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Περίλθψθ 

κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι να εξεταςτεί εάν είναι εφικτό και 

ανταγωνιςτικό να προςαρμοςτεί θ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ Multiple Effect Distillation 

για να λειτουργεί με θλιακι ενζργεια ςε οικιακι κλίμακα. Εξετάηεται θ δυνατότθτα 

ενςωμάτωςθσ τθσ μονάδασ ςτα ιδθ υπάρχοντα θλιακά ςυςτιματα και ςτο ςφςτθμα 

αποχζτευςθσ. Εξετάηεται επίςθσ ο ςυγχρονιςμόσ αφξθςθσ τθσ παραγωγικότθτασ τθσ 

μονάδασ με τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ κατά τθν κερινι περίοδο ςτα νθςιά του 

Αιγαίου. 

Καταςκευάςτθκε μακθματικό μοντζλο ςτο MathCAD με το οποίο 

υπολογίςτθκε θ κερμοδυναμικι απόδοςθ τθσ μονάδασ ςε διαφορετικά ςθμεία 

λειτουργίασ. Εξετάςτθκε ο ρυκμόσ μεταβολισ του κόςτουσ και τθσ 

παραγωγικότθτασ για τισ διαφορετικζσ ονομαςτικζσ παροχζσ.  

Οι υπολογιςμοί αυτοί ζγιναν ςτα πλαίςια ενόσ Case Study για τθν απόδοςθ 

τθσ μονάδασ για τα μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ αντορίνθσ, για τισ τιμζσ των 

μθνϊν Λουλίου και Λανουαρίου, ϊςτε να προςδιοριςτοφν θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ 

απόδοςθ τθσ μονάδασ για το δεδομζνο γεωγραφικό πλάτοσ. Θ επιλογι του νθςιοφ 

ζγινε με κριτιριο ότι θ θλιοφάνεια και θ μζςθ κερμοκραςία του είναι 

χαρακτθριςτικι τθσ ευρφτερθσ περιοχισ που πάςχει από λειψυδρία . 

το 1ο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ αυτισ αναπτφςςονται γενικά ςτοιχεία για το 

ηιτθμα τθσ ζλλειψθσ νεροφ παγκοςμίωσ και ειδικότερα για τα νθςιά του Αιγαίου . 

Εξθγοφνται επίςθσ οι ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ αφαλάτωςθσ και οι λόγοι που 

επιβάλλουν τθ χριςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ.  

το 2ο κεφάλαιο αναπτφςςεται ςε δφο τμιματα. το πρϊτο 

πραγματοποιικθκε μια μελζτθ για τθν ανοχι ςτθν ποιότθτα νεροφ για τισ διάφορεσ 

ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, οικιακζσ και αγροτικζσ. το δεφτερο προςδιορίηεται θ 

εκτιμϊμενθ ποςότθτα του νεροφ που απαιτείται για κάκε μια από αυτζσ τισ 

δραςτθριότθτεσ κακϊσ και οι μζκοδοι εξοικονόμθςθσ νεροφ ςε οικιακι κλίμακα, με 

ςκοπό να προςδιοριςτεί καλφτερα θ απαιτοφμενθ παροχι από τθ μονάδα 

αφαλάτωςθσ. 

 το 3ο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι 

αφαλάτωςθσ και εξθγοφνται τα κριτιρια για τα οποία επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ.  
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το 4ο κεφάλαιο περιγράφονται τα είδθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και θ 

απόδοςι τουσ. Εξθγείται θ λειτουργία του ςυςτιματοσ θλιακισ κζρμανςθσ. 

το 5ο κεφάλαιο εξθγείται θ λειτουργία τθσ προτεινόμενθσ διάταξθσ και οι 

δυνατότθτεσ ςυνδυαςμοφ μιασ ςυςκευισ κερμικισ αφαλάτωςθσ με τισ οικιακζσ 

δραςτθριότθτεσ, τον θλιακό κερμοςίφωνα και τα ςυςτιματα θλιακισ κζρμανςθσ, 

ϊςτε να εκτιμθκεί θ δυνατότθτα να μειωκεί το κόςτοσ, προςαρμόηοντασ τα 

ςυςτιματα αυτά να λειτουργοφν εν ςειρά με τθ μονάδα, ανακυκλϊνοντασ τθν ίδια 

κερμικι ενζργεια και παροχι νεροφ. Επίςθσ αναπτφςςεται το μακθματικό μοντζλο 

με το οποίο ζγιναν οι υπολογιςμοί κακϊσ και τα αποτελζςματα για τθν απόδοςθ και 

το εκτιμϊμενο κόςτοσ κάκε ςεναρίου. 
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Abstract 

 The purpose of this thesis is to determine the feasibility and competitiveness  

of adapting Solar Powered Multiple Effect Distillation to operate on a domestic scale. 

It examines the ability to merge one such unit on solar powered systems as well as 

sewage system of an existing home. It also examines the simultaneous increase of its 

productivity and water demand in the Aegean Islands during summer.  

 A MathCAD simulation model was created and used to calculate the thermal 

efficiency of such unit in various operation settings. It was also used to determine 

the variation of specific fiscal and energy cost in function with its capacity. 

 The aforementioned calculations were conducted in a case study using the 

meteorological data of Santorini Island for its July and January values, in order to 

determine the unit’s minimum and maximum efficiency for the given latitude.  This 

specific island was selected because solar radiation and average temperature in its 

position are typical for the rest of the region which suffers  of water shortage. 

 In the 1st chapter of this thesis some general data is presented regarding 

water shortage, both worldwide and specifically regarding the islands of the Aegean 

Sea. The energy needs of desalination processes and the reasons for covering those 

using Renewable Energy Sources are also explained. 

 The 2nd chapter is divided into two parts. The first part presents a study of the 

tolerance in water quality of the various human activities, domestic and agricultural. 

In the second part the estimated quantity is determined for each domestic activity as 

well as the domestic water conservation methods, in order to better determine the 

needed quantity from the desalination unit. 

The 3rd chapter describes the desalination processes used in the industry 

along with the reasons for selecting MED for this study.  

The 4th chapter describes the various types of solar collectors and their 

performance differences. The function of solar heating in residential buildings is also 

explained. 

The 5th chapter describes the proposed desalination unit design, its operation 

and its potential to function in combination with domestic activities and domestic 

solar powered systems like water heaters and heating systems, in order to estimate 

the ability to reduce costs by adapting these systems to work in series with the unit, 
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reusing the same water and thermal energy. It also explains the mathematical model 

used for calculations as well as the performance results and approximate costs for 

each scenario of the case study. 
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Ειςαγωγι  

Θ ραγδαία αφξθςθ του πλθκυςμοφ, οι κλιματολογικζσ αλλαγζσ και ο 

ςφγχρονοσ τρόποσ ηωισ ζχουν πολλαπλαςιάςει τθ ηιτθςθ ςε πόςιμο νερό πζρα από 

κάκε γνωςτό προθγοφμενο. Ιδθ οι υπάρχουςεσ πθγζσ νεροφ δεν κα επαρκοφν για 

να καλφψουν τισ ανάγκεσ του πλθκυςμοφ ςε πολλά μζρθ του κόςμου και 

αναμζνεται αυτό να επεκτακεί.  

Σο ςυμπζραςμα που ζχει βγει παγκοςμίωσ είναι ότι πρζπει να βρεκοφν 

εναλλακτικζσ λφςεισ ςτθν εξαςφάλιςθ νεροφ αλλά και τρόποι να γίνει εξοικονόμθςθ 

ςτθν ποςότθτα νεροφ που καταναλϊνεται.  

 Ζνασ ςτόχοσ που ζχει τεκεί είναι να κακιερωκεί ωσ πθγι το νερό των 

ωκεανϊν μζςω τθσ αφαλάτωςθσ. Σο κφριο κριτιριο τθσ ζρευνασ αυτισ είναι θ 

βιωςιμότθτα. Δεδομζνθσ τθσ αφκονίασ του καλαςςινοφ νεροφ ςε ςχζςθ με τθν 

ποςότθτα(και ςθμαςία) του γλυκοφ νεροφ ςτθ φφςθ, αναμζνεται θ αξιοποίθςθ του 

να μειϊςει τον κίνδυνο διαταραχισ τθσ βιόςφαιρασ. 

 Εντοφτοισ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ των μονάδων 

αφαλάτωςθσ είναι πολφ υψθλό και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μθ οικονομικά βιϊςιμο.  

 τθν εργαςία αυτι επιδιϊκεται θ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ τθσ διαδικαςίασ  

με τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ μπορεί να αξιοποιθκεί ςτο ζπακρον το νερό κακισ 

ποιότθτασ. Με αυτό τον τρόπο μποροφν να περιοριςτοφν οι ανάγκεσ ςτθν 

παραγωγι νεροφ ςε τιμζσ που μποροφν να επιτευχκοφν ευκολότερα ενϊ 

ταυτόχρονα να λυκεί το πρόβλθμα αποβολισ τθσ άλμθσ, μειϊνοντασ το κόςτοσ τθσ 

αφαλάτωςθσ. 

 Για το ςκοπό αυτό ζγινε προςπάκεια να αντιςτοιχθκεί θ ελάχιςτθ ποιότθτα 

και ποςότθτα που απαιτείται ςε κάκε χριςθ του νεροφ. Αυτό καλφπτει τθ χριςθ του 

καλαςςινοφ νεροφ αλλά κατά κφριο λόγο αφορά τθν αξιοποίθςθ του υφάλμυρου 

νεροφ, που ςιμερα κεωρείται μθ βιϊςιμθ ωσ λφςθ. Εντοφτοισ είναι ζνα 

αξιοποιιςιμο εργαλείο, ζςτω και ωσ προςωρινό μζτρο για μια μεταβατικι περίοδο, 

που μπορεί να κάνει τθ διαφορά ςτθν προςπάκεια αντιμετϊπιςθσ τθσ λειψυδρίασ. 

 Είναι προφανζσ όμωσ ότι για να γίνει χριςθ πολλαπλϊν ποιοτιτων νεροφ  

χρειάηονται διαφορετικζσ ςωλθνϊςεισ. Είναι ςυνεπϊσ πολφ πιο εφικτό να γίνει κάτι 

τζτοιο ςε οικιακι κλίμακα αντί για ευρεία, ϊςτε να μθν υπάρχει ανάγκθ να 

εγκαταςτακεί δεφτερο (και ενδεχομζνωσ τρίτο) δίκτυο φδρευςθσ. 
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 Θ άλλθ ανθςυχία ιταν το αντίκτυπο τθσ διαδικαςίασ τθσ αφαλάτωςθσ ςτο 

περιβάλλον. Πρϊτον υπάρχει το κζμα των χρθςιμοποιοφμενων χθμικϊν και τθσ 

αποβαλλόμενθσ άλμθσ. Με μεκοδικότθτα και επιπλζον κόςτθ μποροφν να 

ελαχιςτοποιθκοφν οι επιπτϊςεισ από τθ διαδικαςία, όμωσ υπάρχουν εναλλακτικζσ 

μζκοδοι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μζςω τθσ χριςθσ πολλαπλϊν ποιοτιτων 

νεροφ, ϊςτε θ άλμθ και τα χθμικά να αντιμετωπιςτοφν με χαμθλότερο κόςτοσ.  

Θ αποβολι τθσ άλμθσ είναι μια διαδικαςία που δθμιουργεί ανθςυχίεσ για 

τθν επίπτωςθ ςτο περιβάλλον και κατά ςυνζπεια οικονομικι επιβάρυνςθ για τθν 

αςφαλι απόρριψι τθσ. Θ οικιακι χριςθ τθσ μονάδασ κα επιτρζψει να αναμιχκεί θ 

αποβαλλόμενθ άλμθ με το θμιακάκαρτο νερό και να αξιοποιθκεί ςε διάφορεσ 

χριςεισ, πράγμα που κα διευκολφνει τθν εκ των υςτζρων αποβολι τθσ λόγω τθσ 

αραίωςισ τθσ ςτθν αρχικι αλατότθτα του τροφοδοτικοφ νεροφ. Ανάλογα με τισ 

ςυνκικεσ αυτό δίνει τθ δυνατότθτα αποβολισ τθσ άλμθσ μζςω του ςυςτιματοσ 

αποχζτευςθσ. 

 Θ δεφτερθ αιτία ανθςυχίασ για τθν αφαλάτωςθ είναι θ εξαςφάλιςθ τθσ 

ενζργειασ που απαιτείται για τθ λειτουργία τθσ. Θ χριςθ ςυμβατικϊν πθγϊν 

(ορυκτά καφςιμα) προκαλοφν οικολογικά προβλιματα. Επιπλζον για απομονωμζνεσ 

περιοχζσ όπωσ τα νθςιά του Αιγαίου είναι εξαιρετικά ακριβι θ εξαςφάλιςι τουσ.

 Θ θλιακι ενζργεια αντίκετα, όχι μόνο είναι αςφαλισ για το περιβάλλον και 

αφκονεί ςτισ περιοχζσ αυτζσ, αλλά επιπλζον είναι ςυγχρονιςμζνθ με τθν αφξθςθ 

του πλθκυςμοφ λόγω του τουριςμοφ. Σθ κερινι περίοδο θ θλιακι ακτινοβολία 

ςχεδόν διπλαςιάηεται, υπερδιπλαςιάηοντασ τθν παραγωγι νεροφ και 

προςαρμόηοντάσ τθν με τθν αυξθμζνθ ηιτθςθ.  

  Επίςθσ κρίςιμο είναι ότι θ θλιακι ενζργεια αξιοποιείται ιδθ ςε 

εγκατεςτθμζνα οικιακά ςυςτιματα και είναι δυνατόν να μθν καταςτρζφεται από 

τθν χριςθ τθσ ςτθ διαδικαςία αφαλάτωςθσ. Δθλαδι θ κερμικι αφαλάτωςθ μπορεί 

να παρεμβλθκεί ςτα ιδθ υπάρχοντα θλιακά ςυςτιματα χωρίσ να επθρεάςει 

ςθμαντικά τθ λειτουργία τουσ.   

υγκρίνεται επίςθσ θ απόδοςθ μεταξφ υψθλισ και χαμθλισ κερμοκραςίασ 

λειτουργίασ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Κατά τθ χαμθλι κερμοκραςία μειϊνεται θ 

διάβρωςθ και θ χριςθ χθμικϊν ενϊ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν επίπεδοι θλιακοί 
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ςυλλζκτεσ για τθν εξαςφάλιςι τθσ. Με τθ χριςθ υψθλισ κερμοκραςίασ όμωσ τα 

καταςκευαςτικά κόςτθ είναι πολφ χαμθλότερα.  
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1. Η κρίςθ του Νεροφ - Γενικά ςτοιχεία 

1.1 Παγκόςμια Λειψυδρία 

Κάκε γνωςτι μορφι ηωισ χρειάηεται νερό για να επιηιςει. Μάλιςτα κάκε 

μορφι ηωισ , ςυμπεριλαμβανομζνου και του ανκρϊπινου είδουσ, αποτελείται εν 

μζρει από νερό(με εξαίρεςθ τουσ ιοφσ). Θ Γθ καλφπτεται κατά το 75% τθσ 

επιφάνειάσ τθσ από αυτό. Εκτιμάται ότι υπάρχουν 1.4 ∗ 109𝑘𝑚3  νεροφ ςε όλο τον 

πλανιτθ, εκ των οποίων το 97% είναι καλαςςινό νερό, το 2.5% βρίςκεται ςε μορφι 

πάγων ςτουσ πόλουσ. Σο υπόλοιπο 0.5% ανακυκλοφορεί μζςα και γφρω από τθ 

βιόςφαιρα και αποτελεί αναγκαία ςυνκικθ επιβίωςθσ των περιςςότερων χερςαίων 

και μερικϊν καλάςςιων ηωντανϊν οργανιςμϊν. Θ μζςθ τιμι βροχοπτϊςεων 

ανζρχεται ςτα 2 ∗ 108𝑘𝑚3  παγκοςμίωσ (1). Αναλυτικότερα οι ποςότθτεσ 

αναγράφονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

 

Πθγζσ Όγκοσ km 
Ποςοςτό 

Συνολικοφ Νεροφ 

Ποςοςτό Γλυκοφ 

Νεροφ 

Ατμοςφαιρικό 

Νερό 
12900 0.001 % 0.01 % 

Πολικοί Πάγοι 24064000 1.72 % 68.7 % 

Παγετϊνεσ 300000 0.021 % 0.86 % 

Ποτάμια 2120 0.0002 % 0.006 % 

Λίμνεσ 176400 0.013 % 0.26 % 

Ζλθ 11470 0.0008 % 0.03 % 

Τγραςία Εδάφουσ 16500 0.0012 % 0.05 % 

Τδροφόροι 

Ορίηοντεσ 
10530000 0.75 % 30.1 % 

Λικόςφαιρα 23400000 1.68 %  

Ωκεανοί 1338000000 95.81 %  

φνολο 1396513390 100% 100% 

Πίνακασ 1: Κατανομι υδάτινων πόρων ςτον πλανιτθ  (2) 
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ε ολόκλθρθ τθ γνωςτι ιςτορία του ανκρϊπινου πολιτιςμοφ ιταν 

απαραίτθτθ θ ςυςτθματικι άντλθςθ πόςιμου νεροφ από κάποια πθγι. 

υςτιματα φδρευςθσ ζχουν ανακαλυφκεί ακόμα και 4000 ετϊν ςτθ Μινωικι 

Κριτθ. 

Οι πθγζσ γλυκοφ νεροφ μποροφν να είναι ανανεϊςιμεσ και μθ. Ωσ 

ανανεϊςιμεσ χαρακτθρίηονται τα επιφανειακά και υπόγεια νερά που 

αναπλθρϊνονται άμεςα από τον κφκλο του νεροφ. Σα βακφτερα υδροφόρα 

ςτρϊματα αναπλθρϊνονται πολφ αργά και κεωροφνται μθ ανανεϊςιμα για 

πρακτικοφσ ςκοποφσ. (3) 

Θ παγκόςμια δθμογραφικι ζκρθξθ από τθν ζναρξθ τθσ βιομθχανικισ 

επανάςταςθσ ωσ ςιμερα επταπλαςίαςε τον ανκρϊπινο πλθκυςμό. Σαυτόχρονα ο 

ςφγχρονοσ τρόποσ ηωισ δεκαπλαςίαςε τθν κατανάλωςθ νεροφ (από ~20 λίτρα ςε 

~200 ανά άτομο τθν θμζρα) για ζνα υπολογίςιμο τμιμα του πλθκυςμοφ. Σο 

αποτζλεςμα είναι ότι παγκοςμίωσ οι ανάγκεσ ςε πόςιμο νερό ζχουν 

πολλαπλαςιαςτεί, ενϊ οι ζρευνεσ δείχνουν ότι οι υπάρχουςεσ πθγζσ εξαντλοφνται 

και ςφντομα δεν κα επαρκοφν. Επίςθσ για το πρόβλθμα ζχει κατθγορθκεί και το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου (1). 

Επιπλζον είναι χαρακτθριςτικό ότι οι πθγζσ του γλυκοφ νεροφ είναι πολφ 

ανομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ ςτθν επιφάνεια του πλανιτθ (1), ενϊ θ κατανομι 

του νεροφ δεν είναι ςυμβατι με τθν κατανομι του ανκρϊπινου πλθκυςμοφ. ε 

πολλά μζρθ του κόςμου που είχαν ανζκακεν ζλλειψθ νεροφ ο πλθκυςμόσ ζχει 

αυξθκεί τόςο που θ υπάρχουςα υποδομι κάκε χϊρασ  δεν αρκεί για να καλφψει τισ 

ανάγκεσ του ςε πόςιμο νερό. υγκεκριμζνα ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον 

παρακάτω χάρτθ: 
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Εικόνα 1 – Ποςοςτό του Πλθκυςμοφ με Πρόςβαςθ ςε καλισ ποιότθτασ πόςιμο νερό ανά χϊρα (4) 

 

1.2 Λειψυδρία ςτα νθςιά του Αιγαίου 

 Ζνα ςυγκεκριμζνο παράδειγμα περιοχισ που πάςχει από λειψυδρία είναι τα 

νθςιά του Αιγαίου, ςυγκεκριμζνα οι Κυκλάδεσ και τα Δωδεκάνθςα. Ανζκακεν λόγω 

των κλιματολογικϊν και γεωγραφικϊν ςυνκθκϊν ςτα νθςιά αυτά οι πθγζσ νεροφ 

ιταν φτωχζσ και μποροφςαν να ςυντθριςουν μόνο ζνα μικρό πλθκυςμό. Για 

πολλοφσ αιϊνεσ, θ επιβίωςθ εξαςφαλιηόταν με διάφορεσ μεκόδουσ εξαςφάλιςθσ 

και εξοικονόμθςθσ νεροφ, όπωσ τθ ςυλλογι του νεροφ τθσ βροχισ.   

 ιμερα, ενϊ ο μόνιμοσ αρικμόσ κατοίκων των νθςιϊν είναι ακόμα 

μικρότεροσ από παλιότερα, οι αλλαγζσ ςτον τρόπο ηωισ, θ εγκατάλειψθ κάποιων 

παραδοςιακϊν μεκόδων (πχ αναβακμίδεσ) και προπάντων θ μετατροπι των νθςιϊν 

ςε παρακεριςτικά και τουριςτικά κζντρα ανζβαςαν τθ ηιτθςθ νεροφ ςε βακμό που 

να μθν μποροφν πλζον να ζχουν αυτονομία. 

 Σα περιςςότερα νθςιά ικανοποιοφν μεγάλο μζροσ των αναγκϊν τουσ 

μεταφζροντασ με δεξαμενόπλοια νερό. Θ πολιτικι αυτι είναι αυξανόμενα 

δαπανθρι και αςφμφορθ. Σαυτόχρονα θ χριςθ των πλοίων αποτελεί επιβάρυνςθ 

ςτο περιβάλλον λόγω τθσ κατανάλωςθσ πετρελαίου ενϊ λόγω τθσ υγιεινισ των 

πλοίων το νερό δεν είναι πόςιμο (5). 
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Ζνα ςθμαντικό μζροσ των αναγκϊν καλφπτεται επίςθσ με τθν εκτεταμζνθ 

χριςθ γεωτριςεων, ιδιαίτερα για τθν κάλυψθ των γεωργικϊν αναγκϊν, που 

ποςοτικά είναι οι μεγαλφτερεσ. Θ κατανομι τθσ ηιτθςθσ ανά χριςθ ζχει ωσ εξισ: 

 

Εικόνα 2 - Κατανομι τθσ ηιτθςθσ νεροφ ςτα Νθςιά του Αιγαίου (6) 

 

Θ εξάρτθςθ από τισ γεωτριςεισ κεωρείται επίςθσ μθ βιϊςιμθ λφςθ και 

κατθγορείται ότι λόγω υπεράντλθςθσ εξαντλείται ο υδροφόροσ ορίηοντασ, 

προκαλϊντασ τθν ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςε αυτόν. Ζχει παρουςιαςτεί το 

φαινόμενο το νερό των γεωτριςεων να γίνεται υφάλμυρο και ςυνεπϊσ ακατάλλθλο 

για αρκετζσ χριςεισ (5). 

υγκεκριμζνα ςτοιχεία για τισ ποςότθτεσ που καλφπτει κάκε πθγι νεροφ ανά 

νθςί παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2. 

 Σο πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ δείχνει να επιδεινϊνεται κακότι οι ποςότθτεσ 

νεροφ που μεταφζρονται με τα πλοία ζχουν αυξθκεί τα τελευταία χρόνια, ενϊ 

ταυτόχρονα ςυνεχίηουν να γίνονται νζεσ γεωτριςεισ και να εγκακίςτανται μονάδεσ 

αφαλάτωςθσ.  

Αναφζρεται ότι το 2007 μεταφζρκθκαν 697000 κυβικά μζτρα νεροφ ςτισ 

Κυκλάδεσ και 1.100.000 κυβικά ςτα Δωδεκάνθςα, με το μεγαλφτερο μζροσ τουσ να 

καταναλϊνεται τθν περίοδο του καλοκαιριοφ (8), ενϊ μεταξφ 1997 και 2007 το 

κόςτοσ μεταφοράσ ανζβθκε από 1.244.881 € ςε 11.206.409 € και ςυνεχίηει να 
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αυξάνεται. Για τo κράτοσ το κόςτοσ  ιταν 4.91 €/m3 μεταφερόμενου νερού για τα 

Δωδεκάνθςα και 8.32 €/m3  για τισ Κυκλάδεσ (το 2007) (5). 

Οι τιμζσ αυτζσ αιτιολογοφνται από τθν απουςία κατάλλθλθσ διαχείριςθσ και 

υποδομϊν. Δεν υπάρχουν δεξαμενζσ με αρκετι χωρθτικότθτα και τισ περιόδουσ 

αιχμισ δθμιουργείται ζλλειμμα (κατά μζςο όρο 6,4 % ετθςίωσ). Επιπλζον τα δίκτυα 

φδρευςθσ είναι ελαττωματικά και όχι μόνο υποβακμίηουν τθν ποιότθτα του νεροφ 

αλλά κεωρείται ότι το 40-60% του νεροφ χάνεται ςε διαρροζσ  (5). Πζρα από αυτό 

ζχει παρατθρθκεί ότι γίνεται ςπατάλθ ςτθ χριςθ του νεροφ. 

Από τισ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα υπολογίςτθκε 

ζνασ μζςοσ όροσ 68% κάλυψθσ των αναγκϊν από υπόγεια νερά  

 

ΝΘΟ 

ΑΦΑΛΑ-

ΣΩΕΛ 

(%) 

ΜΕΣΑΦΕΡΟ- 

ΜΕΝΕ 

ΠΟΟΣΘΣΕ 

(%) 

ΣΑΜΛΕΤ- 

ΣΘΡΕ 

(%) 

ΤΠΟΓΕΛΑ 

(%) 

ΚΑΛΤΨΘ 

ΤΔΡΕΤΘ 

(%) 

ΤΔΡΕΤΣΛΚΘ 

ΑΠΑΛΣΘΘ 

(κμ) 

ΠΛΘΚΤΜΟ

 

2001 

ΕΣΘΛΕ 

ΔΛΑΝΤΚΣΕ

-ΡΕΤΕ  

2001 

Αςτυπάλαια 
  

58,49 30,02 88,51 161.560 1.238 52.929 

Κάλυμνοσ 

Ψζριμοσ 

Σζλενδοσ 

Καλόλιμνοσ 

 
0,2 

 
98,37 98,57 1.474.756 16.441 117.431 

Λειψοί 
 

55,46 
 

23,83 79,29 67.452 698 6.070 

Λζροσ-

Φαρμακονθςι  
5,46 11,38 

 
82,26 99,1 773.966 8.207 29.794 

Πάτμοσ-Αρκοι 
 

75 
 

16,86 91,86 330.781 3.044 72.221 

Κάςοσ 
   

100 100 113.737 990 564 

Κάρπακοσ-

αρια    
100 100 754.558 6.511 207.953 

Κωσ  
   

98,55 98,55 5.428.825 30.947 6.316.684 

Νίςυροσ-Γυαλι 71 14,93 
  

85,92 110.430 948 33.765 

Μεγίςτθ-Ρω 
 

85,95 
 

5,71 91,66 58.616 430 8.632 

Ρόδοσ 
   

91,98 91,98 17.507.447 117.007 9.560.266 

φμθ 
 

85 
 

6,71 91,71 293.789 2.606 35.253 

Χάλκθ 
 

89,55 
  

89,55 50.778 313 43.860 

Σιλοσ 
   

93,19 93,19 79.342 533 14.385 

Αγακονιςι  
 

83,7 
  

83,7 12.411 158 580 

Άνδροσ 
   

98,9 98,9 1.031.920 10.009 219.295 

Αμοργόσ 
 

7,35 
 

74,86 82,2 183.264 1.859 62.490 

Κιρα 4,28 0,36 25,87 54,32 84,83 1.984.189 12.440 954.917 
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Μοσ 38,48 
 

1,27 60,25 100 278.987 1.838 177.934 

Κφκνοσ 
   

99,28 99,28 175.833 1.608 77.646 

Κζα  
   

92,77 92,77 315.813 2.417 24.381 

ζριφοσ 
   

95,8 95,8 202.635 1.414 83.012 

Μιλοσ 24,56 
  

58,44 83 626.581 4.771 94.013 

ίφνοσ 15 
  

72,63 87,63 345.594 2.442 79.659 

Νάξοσ 
  

48,14 50,75 98,89 2.115.304 18.188 475.418 

Πάροσ 12,41 
  

87,05 99,46 1.675.267 12.853 891.449 

φροσ 49,42 
  

21,46 70,88 1.855.053 18.181 344.652 

Μφκονοσ-

Δθλοσ 
29,75 

 
37,27 14,27 81,29 1.597.541 9.320 1.191.051 

Σινοσ 8,71 
  

88,77 97,48 1.058.208 8.574 305.669 

Ανάφθ 
   

100 100 27.695 273 10.971 

Δονοφςα 
   

99,09 99,09 13.596 163 175 

Θρακλειά 
 

91,99 
 

4,35 96,35 14.753 151 10.860 

Κουφονιςια  
 

80 
 

5,31 85,31 38.470 366 10.708 

χοινοφςα 
 

98,52 
  

98,52 22.597 206 22.464 

Κίμωλοσ 39,43 12,45 
 

48,12 100 70.388 769 8.418 

ίκινοσ 
 

40 
 

56,85 96,85 24.768 238 29.670 

Φολζγανδροσ 
 

39,56 
 

8,89 48,45 72.160 667 96.372 

Αντίπαροσ 
   

99,07 99,07 160.573 1.037 90.110 

Άγ.Ευςτράτιοσ 
   

100 100 40.774 371 1.836 

Λζςβοσ 
   

99,04 99,04 9.135.851 90.643 525.426 

Λιμνοσ 
   

96 96 1.688.189 18.102 168.141 

Λκαρία 
   

100 100 900.725 8.312 114.531 

άμοσ 
   

78,07 78,07 6.042.336 33.814 1.069.175 

Φοφρνοι-

Κυμαινα    
99,72 99,72 161.168 1.469 20.100 

Οινοφςεσ 25,31 
 

31,73 42,97 100 98.790 1.050 2.300 

Χίοσ 8,72 
 

12,5 70,52 91,74 4.585.600 51.936 192.266 

Ψαρά 
   

100 100 33.717 422 4.290 

Πίνακασ 2 - Ποςοςτά που καλφπτονται από τισ διαφορετικζσ πθγζσ νεροφ ανά  νθςί (7) 
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1.3 Η αφαλάτωςθ και το πρόβλθμα τθσ ενζργειασ  

Θ λφςθ που φαίνεται να είναι οικονομικά και τεχνικά εφικτι ςτο πρόβλθμα τθσ 

λειψυδρίασ είναι να παραχκεί πόςιμο νερό από αλμυρό με τθ μζκοδο τθσ 

αφαλάτωςθσ. Χρθςιμοποιοφταν ιδθ από τουσ αρχαίουσ Ζλλθνεσ ναυτικοφσ, αλλά 

άρχιςε να αναπτφςςεται ςαν τεχνολογία μεγαλφτερθσ κλίμακασ από το 19ο αιϊνα. 

Σο ςθμαντικότερο πρόβλθμα τθσ αφαλάτωςθσ είναι οι μεγάλεσ απαιτιςεισ ςε 

ενζργεια. Λδιαίτερα υψθλζσ απαιτιςεισ ςε κερμικι ενζργεια ζχουν αντίςτοιχα οι 

κερμικζσ μζκοδοι. Επιδιϊκοντασ να εξαςφαλιςτεί θ αυτονομία των νθςιϊν ςε 

πόςιμο νερό θ αφαλάτωςθ αυξάνει τθν εξάρτθςι τουσ ςε πετρζλαιο, κακότι τόςο θ 

θλεκτροπαραγωγι (που απαιτείται για κάκε μζκοδο αφαλάτωςθσ  υπολογίςιμθσ 

κλίμακασ) όςο και θ παραγωγι κερμότθτασ που απαιτείται για τισ κερμικζσ 

μεκόδουσ χρθςιμοποιοφν το πετρζλαιο ωσ πθγι ενζργειασ. Σο πρόβλθμα αυτό είναι 

αντίςτοιχο και ςτισ άλλεσ περιοχζσ του κόςμου αλλά είναι πιο ζντονο ςτα νθςιά που 

είναι πιο δαπανθρι θ μεταφορά του. 

Θ αιτία του προβλιματοσ ζγκειται ςτο ότι τα νθςιά δεν ζχουν ενεργειακι 

αυτονομία, και καλφπτουν τθσ ανάγκεσ τουσ ςε θλεκτριςμό από μικρισ ιςχφοσ 

ντιηελογεννιτριεσ, πράγμα επίςθσ πολφ δαπανθρό. 

Σο κοινό χαρακτθριςτικό όμωσ που ζχουν οι περιςςότερεσ περιοχζσ που 

αντιμετωπίηουν ζλλειψθ νεροφ είναι το εξαιρετικό δυναμικό τουσ για τθν 

αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Λδιαίτερα ςτα νθςιά αυτό πλαιςιϊνεται από ζνα 

εξαιρετικό αιολικό δυναμικό ςε πολλζσ περιπτϊςεισ. Θ αξιοποίθςθ αυτϊν των 

δυνατοτιτων κεωρείται ότι κα μποροφςε να εξαςφαλίςει μια βιϊςιμθ λφςθ τόςο 

ςτο πρόβλθμα τθσ ενζργειασ όςο ςε αυτό του νεροφ. 

Μια άλλθ λφςθ που επίςθσ εξετάηεται είναι θ ςυμπαραγωγι νεροφ και 

ενζργειασ, αξιοποιϊντασ το waste heat των εργοςταςίων θλεκτρικισ ενζργειασ για 

κερμικι αφαλάτωςθ. 
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2. Ποιοτικζσ και Ποςοτικζσ Προδιαγραφζσ για το νερό  

2.1 Οι απαιτιςεισ ςτθν ποιότθτα του νεροφ 

Σο πρϊτο που χρειάηεται να εξεταςτεί είναι αν μια υπάρχουςα πθγι νεροφ 

προςφζρει νερό κατάλλθλο για τθ χριςθ για τθν οποία προορίηεται ι υπάρχει 

ανάγκθ να χρθςιμοποιθκεί κάποιο ςφςτθμα προεπεξεργαςίασ. Θ ανάλυςθ αυτι 

αφορά κυρίωσ το νερό των γεωτριςεων. 

Πραγματοποιικθκε μελζτθ γφρω από τισ διαφορετικζσ ανάγκεσ για ποιότθτα 

νεροφ που υπάρχουν ανάλογα με τθν προοριηόμενθ χριςθ. Ο ςκοπόσ είναι να 

επιτευχκεί θ μεγαλφτερθ δυνατι εξοικονόμθςθ ςτθν ενζργεια που ξοδεφεται για 

τθν αφαλάτωςθ και ςτθν ποςότθτα τθσ άλμθσ που αποβάλλεται. τθν ιδανικι 

περίπτωςθ θ άλμθ μπορεί να αξιοποιθκεί πλιρωσ και να αποφευχκεί το κόςτοσ 

εγκατάςταςθσ τθσ ςυςκευισ αραίωςθσ. 

Θ αναφορά ςτα ςτοιχεία γεωπονίασ κα χρθςιμοποιθκεί για να γίνουν 

τεχνικοοικονομικζσ προτάςεισ βάςει κάποιων υποκζςεων. 

 

2.1.1 Οι προδιαγραφζσ του πόςιμου νεροφ - Η αλατότθτα ςτο πόςιμο νερό 

Θ αλατότθτα κακορίηει τθν ποιότθτα νεροφ. Ωσ αλατότθτα ορίηεται θ 

ςυνολικι ποςότθτα των διαλυμζνων ςτερεϊν ουςιϊν μζςα ςτο νερό και 

αναγράφεται ςτθ βιβλιογραφία ωσ TDS (Total dissolved solids). Μετράται ςυνικωσ 

ςε ppm (particles per million) ι mg/litre.  

Θ ποςότθτα TDS κακ’ εαυτι δεν ζχει ευκζωσ επίπτωςθ ςτθν υγεία και 

νομικά κεωρείται δευτερεφων κριτιριο. Εντοφτοισ ςτθ βιβλιογραφία απαντάται ωσ 

το κριτιριο που κακορίηει τθν ποιότθτα του νεροφ. τθν πραγματικότθτα όμωσ 

ςθμαςία ζχει θ ςυγκζντρωςθ κάκε ςτοιχείου ξεχωριςτά και όχι το άκροιςμά τουσ.  

Σο νερό ςτθ φφςθ ανζκακεν βριςκόταν με ποικιλία οργανικϊν και μθ 

ενϊςεων. χεδόν πάντα κα βροφμε μζςα ςτο νερό το κοινό αλάτι (Χλωριοφχο 

νάτριο), κειικά άλατα, μικρόβια, και διάφορα άλλα άλατα και ςτοιχεία ςε 

μικρότερεσ ποςότθτεσ. Ανάλογα με τισ αναλογίεσ των ςτοιχείων αυτϊν, το νερό 

μπορεί να είναι κατάλλθλο για κατανάλωςθ. 

ιμερα είναι πιο δφςκολο να προςδιοριςτεί θ καταλλθλότθτα του νεροφ για 

χριςθ γιατί από τθ μόλυνςθ υπάρχει μεγαλφτερθ ποικιλία ςτα ανεπικφμθτα 
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ςτοιχεία ςτο νερό. Θ αποβολι των διαφόρων χθμικϊν  από ανκρϊπινεσ 

δραςτθριότθτεσ ςτον αιγιαλό ι ςτο  χϊμα και θ ςυχνά υπερβολικι χριςθ χθμικϊν 

λιπαςμάτων και εντομοκτόνων ςτισ καλλιζργειεσ ζχει μολφνει πολλζσ πθγζσ 

πόςιμου νεροφ. Επιπλζον περιορίηει τισ δυνατότθτεσ αξιοποίθςθσ των ςτερεϊν 

υπολοίπων του νεροφ (ι τθσ αποβαλλόμενθσ άλμθσ ςε περίπτωςθ αφαλάτωςθσ) . 

 Σο νερό των καλαςςϊν απαιτεί ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ διαδικαςία 

αφαλάτωςθσ, με ελάχιςτθ τιμι περίπου 6000 TDS για τθ Βαλτικι Κάλαςςα, μζγιςτθ 

τιμι 40000 TDS για τθν Ερυκρά Κάλαςςα και μζςθ τιμι 35000 ΣDS (9) . 

Εξ’ οριςμοφ κεωροφμε: 

Χαρακτθριςμόσ Total Dissolved Solids (TDS) 

Γλυκό Νερό < 1.500 

Τφάλμυρο/Γλυφό Νερό (Brackish) 1.500 - 10.000 

Αλμυρό Νερό 10.000 – 50.000 

Άλμθ (Brine) >50.000 

Πίνακασ 3 - Χαρακτθριςμόσ νεροφ βάςει αλατότθτασ 

Ζνασ άλλοσ ςθμαντικόσ παράγοντασ τθσ ποιότθτασ νεροφ είναι θ 

ςκλθρότθτα. Ωσ ςκλθρότθτα ορίηεται θ παρουςία πολυςκενϊν κατιόντων ςτο 

νερό(ιόντα με ςκζνοσ ίςο ι μεγαλφτερο του 2+) (10). Αυτό αφορά κυρίωσ τα άλατα 

του αςβεςτίου και του μαγνθςίου, και δευτερευόντωσ κάποια άλλα ςτοιχεία. Θ 

ςκλθρότθτα προςδιορίηεται υπολογίηοντασ τθν ιςοδυναμία των υπαρχόντων 

ςτοιχείων με τθ ςυγκζντρωςθ ανκρακικοφ αςβεςτίου (CaCO₃). 

Σο χλωριοφχο νάτριο δεν επθρεάηει τθ ςκλθρότθτα. 

Οι διαβακμίςεισ ςκλθρότθτασ ορίηονται ωσ εξισ: 

Χαρακτθριςμόσ CaCO₃ (ppm) 

Μαλακό 0-30 

Μετρίωσ μαλακό 30-60 

Μετρίωσ ςκλθρό 60-120 

κλθρό 120-180 

Πολφ ςκλθρό > 180 

Πίνακασ 4 - Χαρακτθριςμόσ του νεροφ βάςει ςκλθρότθτασ (10) 

      Όπωσ κα αναπτυχκεί παρακάτω, θ ςκλθρότθτα δεν αποτελεί γενικά πρόβλθμα 

ςτθν κατανάλωςθ από ηωντανοφσ οργανιςμοφσ αλλά κάνει το νερό διαβρωτικό.  
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2.1.2 Ανκρϊπινθ κατανάλωςθ 

Σα όρια ςτισ ςυγκεντρϊςεισ ςυγκεκριμζνων ουςιϊν αποςκοποφν άμεςα ςτθν 

προςταςία τθσ υγείασ από ςυγκεκριμζνουσ κινδφνουσ και αποκαλοφνται Maximum 

Contaminant Levels (MCL). Τπάρχουν εντοφτοισ και άλλεσ προδιαγραφζσ και όρια τα 

οποία αναφζρονται ςτθν απωκθτικότθτα από τισ αιςκιςεισ, δθλαδι τθν όψθ, τθν 

μυρωδιά και τθ γεφςθ του νεροφ. Οι προδιαγραφζσ αυτζσ καλοφνται Secondary 

Maximum Contaminant Levels (SMCL).  

ε αυτζσ εντάςςεται και θ τιμι TDS. τθ νομοκεςία των ΘΠΑ το πόςιμο νερό 

ζχει μζγιςτο επιτρεπόμενο όριο τα 500 TDS. τθν ΕΕ ο περιοριςμόσ ςτα TDS ορίηεται 

μζςω περιοριςμοφ τθσ αγωγιμότθτασ, που είναι 2500 μS/cm (για 20℃). 

Μετατρζποντασ τθν τιμι αυτι το Ευρωπαϊκό όριο τίκεται ςτα 1600 TDS. 

Σα TDS ζχουν επίςθσ αντιςτοιχθκεί με τθν γεφςθ του νεροφ. Από μελζτθ που 

ζγινε από τον WHO(World Health Organization), θ αντιςτοιχία είναι θ εξισ: 

Συγκζντρωςθ Χαρακτθριςμόσ γεφςθσ 

<300 TDS Εξαιρετικό 

300 - 600 TDS Καλό 

600 - 900 TDS Μζτριο 

900 - 1200 TDS Φτωχό 

> 1200 TDS Απαράδεκτο 

Πίνακασ 5 – Χαρακτθριςμόσ τθσ γεφςθσ του νεροφ βάςει αλατότθτασ (11) 

Επίςθσ ωσ απαράδεκτο μπορεί να χαρακτθριςτεί και το νερό με εξαιρετικά 

χαμθλό TDS, ιδιαίτερα από ανκρϊπουσ ςυνθκιςμζνουσ ςε νερό υψθλότερθσ 

αλατότθτασ. Γενικά πάντωσ οι ςυγκεντρϊςεισ κάτω των 1000 TDS είναι αποδεκτζσ 

ςτουσ καταναλωτζσ.  

Λδανικι κεωρείται θ ςυγκζντρωςθ περίπου 170 TDS. Σο νερό τθσ ΕΤΔΑΠ ζχει 

μζςθ αλατότθτα 156 TDS, και κεωρείται από τα καλφτερα. 

Αξίηει να αναφζρω ότι τα οργανολθπτικά κριτιρια όπωσ αυτό τθσ γεφςθσ ι τθσ 

οςμισ δεν ζχει μόνο ςθμαςία για ψυχολογικοφσ παράγοντεσ αλλά επιπλζον 

αποτελεί μια εκτίμθςθ από το ανκρϊπινο ζνςτικτο για τθν καταλλθλότθτα του 

νεροφ για κατανάλωςθ. Δεν είναι, αςφαλϊσ, αλάκθτθ, αλλά ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

ζχει αποδειχτεί αρκετά ακριβισ. 
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τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, οι προδιαγραφζσ του νεροφ για να κρίνεται κατάλλθλο 

για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ κακορίηεται από τθν οδθγία 98/83/ΕΚ. Σο πρότυπο τθσ 

οδθγίασ αυτισ περιλαμβάνει:  

-Θ αγωγιμότθτά του πρζπει να είναι μικρότερθ από  2500 μS/cm ςτουσ 20℃, που 

μεταφράηεται ςε προςεγγιςτικά 1600 TDS. 

-Σα χαρακτθριςτικά του που γίνονται αντιλθπτά από τισ αιςκιςεισ (Χρϊμα, 

διαφάνεια, οςμι, γεφςθ) πρζπει να είναι αποδεκτά ςτον καταναλωτι και χωρίσ 

αςυνικιςτθ μεταβολι.  

-Σισ μζγιςτεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ςυγκεκριμζνων χθμικϊν ενϊςεων και εκπομπισ 

ραδιενζργειασ 

-Σθν απουςία κολοβακτθριδίων και ςυγκεκριμζνα Escherichia coli (E. Coli) και 

εντερόκοκκων μζςα ςτο νερό. 

Αναλυτικά, οι περιοριςμοί ςτα χθμικά ςτοιχεία και ςτθ ραδιενζργεια 

παρουςιάηεται ςτο Παράρτθμα Α. 

 

2.1.2.1  Χλωριοφχο νάτριο 

Χριςθ νεροφ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε NaCl ωσ πόςιμο είναι βλαβερό για 

τθν υγεία αυτοφ που το πίνει. Τπερβολικι κατανάλωςθ NaCl  μπορεί 

μακροπρόκεςμα να προκαλζςει κατακράτθςθ υγρϊν, αφξθςθ  πίεςθσ, ακόμα και 

εγκεφαλικό ι καρδιακά νοςιματα. (12; 13) 

Βάςει του EPA, ωσ αποδεκτι ςυγκζντρωςθ ςε ιόντα νατρίου ςτο νερό 

προτείνονται τα 20 ppm, υποκζτοντασ χαμθλι ςε νάτριο διατροφι. το NaCl (58 

kg/kmol), το Na (22 kg/kmol) είναι περίπου το 38% κ.β., που κζτει το όριο ςε NaCl 

περίπου ςτα 52 ppm. Αυτό δεν περιορίηεται περαιτζρω από το όριο ςτθ 

ςυγκζντρωςθ χλωρίου, που είναι τα 250 ppm (14). Σο νόμιμο όριο για χλωριοφχα 

άλατα είναι 250 ppm ςτθν EE (Παράρτθμα Α), που προβλζπει περίπου 500-750 mg 

κατανάλωςθ τθ μζρα μόνο από το νερό (και κακιςτά παράνομο το νερό 

αφαλάτωςθσ από τθ κάλαςςα με περιεκτικότθτα πάνω από 300 TDS). 

Σο National Academy of Sciences κζτει ωσ ςυνιςτϊμενθ θμεριςια δόςθ τα 

500 mg NaCl/μζρα. Θ Mayo Clinic κζτει το όριο ςτα 2300 mg γενικά και 1500 για 

κάποιεσ ομάδεσ ανκρϊπων.  
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 Κεωρϊντασ ωσ όριο τα 500 mg τθ μζρα, υποκζτοντασ ότι δεν υπάρχει 

κακόλου αλάτι ςτισ τροφζσ που καταναλϊνουμε (Πράγμα αδφνατο, αφοφ πολλά 

τρόφιμα περιζχουν αλάτι ι νάτριο εκ φφςεωσ. τθν πραγματικότθτα από τθν τροφι 

παίρνουμε κατά μζςο όρο 2000-3000 mg τθ μζρα) και κεωρϊντασ κατανάλωςθ 3 

λίτρων νεροφ τθ μζρα, δίνει ζνα κεωρθτικό μζγιςτο 166 ppm NaCl/λίτρο. 

Αντίςτοιχα, παίρνοντασ για όριο τα 2300 ζχουμε ωσ κεωρθτικό μζγιςτο τα 763 

mg/λίτρο (15).  

Παρατθρικθκε εξαιρετικι διάςταςθ απόψεων ςτο κζμα των ανϊτατων 

ορίων ςτο NaCl, τόςο ςτο νερό όςο και ςτθ διατροφι. Είναι γενικϊσ κυρίαρχθ θ 

αντίλθψθ ότι ο μζςοσ άνκρωποσ καταναλϊνει πολφ περιςςότερο αλάτι ςτισ τροφζσ 

απ’ ότι είναι υγιεινό.  

Κεωρείται επιπλζον ότι θ υπζρμετρθ κατανάλωςθ αλατιοφ είναι ακόμα 

εντονότερθ ςτουσ λαοφσ που ζχουν ζλλειψθ ςε πόςιμο νερό. Πρζπει να λθφκοφν 

υπ’ όψιν και οι παραδόςεισ των νθςιωτϊν αλλά και όλων των λαϊν που ηουν ςε 

περιοχζσ όπου υπάρχει ανάγκθ για αφαλάτωςθ. Θ διατροφι τουσ περιλαμβάνει 

κατά παράδοςθ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ αλατιοφ τόςο λόγω των παςτϊν τροφϊν, 

όπου το αλάτι χρθςιμοποιοφταν ωσ ςυντθρθτικό, όςο και γιατί το αλάτι 

χρθςιμοποιοφταν ςυχνά για να περιορίςουν τισ ανάγκεσ τουσ ςε νερό. Ζχει 

μελετθκεί ότι ςτισ περιοχζσ αυτζσ, ακόμα και αν ζχουν αλλάξει οι παραδόςεισ, λόγω 

ςυνθκειϊν ο μζςοσ άνκρωποσ καταναλϊνει περιςςότερο αλάτι.  

Σο ςυμπζραςμα είναι ότι για τισ ςυνκικεσ αυτζσ πρζπει να λθφκεί το 

χαμθλότερο από αυτά τα όρια ωσ κριτιριο για να κρικεί το νερό τθσ αφαλάτωςθσ 

πόςιμο. Για το ςκοπό τθσ εργαςίασ αυτισ κεωρϊ ωσ αποδεκτό όριο τα 52 ppm. 

 

2.1.2.2  Θειικό αςβζςτιο (γφψοσ) 

Σο κειικό αςβζςτιο περιζχεται πάντα ςε κάποιο ποςοςτό ςτο νερό. ε ποςότθτεσ 

μεγαλφτερεσ από τισ νομικά επιτρεπόμενεσ (250 ppm) μπορεί να προκαλζςει 

διάρροια ι αφυδάτωςθ, που ςε ενιλικουσ υποχωρεί μετά από λίγεσ μζρεσ, 

ςυνθκίηοντασ τθ ςυγκζντρωςθ αυτι. Σα παιδιά και τα βρζφθ είναι πιο ευαίςκθτα 

και πρζπει να αποφεφγουν αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ. Οι μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 

κειικοφ αςβεςτίου ζχουν κατθγορθκεί ότι μποροφν να προκαλζςουν καρκίνου του 

ςτομάχου (16). 
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2.1.2.3  Σκλθρότθτα 

Δεν κεωρείται γενικά ότι θ ςκλθρότθτα ςτο πόςιμο νερό δθμιουργεί 

προβλιματα υγείασ και μάλιςτα ςυνειςφζρει ςτθ διατροφι με τα ιχνοςτοιχεία 

αςβεςτίου και μαγνθςίου (κάποιεσ μελζτεσ κατθγοροφν τθ ςκλθρότθτα για 

προβλιματα υγείασ αλλά δεν είναι γενικϊσ αποδεκτζσ). Εντοφτοισ υψθλι 

ςκλθρότθτα επθρεάηει τθ γεφςθ του νεροφ και γι’ αυτό τίκενται κάποια επιτρεπτά 

όρια. Γενικότερα το νερό ζχει αποδεκτι γεφςθ για ςκλθρότθτα μεταξφ 100-300 ppm 

CaCO₃, αλλά μπορεί να φτάςει και ψθλότερα ανάλογα με το αντίςτοιχο ιόν. Ωσ 

ανϊτατο ανεκτό όριο κεωροφνται τα 500 ppm CaCO₃. (11) 

 

2.1.3 Νερό πλυςίματοσ 

Θ καταλλθλότθτα του νεροφ για πλφςιμο κακορίηεται κυρίωσ από τθ 

ςκλθρότθτα.  

Θ ςκλθρότθτα του νεροφ ζχει κατθγορθκεί για δερματολογικά προβλιματα. 

Επίςθσ κακορίηει τθν αντίδραςθ του νεροφ με το ςαποφνι. Τψθλι ςκλθρότθτα 

ςθμαίνει ότι το ςαποφνι δεν δθμιουργεί αφρό. Σο όριο τίκεται ςτα 200 ppm CaCO₃ 

(17). Επίςθσ θ ςκλθρότθτα του νεροφ δθμιουργεί επικακιςεισ ςτισ επιφάνειεσ 

αυτοκινιτων και πατωμάτων όταν πλζνονται με αυτό. ε οικιακό επίπεδο αυτό 

ςυνικωσ αντιμετωπίηεται χρθςιμοποιϊντασ ξφδι. 

Νομικά δεν γίνεται ςυγκεκριμζνθ αναφορά ςτο νερό πλυςίματοσ. Θ εντολι 

2006/7/EC περί υδάτων κολφμβθςθσ που κακορίηει προδιαγραφζσ για φδατα που 

χρθςιμοποιοφνται δθμοςίωσ ζχει ςυγκεκριμζνουσ περιοριςμοφσ μόνο όςον αφορά 

τθν παρουςία των κολοβακτθριοειδϊν  και των E. Coli, αλλά αναφζρεται και ςτον 

ζλεγχο τθσ παρουςίασ ςτοιχείων από μόλυνςθ, όπωσ τα βαρζα μζταλλα πχ. 

μόλυβδοσ(Pb) και  υδράργυροσ(Hg). 

Όςον αφορά τθν αλατότθτα του ωσ ςφνολο, δεν βρζκθκαν ςτοιχεία που να τθν 

κατθγοροφν για προβλιματα υγείασ. Νομικά θ ΕΕ και ο WHO δεν κζτουν 

περιοριςμοφσ ςε ςυγκεντρϊςεισ ΣDS, NaCl ι κειικϊν για το νερό πλυςίματοσ. Από 

αρκετοφσ θ υψθλι αλατότθτα κεωρείται ότι είναι ωφζλιμθ για τθν υγεία. Αυτό 

ιςχφει ιδιαίτερα για τθ Νεκρά Κάλαςςα, που ζχει αλατότθτα 330.000 TDS. 

Αυςτθρότερεσ προδιαγραφζσ κακορίηονται από τθν Αυςτραλιανι νομοκεςία  

ςχετικά με τα νερά για δθμόςια λουτρά και πιςίνεσ, που κζτει το όριο ςτα 3000 TDS. 
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2.1.4 Χριςθ ςτο καηανάκι 

το Χονγκ Κονγκ χρθςιμοποιείται καλαςςινό νερό για το καηανάκι από το 79% 

του πλθκυςμοφ (τιμι 1999), κάτι που ξεκίνθςε να εφαρμόηεται από το 1955 (18). Σο 

pretreatment περιλαμβάνει μόνο φίλτρα για τθν κατακράτθςθ των μεγαλφτερων 

ςωματιδίων και χλωρίωςθ (19). 

Μπορεί να βγει με αςφάλεια το ςυμπζραςμα ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

νερό με περιεκτικότθτα μζχρι και 34000 TDS (θ αλατότθτα του νεροφ ςτθν περιοχι 

του Χονγκ Κονγκ) για το ςκοπό αυτό. Ενδεχομζνωσ να υπάρχει ανοχι και ςε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ, αλλά δεν υπάρχουν ςτοιχεία για να δοκεί μια κακοριςτικι 

απάντθςθ. 

 

2.1.5 Χριςθ ςε μθχανιματα 

Σα ςτοιχεία που περιζχει μζςα το νερό μποροφν να προκαλζςουν δυο είδθ 

προβλθμάτων ςτα μθχανιματα που το χρθςιμοποιοφν και τουσ ςωλινεσ που το 

μεταφζρουν.  

Σο πρϊτο είναι θ διάβρωςθ ςτα μεταλλικά μζρθ τουσ. 

Σο δεφτερο είναι οι επικακιςεισ αλάτων ςτισ επιφάνειζσ τουσ (το λεγόμενο 

scaling).  

Ενδεικτικά το όριο ςυνολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν αναφζρεται ωσ 500 TDS 

(11). τθν πραγματικότθτα όμωσ αυτό κακορίηεται από το είδοσ των ςτερεϊν.  

Για το scaling κατθγορείται θ ςκλθρότθτα του νεροφ. κλθρότθτα μεγαλφτερθ 

των 200 ppm δθμιουργεί επικακιςεισ (scaling).  Οι τιμι αυτι όμωσ επθρεάηεται και 

από τθ φφςθ τθσ ςκλθρότθτασ (ανκρακικι ι μθ). Επίςθσ τόςο οι επικακίςεισ όςο και 

θ διάβρωςθ κακορίηονται από το pH του νεροφ, τθν ςυνολικι παρουςία αλκαλικϊν 

και τθν ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςε αυτό. (17) 
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Γενικά τα όρια ςτα οποία μποροφν να λειτουργιςουν τα μθχανιματα, και 

ςυγκεκριμζνα τα πλυντιρια πιάτων και ροφχων, παρζχονται από τον καταςκευαςτι.  

2.1.6 Χριςθ για πότιςμα 

Σο NaCl είναι υδροςκοπικό και εμποδίηει τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. 

Χριςθ νεροφ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε NaCl για πότιςμα μειϊνει τθν 

παραγωγικότθτα, είτε απ’ ευκείασ είτε μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ του αλατιοφ ςτο 

χϊμα. Χρειάηεται να οριςτοφν προδιαγραφζσ μζχρι ποιζσ ςυγκεντρϊςεισ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί το νερό για πότιςμα, ανάλογα με τισ αντοχζσ του  είδουσ του φυτοφ, 

και ανάλογα με το πόςο NaCl ςυγκεντρϊνεται ςτο χϊμα.  

Μζροσ του αλατιοφ που περιζχει το νερό ςυςςωρεφεται ςτο χϊμα μακροχρόνια 

μζχρι να φτάςει ζνα ςθμείο ιςορροπίασ. Αυτό κακορίηεται από το λόγο 

απόπλυςθσ(leaching),  που ορίηεται ωσ ο λόγοσ του νεροφ που απορροφάται πιο 

κάτω από το φψοσ των ριηϊν προσ τθ ςυνολικι ποςότθτα νεροφ που δίνουμε.  Μια 

απλουςτευτικι υπόκεςθ είναι ότι για λόγο απόπλυςθσ 15-20% το χϊμα κα ζχει 

μακροπρόκεςμα 3 φορζσ τθν αλατότθτα του νεροφ που χρθςιμοποιείται.  

Σο νερό του ποτίςματοσ καταλιγει ςε τρία μζρθ: εν μζρει κα εξατμιςτεί, εν 

μζρει κα απορροφθκεί από τα φυτά και εν μζρει κα περάςει ςτο υπζδαφοσ. Σα δφο 

πρϊτα μζρθ αφινουν πίςω τουσ το αλάτι ςτο χϊμα, και το νερό που κα περάςει ςτο 

υπζδαφοσ κα παραςφρει μζροσ του αλατιοφ αυτοφ μακριά από το χϊμα. Όςο 

μεγαλφτερο μζροσ του νεροφ φτάςει πιο κάτω από τισ ρίηεσ τόςο λιγότερθ 

ςυςςϊρευςθ υπάρχει ςτο χϊμα. (20) 

Εικόνα 3 - Καμπφλθ Baylis: Στακερότθτα του νεροφ ςε ςχζςθ με το pH και τθν 

αλκαλικότθτά του. Η περιοχι με το λευκό χρϊμα είναι θ ευςτακισ  (47). 
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Τπάρχουν διάφοροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόπλυςθ. Σο είδοσ του 

χϊματοσ κακορίηει τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα, δθλαδι τθν ταχφτθτα που το νερό 

διαπερνάει το χϊμα. Μια ποςότθτα του νεροφ κατακρατείται ςτο ζδαφοσ, θ οποία 

μπορεί με τον άνεμο να εξατμιςτεί, κάτι που κακορίηεται από τθν υδραυλικι 

αγωγιμότθτα. Σο χϊμα μπορεί να είναι, ςε αφξουςα ςειρά αγωγιμότθτασ , 

αργιλϊδεσ, πθλϊδεσ ι αμμϊδεσ. 

Θ ταχφτθτα του άνεμου αυξάνει τθν ποςότθτα νεροφ που εξατμίηεται, 

μειϊνοντασ τθν απόπλυςθ. Θ βροχι, αντίκετα, τθν ενιςχφει. Επίςθσ επθρεάηεται 

από το πόςο επιπλζον νερό χρθςιμοποιείται για πότιςμα ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα 

που απορροφοφν τα φυτά. 

Για κάκε είδοσ καλλιζργειασ ορίηεται ζνα όριο μζχρι το οποίο θ αλατότθτα του 

νεροφ και του χϊματοσ δεν επθρεάηουν τθν παραγωγικότθτα, και πάνω από το όριο 

αυτό ορίηεται ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ παραγωγισ ςε ςχζςθ με το ρυκμό αφξθςθσ τθσ 

αλατότθτασ.  

Θ αντοχι οριςμζνων ςθμαντικϊν καλλιεργειϊν αναφζρεται παρακάτω. τισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ ποικιλία του είδουσ δεν ζχει μεγάλθ διαφορά ςτθν 

αντοχι απζναντι ςτο αλάτι (21). 

 

Είδοσ  

Μζγιςτθ αλατότθτα 

ςτο χϊμα χωρίσ 

πτϊςθ ςτθν 

παραγωγικότθτα 

(ppm) 

Ρυκμόσ μείωςθσ 

παραγωγικότθτασ 

πάνω από το όριο 

(% ανά 1dS/m) 

Μζγιςτθ αλατότθτα 

ςτο νερό χωρίσ 

πτϊςθ ςτθν 

παραγωγικότθτα 

(ppm) 

Ρυκμόσ μείωςθσ 

παραγωγικότθτασ 

πάνω από το όριο 

(% ανά 1dS/m) 

Φαςόλι 640 19 450 10 

ιτάρι 3850 7.1 2560 11 

Ηαχαρότευτλα 4700 9 3000 9 

Καλαμπόκι 1600 20 700 16 

Πατάτα 1100 12 700 16 

Φάβα 384 11 700 12 

Ρφηι 1900 12 640 33 

Κρικάρι 5100 5 3390 7 

όγια 3200 20 640 1.3 
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Ελιά 2500 12 1660 25 

Βαμβάκι 4900 5.2 1100 (Ανάλογο)  

Σομάτα 1600 10 1100 50 

Πίνακασ 6 - Επιρροι τθσ αλατότθτασ ςτθν παραγωγικότθτα των καλλιεργειϊν (22), (23), (24), (25). 

Σθμειϊνεται ότι 1dS/m = 640ppm 

        

Εάν το χϊμα είναι αργιλϊδεσ, μπορεί να ςυςςωρεφςει μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ αλατιοφ από αυτζσ που ζχει το νερό που χρθςιμοποιείται, ςυνεπϊσ 

πρζπει να ςυνυπολογιςτοφν και θ αντοχι ςτθν αλατότθτα του χϊματοσ και θ αντοχι 

ςτθν αλατότθτα του νεροφ και να γίνει ανάλυςθ του χϊματοσ ωσ προσ τo ρυκμό 

κατακράτθςθσ NaCl ϊςτε να μπορεί να βγει ςυμπζραςμα. 

Παρατθρικθκε ότι για TDS από 3500 ppm και άνω ελάχιςτα φυτά μποροφν να 

αναπτυχκοφν. 

Αντίκετα από το NaCl, πολλά άλλα άλατα που ςυναντϊνται ςτο νερό μποροφν 

να ωφελιςουν το ζδαφοσ και τισ καλλιζργειεσ. Γενικά το κριτιριο βαςίηεται ςτα 

ιόντα των ενϊςεων. Γενικά τα ιόντα των Κ, Ma, Ca, S είναι κρεπτικά για τα φυτά ςτισ 

ςωςτζσ ποςότθτεσ, με τισ αναλογίεσ να εξαρτϊνται από το είδοσ του φυτοφ. Γενικϊσ 

ανεπικφμθτα είναι τα ιόντα των Na, Cl. 

Σα νιτρικά άλατα (ΝΟ3) είναι ωφζλθμα ςτα φυτά και χρθςιμοποιοφνται για 

λίπαςμα. Σο ίδιο ιςχφει και για τα κειικά άλατα, και ςυγκεκριμζνα για το κειικό 

αςβζςτιο και κειικό μαγνιςιο, όμωσ εξαρτάται από τισ ανάγκεσ που ζχει το ζδαφοσ 

και τα καλλιεργοφμενα φυτά αν κα ωφελιςει ι κα ηθμιϊςει θ παρουςία των 

αλάτων αυτϊν. Πρζπει να γίνει γεωπονικι μελζτθ για το αν ςε κάκε περίπτωςθ 

ενδείκνυται εμπλουτιςμόσ αντίςτοιχα ςε κειάφι, μαγνιςιο, ι αςβζςτιο (26). 

Χρθςιμοποιείται επίςθσ και το κειικό νάτριο ςαν λίπαςμα ςε μικρζσ ποςότθτεσ. 

τθν περίπτωςθ πάντωσ που μια πθγι νεροφ με αποδεκτζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ιόντων Na και Cl είναι πολφ πικανόν να είναι αξιοποιιςιμο ςε κάποια καλλιζργεια, 

και μάλιςτα κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί και θ άλμθ από τθν αφαλάτωςθ του 

νεροφ αυτοφ για τον ίδιο ςκοπό, ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα ςε αλάτι, 

ενδεχομζνωσ αραιωμζνθ. 
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2.1.7 Χριςθ για ηϊα 

Σα ηϊα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν κτθνοτροφία ζχουν μεγαλφτερεσ αντοχζσ 

από τον άνκρωπο για τθν αλατότθτα του νεροφ αλλά και εκεί υπάρχουν 

περιοριςμοί.  

Τποκζτοντασ ότι το νερό δεν είναι μολυςμζνο, ωσ αςφαλείσ μζγιςτεσ τιμζσ 

κεωροφνται: 

Είδοσ TDS (27) TDS (28) 

Πουλερικά 3000 2000-3000 

Χοίροι 3000 4000-6000 

Αγελάδεσ (κθλάηουςεσ) 3500 2500-4000 

Βοοειδι 5000 4000-5000 

Αρνιά, απογαλακτίηοντα, 

πρόβατα για αναπαραγωγι, 

μθ κθλάηουςεσ αγελάδεσ  

5000 
(δεν αναφζρεται ςαν 

κατθγορία) 

Άλογα 6000 4000-6000 

Μθ κθλάηοντα ενιλικα 

πρόβατα 
10000 5000-10000 

Πίνακασ 7 - Μζγιςτα αςφαλι όρια ςτθν αλατότθτα για χριςθ ςε ηϊα 

 

Παρατθρείται ότι ςυγκεκριμζνα τα πρόβατα ζχουν εξαιρετικά μεγάλεσ 

αντοχζσ ςτθν αλατότθτα, πράγμα ςθμαντικό για τισ ανάγκεσ τθσ Ελλθνικισ 

οικονομίασ. Κεωρθτικά αντζχουν να καταναλϊςουν ολόκλθρο το εφροσ του νεροφ 

που ορίηεται ωσ υφάλμυρο. Μια μελζτθ υποςτθρίηει ότι ςε δοκιμι που ζγινε τα 

πρόβατα δεν παρουςίαςαν προβλιματα υγείασ μετά από 16 μινεσ πίνοντασ νερό 

με περιεκτικότθτα 13000 ppm ςε NaCl (29). Επίςθσ αναφζρεται ότι τα πρόβατα 

χρειάηονται πολφ μικρότερθ ποςότθτα νεροφ από τισ αγελάδεσ.  

 

2.1.7.1 Αγελάδεσ 

υγκεκριμζνα για τισ αγελάδεσ οι μελζτεσ του πανεπιςτθμίου του 

Kentucky δείχνουν τα εξισ: 
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<1,000 TDS Αςφαλζσ για χριςθ χωρίσ προβλιματα υγείασ 

1,000-2,999 ΣDS Γενικά αςφαλζσ. Μπορεί να προκαλζςει ελαφρά 

διάρροια. 

 

 

3,000-4,999 ΣDS 

Σο ηϊο μπορεί αρχικά να αρνθκεί να πιεί; Μπορεί 

να προκαλζςει διάρροια; Μειϊνεται θ 

παραγωγικότθτα γιατί μειϊνεται θ κατανάλωςθ 

νεροφ  

 

 

5,000-6,999 ΣDS 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αν δεν απαιτείται θ 

βζλτιςτθ παραγωγικότθτα. Να αποφεφγεται θ 

χριςθ ςε αγελάδεσ που κθλάηουν ι είναι ζγκυεσ.  

 

7,000-10,000 ΣDS 

Να αποφεφγεται. Θ κατανάλωςθ πικανότατα κα 

προκαλζςει προβλιματα υγείασ 

>10,000 ΣDS Αναςφαλζσ. Να μθ χρθςιμοποιείται ςε καμμία 

περίπτωςθ 

Πίνακασ 8 - Επιπτϊςεισ τθσ αλατότθτασ του νεροφ ςτθν υγεία των αγελάδων (13) 

 

2.1.7.1.1 Θειικά άλατα 

Σα κειικά άλατα (MgSO₄,  CaSO₄) προκαλοφν μείωςθ ςτθν παραγωγι 

γάλακτοσ. Γενικά ςτισ μικρζσ αλλαγζσ ςτθν αλατότθτα οι αγελάδεσ μποροφν να 

προςαρμοςτοφν, αλλά οι μεγάλεσ αλλαγζσ μποροφν να είναι κανατθφόρεσ. Σο 

μζγιςτο όριο που ςυνίςταται είναι 1000 TDS για ενιλικεσ αγελάδεσ.  

2.1.7.1.2 Νιτρικά άλατα 

Σα νιτρικά άλατα και το νιτρικό άηωτο επίςθσ μποροφν να προκαλζςουν 

μείωςθ ςτθν παραγωγι γάλακτοσ, ςτειρότθτα, ακόμα και κάνατο. υγκεντρϊςεισ 

μζχρι 130 TDS νιτρικά άλατα και 20 TDS νιτρικό άηωτο είναι αςφαλείσ με το 

ςυνδυαςμό κατάλλθλθσ διατροφισ (να μθν περιζχει θ τροφι νιτρικά). 

υγκεντρϊςεισ μζχρι 220 TDS νιτρικά και 40 TDS νιτρικό άηωτο είναι 

βραχυπρόκεςμα αςφαλείσ (13). 

Γενικά κεωρείται ότι τα νιτρικά άλατα επθρεάηουν λιγότερο τουσ ανκρϊπουσ 

από τα πρόβατα και τισ αγελάδεσ (30). 
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2.1.7.1.3 Μόλυνςθ 

Οι ανοχζσ ςτθ μόλυνςθ του νεροφ για κάκε είδοσ μποροφν να ςυγκρικοφν 

ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ουςία 

Νόμιμο όριο ΕΕ για 

Ανκρϊπινθ 

κατανάλωςθ (TDS) 

 Όριο που κεωρείται 

αςφαλζσ για 

αγελάδεσ (TDS) 

Όριο για νερό 

ποτίςματοσ 

Αλουμίνιο (Al) 0.2 5.0 1 

Αρςενικό (As) 0.01 0.2 1 

Βόριο (B) 1 5.0 0.75 

Κάδμιο (Cd) 0.005 0.05 0.005 

Χρϊμιο (Cr) 0.05 1.0 5 

Κοβάλτιο (Co) (ελζγχεται αλλιϊσ) 1.0 0.2 

Χαλκόσ (Cu) 2 0.5 0.2 

Φκόριο (F) - 2.0 - 

Μόλυβδοσ (Pb) 0.01 0.1 5 

Μαγγάνιο (Mn) 0.05 0.05 2 

Τδράργυροσ (Hg) 0.001 0.01  

ελινιο (Se) 0.01 0.05 0.05 

Βανάδιο (V) - 0.1 10 

Ψευδάργυροσ (Zn) - 24.0 5 

Κειικά (SO₄) 250 1000 - 

Κολοβακτθρίδια  0 αποικίεσ/100 ml 10 αποικίεσ/100 ml - 

Νιτρικά 50 130 - 

Νάτριο 200 - - 

Πίνακασ 9- Σφγκριςθ ορίων ςυγκζντρωςθσ τοξικϊν ουςιϊν ςτο νερό για ανκρϊπουσ, φυτά και βοοειδι (31), 

(13), (25) 
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2.1.8 Σφγκριςθ τιμϊν με αλμυρό νερό 

2.1.8.1 Θαλαςςινό νερό 

 

Για αλατότθτα 3,5% (35000 TDS) τα κφρια ιόντα ςτο καλαςςινό νερό είναι:  

φμβολο Cl⁻ Na⁺ Mg₂  SO₄²⁻ Ca²⁺ K⁺ 

gr/kg νεροφ 19.353 10.76  1.292 2.712 0.412 0.399 

 

Σα ςτοιχεία αυτά καλφπτουν το 99.8% των TDS. 

Εκτόσ από το χλωριοφχο νάτριο, το καλαςςινό νερό ςτθν κανονικι του 

ςφςταςθ περιζχει, ςε αρκετά μικρότερεσ ποςότθτεσ,  κεϊκό μαγνιςιο, κεϊκό 

αςβζςτιο(κιμωλία-γφψοσ), χλωριοφχο μαγνιςιο, κάποια άλλα άλατα ςε πολφ μικρζσ 

ποςότθτεσ, κακϊσ και άλλα ςτοιχεία που δεν είναι διαλυμζνα ςτο νερό. 

Θ μζςθ ςκλθρότθτά του ορίηεται ςτα 6630 ppm CaCO₃.  

 

2.1.8.2 Νερό γεωτριςεων 

Σο νερό που αντλείται από γεωτριςεισ ι λίμνεσ περιζχει ςε ςθμαντικότερεσ 

ποςότθτεσ κι άλλεσ ενϊςεισ, όπωσ χλωριοφχο αςβζςτιο, κεϊκό νάτριο, χλωριοφχο 

κάλιο και βρωμιοφχο κάλιο.  

τα πλαίςια τθσ μελζτθσ αυτισ, οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του νεροφ μασ 

ενδιαφζρουν ιδιαίτερα ςτουσ υπολογιςμοφσ που κα γίνουν ςχετικά με τισ κερμικζσ 

μεκόδουσ αφαλάτωςθσ γιατί επθρεάηουν τθν τελικι απόδοςθ τθσ μονάδασ 

αφαλάτωςθσ. 

Όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω, μασ ενδιαφζρει επίςθσ θ ακριβισ ςφςταςθ 

των ςτοιχείων που υπάρχουν μζςα ςτο νερό γιατί εξετάηονται και οι δυνατότθτεσ 

αξιοποίθςθσ τθσ προσ αποβολι άλμθσ. 
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2.2 Η απαιτοφμενθ ποςότθτα ςτο νερό - Μζκοδοι εξοικονόμθςθσ 

2.2.1 Εκτίμθςθ ςυνολικισ κατανάλωςθσ  

 φμφωνα με τθν κλινικι Mayo ο μζςοσ άνκρωποσ χρειάηεται 2.2 με 3.5 λίτρα 

τθ μζρα πόςιμο νερό τθ μζρα για να επιβιϊςει (15). Θ νομοκεςία των ΘΠΑ και τθσ 

ΕΕ κεωρεί ότι ο μζςοσ άνκρωποσ καταναλϊνει ςυνολικά 200 λίτρα τθ μζρα(για όλεσ 

τισ χριςεισ) (31). 

Ο μζςοσ ευρωπαίοσ πολίτθσ χρθςιμοποιεί 150 λίτρα νερό τθν θμζρα. Θ ίδια 

τιμι μετρικθκε για τουσ κατοίκουσ τθσ Ακινασ  (32) και των μικρϊν οικιςμϊν (33).  

τθν Αμερικι θ μζςθ κατανάλωςθ μπορεί να φτάςει ακόμα και τα 650 λίτρα τθ 

μζρα. 

τθν Ελλάδα το δίκτυο φδρευςθσ παρζχει 75 m3  ανά άτομο, που δίνει 

θμεριςια τιμι 200 λίτρα ανά άτομο. Για τουριςτικζσ περιοχζσ θ ατομικι 

κατανάλωςθ ανεβαίνει ςτα 380 λίτρα/θμζρα τισ περιόδουσ αιχμισ, ενϊ θ μζγιςτθ 

θμεριςια κατανάλωςθ μπορεί να φτάςει μζχρι 2 και 3 φορζσ τθν τιμι αυτι ςε 

μικροφσ οικιςμοφσ και ςε ςυνοικίεσ με πολλοφσ κιπουσ  (33). Για τισ αγροτικζσ 

δραςτθριότθτεσ θ τιμι εκτιμάται ςτα 770 m3  ανα άτομο ετθςίωσ (2,1 m3  

θμερθςίωσ) για τθν Ελλάδα και 200 m3  (550 λίτρα/θμζρα) για τθν Κφπρο (34). Για 

τθν πραγματικι κατανάλωςθ αφαιρείται ζνα 15% από τισ τιμζσ αυτζσ που καταλιγει 

ςε διαρροζσ (33), (35). Για τισ περιοχζσ που υποφζρουν από λειψυδρία πιο 

αντιπροςωπευτικζσ είναι οι τιμζσ τθσ Κφπρου.  

 

  

 

 

Εικόνα 4 - Μζςθ ετιςια κατανάλωςθ νεροφ ανά άτομο (ςε 𝒎𝟑) ςτισ χϊρεσ τισ Ευρϊπθσ  (34). 
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Σόςο ςτα νθςιά του Αιγαίου όςο και ςτθν Κφπρο, που ανζκακεν είχαν 

προβλιματα λειψυδρίασ, παραδοςιακά οι κάτοικοι καταναλϊνουν λιγότερο νερό  

και κάνουν οικονομία με διάφορουσ τρόπουσ. Αναφζρεται ότι το 1950 θ θμεριςια 

κατανάλωςθ νεροφ ιταν περίπου 30 λίτρα τθ μζρα. 

2.2.2 Εκτίμθςθ οικιακισ κατανάλωςθσ για διαφορετικζσ χριςεισ 

φμφωνα με τισ μελζτεσ του AWWA, ο μζςοσ καταναλωτισ χρθςιμοποιεί 

από το ςυνολικό νερό που καταναλϊνει το 60% για εξωτερικζσ χριςεισ(πλφςιμο 

αυτοκινιτου, πότιςμα, κλπ) και 40% για 

εςωτερικζσ. Από τθν ποςότθτα που 

χρθςιμοποιείται εντόσ του ςπιτιοφ μοιράηεται 

ωσ εξισ: 

-Σο 26,7% ςτο καηανάκι 

-Σο 21,7% ςτο πλυντιριο ροφχων  

-Σο 16,8% ςτο ντουσ 

 -Σο 15,7% ςτθ βρφςθ 

 -Σο 5,3 % ςτισ υπόλοιπεσ χριςεισ 

Θ ποςότθτα που καταναλϊνεται ςτθ βρφςθ περιλαμβάνει εκτόσ από τθν 

κάλυψθ των άμεςων αναγκϊν ςε νερό πλφςιμο χεριϊν, μαγείρεμα και ενδεχομζνωσ 

πλφςιμο πιάτων. τισ «υπόλοιπεσ χριςεισ» επίςθσ περιλαμβάνεται και το πλυντιριο 

πιάτων(1,4%). Εκτιμάται, τζλοσ, ότι το 13,7% ςπαταλάται ςε διαρροζσ λόγω του 

δικτφου. 

 Μια άλλθ πθγι δίνει τουσ μζςουσ 

όρουσ ςτισ εξισ τιμζσ: 28% για καηανάκι, 21% 

ντουσ, 13% κουηίνα, 8% νιπτιρασ, 7 % 

πλυντιριο ροφχων και 23% εξωτερικζσ χριςεισ. 

 Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα δεδομζνα για 

τθν απαιτοφμενθ ποιότθτα ανά χριςθ, είναι 

προφανζσ ότι είναι ςπατάλθ να 

χρθςιμοποιείται για κάκε χριςθ πόςιμο νερό 

δεδομζνου ότι χρειαηόμαςτε περίπου 1-2% του νεροφ που χρθςιμοποιοφμε ευκζωσ 

για τθν επιβίωςθ και λιγότερο από 15% για τισ ανάγκεσ τθσ κουηίνασ. Για τισ 

Εικόνα 5 - Ποςοτικι αναλογία οικιακισ 
χριςθσ του νεροφ (35) 

Εικόνα 6 - Ποςοτικι αναλογία οικιακισ 
χριςθσ του νεροφ (άλλθ πθγι) (36) 
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υπόλοιπεσ χριςεισ οι προδιαγραφζσ αφοροφν κυρίωσ τθ ςκλθρότθτα και τθ 

μόλυνςθ του νεροφ που για υφάλμυρο είναι πολφ πιο εφκολο να ικανοποιθκοφν 

από το να το μετατρζψουμε ςε πόςιμο. 

2.2.3 Τεχνικζσ εξοικονόμθςθσ νεροφ 

2.2.3.1 Προςαρμογι ςυνθκειϊν και οικιακϊν ςυςκευϊν 

 Ζχουν εκδοκεί αρκετζσ οδθγίεσ προσ τουσ καταναλωτζσ για να 

προςαρμόςουν τισ ςυνικειεσ τουσ ϊςτε να περιοριςτεί θ ςπατάλθ. Αφοροφν 

κυρίωσ τισ περιπτϊςεισ που αφινουμε το νερό να τρζχει.  

 Ζχουν ςχεδιαςτεί βελτιωμζνοι μθχανιςμοί για τα διάφορα οικιακά 

υδραυλικά. Ζνα από αυτά είναι το καηανάκι διπλισ ροισ, που ζχει δφο διακόπτεσ 

αντί για ζναν, για χριςθ διαφορετικισ ποςότθτασ νεροφ. Κεωρείται ότι 

καταναλϊνει 67% λιγότερο νερό από τα ςυμβατικά. Αντίςτοιχοι μθχανιςμοί 

υπάρχουν για τισ βρφςεσ και το ντουσ, που μετατρζπουν τθ ροι ςε ςταγονίδια για 

αποτελεςματικότερθ χριςθ. 

 Επίςθσ μεγάλθ ζμφαςθ ζχει δοκεί ςτθν αντιμετϊπιςθ των διαρροϊν, ςτισ 

οποίεσ κεωρείται ότι ςπαταλάται από το 15~60% ανά περίπτωςθ (5), (35). 

2.2.3.2 Χριςθ θμιακάκαρτου νεροφ («Grey Water») για δευτερεφουςεσ 

χριςεισ 

Ωσ θμιακάκαρτο χαρακτθρίηεται 

το νερό που χρθςιμοποιικθκε για 

κάποιου είδοσ πλφςιμο, δθλαδι το νερό  

από το νιπτιρα, το νεροχφτθ, το ντουσ 

και τα πλυντιρια ροφχων και πιάτων. 

τα αγγλικά το νερό αυτό 

χαρακτθρίηεται ωσ “Grey Water” (Γκρι 

νερό) ωσ ενδιάμεςθ κατάςταςθ από το πόςιμο νερό και τα λφματα, που 

αναφζρονται ωσ blackwater (μαφρο νερό). 

Εικόνα 7 - Οικιακζσ Χριςεισ μθ πόςιμου νεροφ (36) 
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Εικόνα 8 - Συςτιματα ανακφκλωςθσ θμιακάκαρτου νεροφ (36) 

 

ε πολλά μζρθ, ςυμπεριλαμβανομζνων των νθςιϊν του Αιγαίου και τθσ 

Κφπρου, ςυλλζγεται χωριςτά από τα λφματα και επαναχρθςιμοποιείται για το 

καηανάκι και για τον κιπο, είτε απευκείασ είτε μζςω κάποιου ςυςτιματοσ 

προεπεξεργαςίασ. 

Εκτιμάται ότι μπορεί να γίνει εξοικονόμθςθ ςτθν κατανάλωςθ μζχρι και 40-

45% εάν αξιοποιθκεί το νερό αυτό εκ νζου για τισ χριςεισ που δεν απαιτοφν κακαρό 

νερό. Ζνα ςφςτθμα προεπεξεργαςίασ για τθ χριςθ του νεροφ αναφζρεται 

ενδεικτικά ότι ζχει ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 3600 € για 1 𝑚3  ανά θμζρα, 

παροχι που μπορεί να καλφψει περίπου 10 άτομα. Αναφζρεται ότι ςτθν Κφπρο 

επιχορθγοφνται τζτοια ςυςτιματα (36). 

 Για τθν χριςθ ςτο καηανάκι δεν απαιτείται ςτθν πραγματικότθτα 

προεπεξεργαςία και ςυχνά θ μόνθ απαιτοφμενθ εγκατάςταςθ είναι μια ξεχωριςτι 

δεξαμενι με τισ απαραίτθτεσ ςωλθνϊςεισ. 

Από τθν άλλθ θ χριςθ νεροφ που περιζχει ςαποφνι και απορρυπαντικό κζλει 

περαιτζρω εξζταςθ για τθν περίπτωςθ που προορίηεται για άρδευςθ  χωρίσ 

προεπεξεργαςία. 
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2.2.3.3 Χριςθ καλαςςινοφ νεροφ για καηανάκι 

 τθν περίπτωςθ που υπάρχει δυνατότθτα παροχισ καλαςςινοφ νεροφ, είναι 

δυνατόν με ελάχιςτθ επεξεργαςία να χρθςιμοποιθκεί ςτο καηανάκι. Όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, χρθςιμοποιείται από το μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ 

ςτο Χονγκ Κονγκ εδϊ και δεκαετίεσ και θ προεπεξεργαςία περιλαμβάνει μόνο 

φίλτρα για τθν κατακράτθςθ των μεγαλφτερων ςωματιδίων και χλωρίωςθ (19).  

 Σο εμπόδιο για τθν ιδιωτικι χριςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι οι νομικοί 

περιοριςμοί για τθν άντλθςθ και αποβολι νεροφ ςτον αιγιαλό.  

 

Εικόνα 9 - Σφςτθμα παροχισ καλαςςινοφ νεροφ  (19) 

 

2.2.3.4 Επεξεργαςία λυμάτων για πότιςμα 

Τπάρχουν αντίςτοιχεσ 

ςυςκευζσ που επεξεργάηονται τα 

λφματα για να χρθςιμοποιθκοφν για 

άρδευςθ. Για τισ ανάγκεσ των 

καλλιεργειϊν κα μποροφςαν επίςθσ 

να χρθςιμοποιθκοφν ανεπεξζργαςτα ∙ 

θ ανάγκθ του ςυςτιματοσ αφορά τθν 

ανκρϊπινθ υγιεινι. Σα κόςτθ είναι 

ςυγκρίςιμα με αυτά τθσ 

επεξεργαςίασ θμιακάκαρτου νεροφ.  

Εικόνα 10 - Οικιακόσ βιολογικόσ κακαριςμόσ (37) 
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 Σο μειονζκτθμα των οικιακϊν βιολογικϊν κακαριςμϊν είναι ότι δε μποροφν 

να λειτουργιςουν εάν το νερό περιζχει χλϊρια κακαριςμοφ (37), που περιορίηει τθ 

δυνατότθτα ςυνφπαρξθσ με τθ χριςθ θμιακάκαρτου.  

 

2.2.3.5 Συλλογι βρόχινου νεροφ 

 Από τθν αρχαιότθτα υπιρχαν ςε πολλοφσ πολιτιςμοφσ ςυςτθματικζσ 

μζκοδοι ςυλλογισ του νεροφ τθσ βροχισ, ιδιαίτερα ςτθν Ελλάδα. τα νθςιά 

υπάρχουν ςτζρνεσ ςχεδιαςμζνεσ για αυτό το ςκοπό κακϊσ και παραδοςιακοί 

τρόποι κακαριςμοφ του νεροφ μζςω φίλτρων.  

Σόςο θ ικανότθτα του βρόχινου νεροφ να καλφψει τισ ανάγκεσ των κατοίκων 

όςο και θ αναπλιρωςθ των αποκεμάτων του υδροφόρου ορίηοντα μποροφν να 

εξεταςτοφν με τα δεδομζνα τθσ απορροισ και τθσ κατακριμνιςθσ. 

 Ωσ κατακριμνιςθ ορίηεται το φαινόμενο κατά το οποίο οι υδρατμοί που 

κυκλοφοροφν ςτθν ατμόςφαιρα ςυμπυκνϊνονται και επιςτρζφουν ςτο ζδαφοσ και 

ςτθ κάλαςςα. Ο όροσ αυτόσ περιλαμβάνει τθ βροχι, το χιόνι και το χαλάηι. Απορροι 

καλείται θ επιςτροφι μζρουσ του νεροφ αυτοφ ςτθ κάλαςςα είτε επιφανειακά είτε 

υπόγεια (38). Θ διαφορά μεταξφ των δφο τιμϊν είναι ίςθ με τθν ποςότθτα του 

νεροφ που εξατμίςτθκε εκ νζου μετά τθν κατακριμνιςθ. 

 

Εικόνα 11 - Υδρολογικόσ κφκλοσ (οι ποςότθτεσ του νεροφ ςε 1000 κυβικά ανά ζτοσ (38) 

 Οι τιμζσ κατακριμνιςθσ μετρϊνται ςε mm του μζςου φψουσ τθσ ςτάκμθσ 

ενόσ δοχείου ςυλλογισ βρόχινου νεροφ για κάκε περιοχι (μζςθ ετιςια τιμι). Θ τιμι 

αυτι είναι ιςοδφναμθ με λίτρα/m2  επιφάνειασ ςυλλογισ. Για τθν περιοχι τθσ 
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Ελλάδασ και ςυγκεκριμζνα των νθςιϊν οι τιμισ απορροισ και κατακριμνιςθσ 

εμφανίηονται ωσ εξισ: 

 

Εικόνα 12 - Χάρτθσ ςυνολικισ κατακριμνιςθσ για τθν Ελλάδα (6) 

 

Εικόνα 13 - Χάρτθσ ςυνολικισ απορροισ για τθν Ελλάδα (6) 
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Ενδεικτικά, ςτισ χειρότερεσ περιπτϊςεισ θ ετιςια κατακριμνιςθ παίρνει 

τιμζσ γφρω ςτα 450 mm. Από τισ τιμζσ αυτζσ εκτιμάται ότι οι απϊλειεσ κατά τθ 

ςυλλογι είναι περίπου 10% (39). υνεπϊσ ςτθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ των 450 

mm, εάν υπάρχει μια επιφάνεια ςυλλογισ 50 m2  (όπωσ οι ςτζγεσ των ςπιτιϊν, που 

ςτισ Κυκλάδεσ πιραν το ςχιμα τουσ για το ςκοπό αυτό), μποροφν κεωρθτικά να 

ςυλλεγοφν περίπου 20𝑚3  ετθςίωσ. Αυτό, υποκζτοντασ ότι υπάρχει ικανότθτα 

ςυντιρθςθσ του νεροφ, δίνει θμεριςια τιμι περίπου 55 λίτρα.  

 Θ τιμι αυτι κα λθφκεί υπ’ όψιν ςτο ποςοςτό των αναγκϊν που καλοφνται 

να καλφψουν οι υπόλοιπεσ πθγζσ 

Όςον αφορά το κζμα τθσ ποιότθτασ, γενικά το βρόχινο νερό είναι 

κακαρότερο από το νερό που ςυλλζγεται από ποτάμια ι λίμνεσ. Εντοφτοισ είναι 

δυνατόν να ςυλλεγεί μολυςμζνο λόγω ςωματιδίων ςκόνθσ ςτον αζρα, τθσ 

παρουςίασ διάφορων ακακαρςιϊν ςτθν επιφάνεια ςυλλογισ ι τθσ γενικότερθσ 

ρφπανςθσ από άλλεσ δραςτθριότθτεσ ςτθν περιοχι. υνεπϊσ πάντα χρειάηεται 

κάποιου είδουσ προεπεξεργαςία, ανάλογα με τθν προοριηόμενθ χριςθ (40). 

2.2.4 Συμπεράςματα - Σενάρια ποιότθτασ παρεχόμενου νεροφ και 

απαιτοφμενθ ποςότθτα πόςιμου 

 Για τθν ικανοποίθςθ των οικιακϊν αναγκϊν με αφαλάτωςθ, διακρίνονται 

τρεισ περιπτϊςεισ, ανάλογα με τθν ποιότθτα του νεροφ που υπάρχει ιδθ διακζςιμο. 

Σα εφρθ ςυγκεντρϊςεων για κάκε περίπτωςθ ορίςτθκαν με τα εξισ κριτιρια: 

 -Μζχρι 1000 TDS το νερό κεωρείται γλυκό και κεωρθτικά πόςιμο.  

 -Μζχρι 3000 TDS καλφπτεται θ ανοχι ςε ποιότθτα πολφ περιςςότερων 

δραςτθριοτιτων με μεγαλφτερθ αςφάλεια.  

 -Μζχρι 17000 TDS είναι οι αναμενόμενεσ τιμζσ αλατότθτασ του νεροφ 

γεϊτρθςθσ ςτισ Κυκλάδεσ. υνεπϊσ θ τρίτθ κατθγορία αφορά κυρίωσ τθν 

αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ. 

 -Θ ςυγκζντρωςθ 38000 TDS είναι θ μζςθ αλατότθτα του καλαςςινοφ νεροφ 

του Αιγαίου και θ ενδεικτικι μζγιςτθ τιμι για το τροφοδοτικό νερό. 
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2.2.4.1 Ελαφρϊσ υφάλμυρο (1000~ 3000 TDS) 

 -Κεωρθτικά μπορεί μόνο το 10% του καταναλιςκόμενου νεροφ να χρειάηεται 

να αφαλατωκεί, ενδεικτικά περίπου 15 λίτρα ανά άτομο θμερθςίωσ. 

 -Για τα πλυντιρια και το ντουσ αναμζνεται να είναι κατάλλθλο το νερό μετά 

από απολφμανςθ, απομάκρυνςθ των μεγαλφτερων ςωματιδίων και αποςκλιρυνςθ. 

 -Για το καηανάκι κατά πάςα πικανότθτα αρκεί να γίνει απλϊσ απολφμανςθ, 

ενϊ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί και θ αποβαλλόμενθ άλμθ από τθν 

αφαλάτωςθ, κακϊσ δεν κα ξεπεράςει τα 10000 TDS. 

 -Τπάρχουν αρκετζσ καλλιζργειεσ που μποροφν να ποτιςτοφν με το νερό 

αυτό, κακϊσ και τα περιςςότερα είδθ ηϊων κτθνοτροφίασ. 

 -Με τισ παραδοχζσ αυτζσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ μονοκατοικίασ οι οικιακζσ 

ανάγκεσ ςε πόςιμο νερό μποροφν να γίνουν με τθ ςυλλογι βρόχινου νεροφ.  

 Τποκζτοντασ τισ δυςμενζςτερεσ αναμενόμενεσ ςυνκικεσ, κα είχαμε 450 

mm βροχόπτωςθ και μια οικογζνεια 4 ατόμων ςε μονοκατοικία 60 m2  χωρίσ 

επιπλζον ςτζρνεσ, θ ςυλλογι βρόχινου νεροφ από τθ ςτζγθ κα απζφερε περίπου 16 

λίτρα τθν θμζρα ανά άτομο, που ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία είναι αρκετά για 

πόςθ και μαγείρεμα. Οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ μποροφν να καλυφκοφν με τθν πθγι 

υφάλμυρου νεροφ.  

2.2.4.2  Ζντονα υφάλμυρο/ελαφρϊσ αλμυρό (3000~17000 TDS) 

 -Σουλάχιςτον το 42,7% του ςυνολικοφ νεροφ αναμζνεται να χρειάηεται να 

αφαλατωκεί (μόνο για τθ βρφςθ και τα πλυντιρια). Ο μζςοσ όροσ αυτόσ αντιςτοιχεί 

ςε περίπου 64 λίτρα θμερθςίωσ ανά άτομο. 

 -Για το πλφςιμο το όριο ανοχισ διαφζρει ανά άτομο. τθ δυςμενζςτερθ 

περίπτωςθ που κα πρζπει να αφαλατωκεί και αυτό ανεβαίνει το απαιτοφμενο 

ποςοςτό αφαλάτωςθσ ςτο 59,5%. Ο μζςοσ όροσ αυτόσ αυτό αντιςτοιχεί ςε περίπου 

90 λίτρα ανά άτομο.  

 -Για το καηανάκι ομοίωσ, αλλά για τισ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ χριςθσ τθσ άλμθσ κα ιταν αςφαλζςτερθ θ αραίωςι τθσ με 

θμιακάκαρτο νερό. 

 -Γενικά δεν είναι αςφαλζσ να χρθςιμοποιθκεί για καλλιζργειεσ, αλλά για τισ 

μικρότερεσ τιμζσ του εφρουσ (μζχρι ~5000 TDS) κεωρείται είναι αςφαλζσ για 
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οριςμζνα φυτά και για τα περιςςότερα ηϊα ςτθν κτθνοτροφία. Ειδικά για τα 

πρόβατα κεωρείται αςφαλζσ ςε όλο του το εφροσ.  

 -Τποκζτοντασ ξανά, για τθν περίπτωςθ τθσ μονοκατοικίασ, τθν παροχι 16 

λίτρων θμερθςίωσ ανά άτομο από το βρόχινο νερό, θ απαιτοφμενθ ποςότθτα νεροφ 

από αφαλάτωςθ βρίςκεται μεταξφ 48 και 74 λίτρων ανά άτομο.  

 

2.2.4.3  Αλμυρό Νερό (17000~ 38000 TDS) 

 -Σο 59,5% του νεροφ πρζπει να αφαλατωκεί. Θ ποςότθτα αυτι ενδεχομζνωσ 

να μπορεί να μειωκεί εάν το ντουσ γίνεται με αλμυρό νερό και ξεβγάηεται με γλυκό.  

Δεν υπάρχουν τιμζσ για να γίνει εκτίμθςθ ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 

 -Για το καηανάκι θ άλμθ είναι αςφαλζςτερο να αραιωκεί με θμιακάκαρτο 

νερό πριν χρθςιμοποιθκεί ενϊ εξαρτάται από το υλικό των ςωλθνϊςεων. Επίςθσ 

είναι αναςφαλζσ να απορριφκεί ςτο χϊμα. 

 -Με τισ ίδιεσ υποκζςεισ για το βρόχινο νερό, οι ανάγκεσ ανζρχονται ςε 74 

λίτρα τθν θμζρα ανά άτομο.  
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3 Γενικά περί αφαλάτωςθσ 

Ο όροσ αφαλάτωςθ περιγράφει μια διαδικαςία ςτθν οποία απομακρφνουμε τισ 

διάφορεσ ανεπικφμθτεσ ουςίεσ που βρίςκονται διαλυμζνεσ ςε μια ποςότθτα νεροφ 

(1). Θ κυριότερθ ουςία που απαιτείται να απομακρυνκεί είναι το κοινό επιτραπζηιο 

αλάτι (NaCl). 

 

Θ αφαλάτωςθ χρθςιμοποιεί ενζργεια(κερμικι ι/και θλεκτρικι) για να 

διαχωρίςει το ειςερχόμενο καλαςςινό νερό ςε πόςιμο νερό και ςε υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ άλμθ, που είναι απόβλθτο τθσ διαδικαςίασ (3).  

Οι διάφορεσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ χωρίηονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ, ςτισ 

κερμικζσ μεκόδουσ και ςτισ μεκόδουσ μεμβρανϊν. 

Οι κερμικζσ μζκοδοι ςτθρίηονται ςτθν αλλαγι φάςθσ για το διαχωριςμό του 

νεροφ από το αλάτι. Ο διαχωριςμόσ μπορεί να γίνει είτε μζςω τθσ εξάτμιςθσ του 

νεροφ και τθσ εκ των υςτζρων ςυμπφκνωςισ του, είτε μζςω τθσ ςτερεοποίθςθσ του 

νεροφ ςε μορφι πάγου και τθσ ακόλουκθσ υγροποίθςθσ του (1). Χαρακτθριςτικά οι 

μζκοδοι αυτοί ζχουν απλι λειτουργία απαιτοφν λιγότερο ςφνκετεσ καταςκευζσ και 

εξελιγμζνθ τεχνολογία από αυτζσ των μεμβρανϊν (3). 

Σο μειονζκτθμα των κερμικϊν μεκόδων είναι οι υψθλζσ απαιτιςεισ ςε κερμικι 

ενζργεια. Θ απόδοςθ τουσ μετράται με δφο κφριεσ παραμζτρουσ: Σο Gain Output 

Ratio (GOR) (ι Performance Ratio), που ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ποςότθτασ 

παραγόμενου νεροφ προσ τον λόγο αρχικοφ παραγόμενου ατμοφ, και θ ειδικι 

Εικόνα 14 - Η βαςικι αρχι λειτουργίασ τθσ αφαλάτωςθσ (59) 
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κατανάλωςθ ενζργειασ, που ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ καταναλιςκόμενθσ 

ενζργειασ(ςε kWh ι MJ) προσ το παραγόμενο νερό ςε m3 . 

Οι μζκοδοι που βαςίηονται ςε μεμβράνεσ ςτθρίηονται ςτθν επιλεκτικότθτα των 

μεμβρανϊν μζςω τθσ οποίασ μποροφν να διαχωρίςουν τα άλατα από το νερό όταν 

αυτό διζρχεται μζςα από αυτζσ. Χωρίηονται επίςθσ ςε δυο κατθγορίεσ: Σισ 

μεκόδουσ που λειτουργοφν με υψθλι πίεςθ  (π.χ. αντίςτροφθ όςμωςθ) και τισ 

μεκόδουσ που λειτουργοφν με βάςθ τθ διαφορά θλεκτρικοφ δυναμικοφ (όπωσ θ 

θλεκτροδιάλυςθ) (3). 

Αναλυτικότερα οι μζκοδοι χωριςμζνεσ ςε κατθγορίεσ αναπτφςςονται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα:  

 

Εικόνα 15 – Ταξινόμθςθ μεκόδων αφαλάτωςθσ ςε κατθγορίεσ με τθ διεκνι τουσ ονομαςία  (2) 

Θ πλζον χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ παγκοςμίωσ είναι θ αντίςτροφθ όςμωςθ 

(RO). Οι κερμικζσ μζκοδοι ζχουν ευρεία χριςθ ςτθν Μζςθ Ανατολι, όπου 

αφκονοφν οι πθγζσ κερμικισ ενζργειασ με χαμθλό κόςτοσ (πετρζλαιο, θλιακι 

ακτινοβολία) ενϊ το τροφοδοτικό νερό είναι κατά κανόνα εξαιρετικά αλμυρό 

(42000-51000 ppm) και ςε υψθλότερθ κερμοκραςία, δθμιουργϊντασ προβλιματα 

ςτθν χριςθ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ λόγω διαβρωτικότθτασ  (2).  
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3.1 Αντίςτροφθ Όςμωςθ (Reverse Osmosis) 

Θ μζκοδοσ αυτι είναι ςιμερα (ζτοσ 2013) θ κυρίαρχθ ςτθν βιομθχανία τθσ 

αφαλάτωςθσ. τθ μζκοδο αυτι αναπτφςςεται υψθλι πίεςθ ςτο νερό το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια περνάει από ειδικζσ μεμβράνεσ, των οποίων το μοριακό πλζγμα επιτρζπει 

ςτα μόρια του νεροφ να περνάνε ενϊ εμποδίηει τθ διζλευςθ ςτα ιόντα του αλατιοφ.  

 Θ όςμωςθ είναι το φαινόμενο ςτο οποίο δυο διαλφματα που ζχουν 

διαφορετικι ςυγκζντρωςθ αλάτων και διαχωρίηονται από μια θμιπερατι μεμβράνθ 

τείνουν να ανταλλάξουν μόρια νεροφ μζχρι να εξιςωκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ. 

Αυτό επιφζρει τθν αφξθςθ του όγκου του νεροφ από τθ μεριά του διαλφματοσ προσ 

τθν μεριά που αρχικά είχε τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ. υνεπϊσ κατά τθν όςμωςθ 

δθμιουργείται πίεςθ (3). 

 Εάν αςκθκεί τεχνθτά πίεςθ από τθ μεριά του αλμυρότερου διαλφματοσ το 

φαινόμενο κα λειτουργιςει αντίςτροφα, προκαλϊντασ ροι νεροφ προσ το διάλυμα 

με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ, παράγοντασ ζτςι νερό χαμθλότερο ςε αλατότθτα. Σο 

φαινόμενο αυτό λζγεται αντίςτροφθ όςμωςθ και θ είναι θ βάςθ τθσ μεκόδου 

αυτισ. Με τθ μζκοδο αυτι μποροφν να αφαιρεκοφν μζχρι και το 99,5% των 

διαλυμζνων ιόντων του τροφοδοτικοφ νεροφ (3). 

 Θ απόδοςθ τθσ μεκόδου αυτισ  κακορίηεται από τθν πίεςθ λειτουργίασ και 

το ποςοςτό ανάκτθςθσ νεροφ (
𝑘𝑔  𝜋𝜌𝜊 ΰό𝜈𝜏𝜊𝜍

𝑘𝑔  𝜏𝜌𝜊𝜑𝜊𝛿𝜊𝜏𝜄𝜅𝜊 ύ 𝜈𝜀𝜌𝜊 ύ
), και επθρεάηεται πάρα πολφ 

από τθν αλατότθτα του τροφοδοτικοφ νεροφ. Για υφάλμυρο νερό το ποςοςτό 

ανάκτθςθσ είναι 75-85% και θ πίεςθ λειτουργίασ 15 bar, ενϊ για καλαςςινό νερό οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ είναι 40-50% και 60-80 bar. Θ πίεςθ λειτουργίασ κακορίηει το 

ειδικό κόςτοσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, κακϊσ το 80% τθσ καταναλιςκόμενθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιείται ςτισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ (3). 

Θ μζκοδοσ αυτι απαιτεί περίπου 3,5-7 kWh/𝑚3  θλεκτρικισ ενζργειασ και 

δεν απαιτεί κερμικι ενζργεια. Χρθςιμοποιϊντασ τισ πιο ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ θ 

τιμι αυτι μπορεί να πζςει και κάτω των 2 kWh/𝑚3 , με αντίκτυπο όμωσ ςτα κόςτθ 

καταςκευισ (3). 

Θ μζκοδοσ ζχει υπολογίςιμα κόςτθ ςυντιρθςθσ γιατί οι μεμβράνεσ κζλουν 

αντικατάςταςθ κάκε 3-5 χρόνια (1) και μποροφν να κοςτίςουν το 5%-20% του 

αρχικοφ κόςτουσ. Επίςθσ κζλει υπολογίςιμθ προ-επεξεργαςία του νεροφ, που 
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περιλαμβάνει τθ χριςθ κειικοφ οξζωσ, καυςτικισ ςόδασ, χλωρίου και αφαιρετικϊν 

χλωρίου(πχ δικειοφχο νάτριο) (41). Θ απόδοςθ τθσ μεκόδου επθρεάηεται πολφ από 

τθν αλατότθτα του νεροφ.  

Αφαλάτωςθ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με «απλι διζλευςθ»  παράγει νερό με 

500 TDS (3). ε καλαςςινό νερό με 35000 TDS θ ςυγκζντρωςθ ςε NaCl είναι περίπου 

30200 ppm(86.2% του ςυνολικοφ), που ςθμαίνει ότι αν θ κατακράτθςθ των 

μεμβρανϊν είναι ίςθ ςε όλα τα ςτοιχεία, παράγουμε νερό με 431 ppm NaCl. Βάςει 

των προδιαγραφϊν του EPA (2.2.1.2.1) και των υπολογιςμϊν που ζγιναν, αυτι θ 

ςυγκζντρωςθ δεν ενδείκνυται για μακροπρόκεςμθ χριςθ γιατί κάνει το νερό 

ανκυγιεινό. Πολφ καλφτερθ ποιότθτα νεροφ μπορεί να φζρει θ αντίςτροφθ όςμωςθ 

«τριπλισ διζλευςθσ», με μεγαλφτερο όμωσ κόςτοσ.  

 

3.2 Θερμικζσ μζκοδοι 

Θ βαςικι τουσ αρχι είναι θ απόςταξθ. Προςδίδουμε κερμότθτα ςτο νερό 

ϊςτε να εξατμιςτεί, αφινοντασ πίςω τα διαλυμζνα ςτερεά. Γενικά οι μζκοδοι αυτοί 

δίνουν νερό υψθλότερθσ κακαρότθτασ από τισ μεκόδουσ που ςτθρίηονται ςτισ 

μεμβράνεσ αλλά ζχουν μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ. 

3.2.1 Multi Stage Flash 

 Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ τουσ είναι θ ακόλουκθ (5): 

Σο τροφοδοτικό νερό κερμαίνεται μζχρι λίγο πριν το ςθμείο κορεςμοφ και 

ςτθ ςυνζχεια ειςάγεται ςτθν πρϊτθ βακμίδα τθσ μονάδασ, ςτθν οποίο υπάρχει 

υποπίεςθ, προκαλϊντασ τθν ατμοποίθςθ μζρουσ του νεροφ. Ο ατμόσ αυτόσ εν 

ςυνεχεία ψφχεται κατά τθν επαφι με τουσ ςωλινεσ που μεταφζρουν το  

τροφοδοτικό νερό. 

Σο μζροσ του τροφοδοτικοφ νεροφ που δεν εξατμίςτθκε παίρνει τθ μορφι 

ςυμπυκνωμζνθσ άλμθσ, θ οποία οδθγείται ςτθν επόμενθ βακμίδα, ςτθν οποία θ 

πίεςθ είναι ακόμα χαμθλότερθ από αυτι τθσ προθγοφμενθσ, προκαλϊντασ τθν 

εξάτμιςθ μιασ ακόμα ποςότθτασ νεροφ. 

Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται μζχρι τθν τελευταία βακμίδα τθσ 

μονάδασ, με διαδοχικι πτϊςθ κερμοκραςίασ και πίεςθσ ςε κάκε ζναν. τθν ζξοδο 

του τελευταίου θ άλμθ απορρίπτεται.  
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 Θ μζκοδοσ αυτι κακαρίηει το νερό μζςω τθσ απόςταξθσ και ςτθρίηεται ςτθν 

ανάκτθςθ λανκάνουςασ κερμότθτασ για να εξαςφαλίςει τθν απόδοςι τθσ . Θ 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ είναι ανάλογθ του αρικμοφ των βακμίδων. 

 Θ μζκοδοσ αυτι ζχει PR περίπου ίςο με 8 και ειδικό κόςτοσ 290 kJ/𝑚3  

κερμικισ ενζργειασ για 20 βακμίδεσ (5), και περίπου 3-5 kWh/𝑚3  θλεκτρικισ 

ενζργειασ ανάλογα με τον αρικμό των βακμίδων (42).  

Οι επικακιςεισ αλάτων (scaling) και θ διάβρωςθ είναι ζνα υπολογίςιμο 

πρόβλθμα λόγω τθσ χριςθσ αλμυροφ νεροφ ςε υψθλι κερμοκραςία. Για το λόγο 

αυτό θ διαδικαςία ζχει απαιτιςεισ όςον αφορά τθν προεπεξεργαςία του νεροφ για 

να περιοριςτοφν οι επικακιςεισ αλάτων (που μειϊνουν τθ ςυναγωγι ςτουσ 

εναλλάκτεσ). Εκτόσ αυτοφ απαιτείται απαερίωςθ, φιλτράριςμα ςωματιδίων και 

απολφμανςθ για να εξαςφαλιςτεί θ ομαλι λειτουργία τθσ μονάδασ  (2).  

Επίςθσ απαιτείται χριςθ χθμικϊν που περιορίηουν τθ δθμιουργία του 

αφροφ, ο οποίοσ προκαλεί ανάμιξθ ςταγονιδίων άλμθσ με το παραγόμενο νερό, 

μειϊνοντασ τθν ποιότθτά του.  

Θ μζκοδοσ είναι εξαιρετικά αξιόπιςτθ και ςιμερα οι ςυμβατικζσ μονάδεσ 

MSF μποροφν να λειτουργοφν μζχρι και για 2 χρόνια χωρίσ ολικι παφςθ λειτουργίασ 

για ςυντιρθςθ (2). 

 Θ διαδικαςία περιγράφεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Εικόνα 16 – Διαδικαςία MSF (43) 
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3.2.2 Multiple Effect Distillation (Πολυβάκμια εξάτμιςθ) 

 Παρόμοια με τθν MSF, όμωσ δεν κερμαίνεται ευκζωσ το τροφοδοτικό νερό.  

Ο ατμόσ περνάει μζςα από ςωλινεσ πάνω ςτουσ οποίουσ ψεκάηεται το τροφοδοτικό 

νερό (αντίςτροφα από ότι ςτο MSF), δθμιουργϊντασ ζνα λεπτό φιλμ πάνω ςτθ 

ςειρά των ςωλινων. Όμοια με πριν, μζροσ του νεροφ εξατμίηεται ενϊ το υπόλοιπο 

παίρνει τθ μορφι άλμθσ. Ο ατμόσ που παράχκθκε χρθςιμοποιείται για να 

επαναλάβει τθ διαδικαςία ςτο επόμενο “effect” (διεκνισ ορολογία για τισ βακμίδεσ 

του MED), ςε χαμθλότερθ πίεςθ και κερμοκραςία (5). 

 Θ κρίςιμθ διαφορά από το MSF είναι θ δυνατότθτα του MED να 

λειτουργιςει είτε ςε υψθλζσ (110 °C) είτε ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (από  

71.7°C μζχρι και 55℃ κερμοκραςία ειςόδου).  

Θ λειτουργία ςε χαμθλι κερμοκραςία περιορίηει ςθμαντικά τα προβλιματα 

τθσ διάβρωςθσ και των επικακιςεων αλλά επιπλζον δθμιουργεί τθ δυνατότθτα 

αξιοποίθςθσ χαμθλότερου επιπζδου κερμότθτασ, όπωσ θ απόρριψθ κερμότθτασ 

των εργοςταςίων θλεκτρικισ ενζργειασ (5). Από τθν άλλθ, κατά τθ λειτουργία ςε 

χαμθλι κερμοκραςία αυξάνεται δραςτικά θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 

κερμότθτασ, πράγμα που αυξάνει το καταςκευαςτικό κόςτοσ  (2). Δεν επθρεάηει 

ιδιαίτερα το βακμό απόδοςθσ αν και γίνεται μια μικρι εξοικονόμθςθ ςτθν ειδικι 

ενζργεια διότι μειϊνονται οι απαιτιςεισ ςτθν αφξθςθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ.  

Οι απαιτιςεισ τόςο ςε κερμικι όςο και ςε θλεκτρικι ενζργεια είναι 

χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του MSF (42), ενϊ το ίδιο Performance Ratio 

μπορεί να επιτευχκεί για μικρότερο αρικμό βακμίδων, μειϊνοντασ ζτςι τα κόςτθ 

καταςκευισ και λειτουργίασ. Επίςθσ ζχει μεγαλφτερθ ανοχι ςτισ αυξομειϊςεισ 

παροχισ ατμοφ από το MSF και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθ λειτουργία του 

(43). Οι μονάδεσ που λειτουργοφν με MED είναι ςυγκρίςιμα αξιόπιςτεσ με τισ 

αντίςτοιχεσ που βαςίηονται ςτο MSF, και μποροφν επίςθσ να λειτουργοφν για πάνω 

από 2 χρόνια χωρίσ πλιρθ παφςθ για ςυντιρθςθ (2). 

Επίςθσ ςθμαντικό είναι ότι θ καταςκευι του απαιτεί κυρίωσ απλά υλικά, 

όπωσ αλουμίνιο και ςυμβατικά πλαςτικά. Για τα δεδομζνα τθσ Ελλάδασ και των 

περιςςότερων χωρϊν αυτό ζχει ιδιαίτερθ αξία γιατί ςε αντίκεςθ με τθν RO δεν 

περιλαμβάνει οφτε το επιπλζον κόςτοσ τθσ ειςαγωγισ οφτε τθσ καταςκευισ 

εργοςταςίου εξειδικευμζνθσ υψθλισ τεχνολογίασ. 
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Θ απόδοςθ τθσ μονάδασ επθρεάηεται πάρα πολφ από τον αρικμό των effects 

(2). 

Τπάρχουν πολλζσ διαφορετικζσ διατάξεισ για τθ μζκοδο MED, κάκε μια με 

διαφορετικά μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα. Ανάλογα με τθ διάταξθ τθσ 

παροχισ του τροφοδοτικοφ νεροφ, άλμθσ και ατμοφ, χωρίηονται ςε Forward Feed, 

Backward Feed, Parallel Feed, Parallel-Cross Feed. ε αυτζσ προςτίκενται οι 

διατάξεισ με ςυμπίεςθ ατμοφ, που διακρίνονται ςε Thermal Vapor Compression 

(TVC) και  Mechanical Vapor Compression (MVC).  

3.2.2.1 Forward Feed (Μπροςτά τροφοδοςία) 

 

Εικόνα 17 - MED Forward Feed (1) 

τθ διάταξθ Forward Feed το τροφοδοτικό νερό ψεκάηεται ςτο πρϊτο effect, 

μζροσ του εξατμίηεται και θ αποβαλλόμενθ άλμθ ψεκάηεται εκ νζου ςτο επόμενο 

effect, όπου θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται με τθ χριςθ του ατμοφ που παράχκθκε 

ςτο προθγοφμενο. Με τθ ςυναλλαγι αυτι ο ατμόσ του προθγοφμενου effect 

ςυμπυκνϊνεται και εξζρχεται από το ςφςτθμα ωσ απεςταγμζνο νερό.  

Θ μζκοδοσ αυτι δίνει τθ δυνατότθτα να λειτουργιςει θ μονάδα ςε 

μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε βιομθχανίεσ που 

επεξεργάηονται χαρτί ι ηάχαρθ, αλλά όχι για τθν αφαλάτωςθ λόγω του ότι είναι 

λιγότερο απλι καταςκευι από τθν Parallel Feed (2). 
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3.2.2.2 Backward Feed (Προσ τα πίςω τροφοδοςία) 

 

Εικόνα 18 - MED Backward Feed (1) 

το Backward Feed το τροφοδοτικό νερό ειςάγεται ςτο τελευταίο effect (με τθ 

χαμθλότερθ κερμοκραςία και πίεςθ), και προχωράει μζςα από τα διαδοχικά effect 

προσ το αρχικό. Σο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ανάγκθ άντλθςθσ  του νεροφ 

από το ζνα effect ςτο άλλο λόγω αυξανόμενθσ πίεςθσ, διότι αυξάνει το κόςτοσ και 

τθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια. Επιπλζον μεγιςτοποιείται θ κερμοκραςία και θ 

αλατότθτα τθσ άλμθσ ταυτόχρονα, μεγιςτοποιϊντασ ςτο πρϊτο effect τθ διάβρωςθ 

και το scaling. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ θ διάταξθ είναι ακατάλλθλθ για τθν 

αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ (1). 

 

3.2.2.3 Parallel Feed (Παράλλθλθ τροφοδοςία) 

 

Εικόνα 19- MED Parallel Feed (1) 
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 Κατά το Parallel Feed το τροφοδοτικό νερό ειςζρχεται ταυτόχρονα ςε κάκε 

effect ςτο δικό του ρεφμα. Όπωσ και πριν, ο παραγόμενοσ ατμόσ από το 

προθγοφμενο effect χρθςιμοποιείται για να εξατμίςει μζροσ του νεροφ ςτο επόμενο 

effect. 

 Θ διάταξθ αυτι μαηί με τισ παραλλαγζσ τθσ είναι αυτι που χρθςιμοποιείται 

βιομθχανικά για αφαλάτωςθ με MED. και ζχει αποδειχκεί θ αξιοπιςτία τθσ (2). 

 

3.2.2.4 Parallel-Cross Feed (Παράλλθλθ - διαςταυρωμζνθ τροφοδοςία) 

Παρεμφερισ με τθν Parallel Feed, κατά τθν Parallel-Cross Feed το 

τροφοδοτικό ειςζρχεται ςε παράλλθλα ρεφματα ςε όλα τα effect ςυγχρόνωσ όπωσ 

πριν, όμωσ θ άλμθ ανακυκλοφορεί ςτο επόμενο effect αντί να αποβάλλεται. Κατά 

τθ διαδικαςία αυτι θ εξάτμιςθ επιτυγχάνεται και μζςω των εναλλακτϊν αλλά και 

μζςω εξάτμιςθσ από τον όγκο τθσ άλμθσ (2). Σο αποτζλεςμα είναι ότι θ 

εγκατάςταςθ είναι πιο πολφπλοκθ, αλλά θ απόδοςθ είναι μεγαλφτερθ και επιπλζον 

μποροφν τα επιτευχκοφν πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτο ποςοςτό ανάκτθςθσ, μζχρι 

και 71,4%. Θ διάταξθ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Εικόνα 20 - MED: Διάταξθ Parallel-Cross Flow (1) 



52 
 

3.2.2.5 Thermal Vapor Compression /Mechanical Vapor Compression 

Ο εξερχόμενοσ ατμόσ από το τελευταίο effect μπορεί αντί να υγροποιθκεί να 

ενωκεί με τον ειςερχόμενο ατμό ςτο πρϊτο effect, ανακυκλοφορϊντασ ζτςι ζνα 

μζροσ τθσ ενζργειασ και μειϊνοντασ κατά ςυνζπεια τθν ειδικι κατανάλωςθ 

κερμότθτασ. Αυτό επιτυγχάνεται είτε μζςω ενόσ εγχυτιρα (Steam Ejector) είτε μζςω 

ενόσ μθχανικοφ ςυμπιεςτι, χαρακτθρίηοντασ αντίςτοιχα τισ μεκόδουσ Thermal 

Vapor Compression (TVC) και Mechanical Vapor Compression (MVC). Οι διατάξεισ 

αυτζσ φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 21 – Διάταξθ TVC (1) 

Εικόνα 22 - Διάταξθ MVC (1) 
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3.3 Σφγκριςθ χαρακτθριςτικϊν απόδοςθσ των διαφορετικϊν μεκόδων 

Θ απόδοςθ των διαφορετικϊν διατάξεων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

αφαλάτωςθ μπορεί να ςυγκρικεί ςτον παρακάτω πίνακα. Οι τιμζσ αυτζσ 

αναφζρονται για μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ 90℃: 

 
MSF 

MED 

Forward 

Feed 

MED 

Parallel 

Feed 

MED 

Parallel-

Cross 

Feed 

Αρικμόσ βακμίδων 24 8 8 8 

Performance Ratio 8 5,2 4,9 5,8 

Ειδικι επιφάνεια 

μεταφοράσ κερμότθτασ 
259 212 335 255 

Ποςοςτό ανάκτθςθσ 0,4 0,4 0,325 0,714 

Αλατότθτα εξερχόμενθσ 

άλμθσ 
70.000 70.000 62.247 146.776 

Ειδικόσ ρυκμόσ ροισ 

νεροφ ψφξθσ 
2,4 2,6 8,9 13,7 

Ειδικι ενζργεια 

άντλθςθσ 
8,3 4,12 7,78 9,85 

Πίνακασ 10 - Σφγκριςθ κερμικϊν μεκόδων αφαλάτωςθσ (2) 

Αναφζρονται επίςθσ ςυγκεκριμζνα για το MED-TVC τα ςτοιχεία απόδοςθσ 

οριςμζνων εργοςταςίων ςε ςφγκριςθ με τθ κεωρθτικι μελζτθ τουσ: 

Εργοςτάςιο αφαλάτωςθσ  ALBA UMM Al-NAR AL-JUBAIL  

Αρικμόσ βακμίδων, n 4 6 8 

Παράμετροι λειτουργίασ  Κεωρία Πράξθ  Κεωρία Πράξθ  Κεωρία Πράξθ  

Πίεςθ παρεχόμενου ατμοφ, bar  21 21 2.8 2.8 2.7 2.7 

Μζγιςτθ κερμοκραςία άλμθσ, ℃   63 63 63 62 63 NA 

Ελάχιςτθ κερμοκραςία άλμθσ, ℃   48 48 44 43 42 NA 

Κερμοκραςία τροφοδοτικοφ νεροφ, ℃   43 43 40 40 40 NA 

Παροχι ατμοφ, kg/s 8.5*2 8.3*2 11*2 10.65*2 15.5*2 NA 

Κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά effect,  ℃   

(Thermo-compressor Design ) 
5 5 3.8 3.8 3 NA 

Λόγοσ ςυμπίεςθσ  1.57 NA 1.7 NA 1.75 NA 

Λόγοσ επζκταςθσ  120 NA 18.11 NA 18.7 NA 
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Λόγοσ κινθτιριου προσ  

παγιδευμζνο ατμό  
0.58 NA 0.885 NA 0.98 NA 

Παραγόμενο απόςταγμα, kg/s  123 127 184.2 184.38 340.4 342.22 

Gain output ratio 7.23 7.5 8.37 8.6 10.9 9.8 

Ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ, kJ/kg 348.4 NA 292.1 287.5 223 NA 

Ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ  

αντιςτρεπτισ μεταβολισ, kJ/kg 
127.7 NA 74.6 NA 56.44 NA 

Ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ  

κερμότθτασ, 𝑚2/kg/s 
244.2 NA 335.6 310 452.2 NA 

Ειδικι καταςτροφι κερμότθτασ  

αντιςτρεπτισ μεταβολισ, kJ/kg/s 
94.65 NA 54.24 NA 41.16 NA 

Πίνακασ 11 - Απόδοςθ μονάδων MED - Σφάλματα υπολογιςμϊν (43) 

 

Από τον παραπάνω πίνακα μπορϊ να ςυμπεράνω ότι το υπάρχον μακθματικό 

μοντζλο προςεγγίηει τισ πραγματικζσ τιμζσ με αποδεκτό ςφάλμα (~3%) για να 

μποροφν να βγουν ςυμπεράςματα από τουσ υπολογιςμοφσ ςτο MED. 

Επιπλζον παρατθροφνται οι ενδεικτικζσ τιμζσ για το Performance Ratio και τθσ 

ειδικισ κατανάλωςθσ κερμότθτασ ςε ςχζςθ με τον αρικμό των effects ϊςτε να 

μπορεί να γίνει ςφγκριςθ με το ςφςτθμα που μελετάται ςτθν εργαςία αυτι. 

υγκρίνοντασ τα παραπάνω διαγράμματα παρατθρείται ότι το PR είναι πολφ 

μεγαλφτερο ςτο TVC απ’ ότι ςτισ διατάξεισ χωρίσ ανακυκλοφορία (10-11 ζναντι 5-6 

για 8 effects). Πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ότι το TVC εδϊ λειτουργεί ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία αλλά ςφμφωνα με τουσ υπολογιςμοφσ που ζγιναν αυτό επθρεάηει 

αμελθτζα το PR (περίπου 2%). 

υγκεντρωτικά, τα χαρακτθριςτικά των ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενων 

μεκόδων μποροφν να ςυγκρικοφν ςτον παρακάτω πίνακα:  

Χρθςιμοποιοφμενθ ενζργεια Κερμικι Μθχανικι 

Μζκοδοσ MSF MED/TVC MVC RO 

State of the Art Εμπορικι Εμπορικι Εμπορικι Εμπορικι 

Παραγωγι Παγκοςμίωσ 2004 

(Mm³/d) 
13 2 0.6 6 

Κατανάλωςθ κερμότθτασ (kJ/kg) 250 – 330 145 - 390 -- -- 

Κατανάλωςθ θλεκτρικισ 3.0 - 5.0 1.5 - 2.5 8 - 15 2.5 - 7 
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ενζργειασ (kWh/m³) 

Κόςτοσ μονάδασ ($/m³/d) 
1500 - 

2000 
900 - 1700 

1500 - 

2000 
900 -1500 

Χρόνοσ καταςκευισ (μινεσ) 24 18-24 12 18 

Παροχι μονάδασ (m³/d) < 76000 < 36000 < 3000 < 20000 

Ποςοςτό ανάκτθςθσ 10 - 25% 23 - 33% 23 - 41% 20 - 50% 

Μζγιςτθ κερμοκραςία άλμθσ (°C) 90 - 120 55 - 70 70 45 (max) 

Αξιοπιςτία 
Πολφ 

υψθλι 

Πολφ 

υψθλι 
Τψθλι 

Μζτρια (για 

καλαςςινό 

νερό) 

υντιρθςθ (κακαριςμοί ανά 

ζτοσ) 
0.5 - 1 1 - 2 1-2 

Πολλζσ 

φορζσ 

Απαιτιςεισ ςε Pre-treatment Απλζσ Απλζσ 
Πολφ 

Απλζσ 
Απαιτθτικζσ 

Απαιτιςεισ επίβλεψθσ Απλζσ Απλζσ Απλζσ Απαιτθτικζσ 

Ποιότθτα παραγόμενου 

νεροφ(ppm) 
< 10 < 10 < 10 200 - 500 

Πίνακασ 12 - Τεχνικοοικονομικι ςφγκριςθ χρθςιμοποιοφμενων μεκόδων αφαλάτωςθσ (42) 

Παρατθρείται ότι για τθν κλίμακα ςτθν οποία ζγινε θ μελζτθ τα κόςτθ 

εγκατάςταςθσ για τισ μονάδεσ MED είναι ςυγκρίςιμα με τα αντίςτοιχα για μονάδεσ 

αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Επιπλζον ςφμφωνα με τον πίνακα αυτό θ ειδικι 

κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ και οι διάφορεσ απαιτιςεισ ςτθ λειτουργία τθσ 

μονάδασ είναι χαμθλότερεσ για το MED,  ενϊ ταυτόχρονα ζχει μεγαλφτερθ 

αξιοπιςτία. 
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3.4 Επιλογι μεκόδου αφαλάτωςθσ για τθν υπάρχουςα μελζτθ  

τα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ επιλζχκθκε να μελετθκεί θ μζκοδοσ MED ςε 

διάταξθ Parallel-Cross Flow. Θ αιτιολόγθςθ αναπτφςςεται παρακάτω:  

 

3.4.1 Αιτιολόγθςθ επιλογισ κερμικισ μεκόδου ζναντι μεκόδου μεμβρανϊν 

-Για τα Ελλθνικά δεδομζνα, μεγαλφτερθ ανάγκθ για πόςιμο νερό ζχουν οι 

περιοχζσ με μεγάλο κόςτοσ ςτθν θλεκτρικι ενζργεια και αφκονία ςε φκθνι κερμικι 

ενζργεια(θλιοφάνεια, waste heat). Σο MED χωρίσ ςυμπίεςθ ατμοφ καταναλϊνει 

λιγότερθ θλεκτρικι ενζργεια από τθν RO(1,5-2,5 kWh/m3  ζναντι 2,5-7,5 kWh/m3 ). 

-Σα απαιτοφμενα υλικά και τεχνολογία για τθν καταςκευι κερμικϊν 

μονάδων είναι πολφ απλοφςτερα από τα αντίςτοιχα τθσ RO. υνεπϊσ θ μονάδα 

μπορεί να καταςκευαςτεί εν μζρει εγχϊρια, περιορίηοντασ ςυνεπϊσ τα υλικά που 

πρζπει να ειςαχκοφν. 

-Μεγάλθ διάρκεια ηωισ και αξιοπιςτία για αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ 

-Αν και το ειδικό κόςτοσ είναι μεγαλφτερο από αυτό τθσ αντίςτροφθσ 

όςμωςθσ (41), ζχει τθ δυνατότθτα να είναι οικολογικότερο διότι ζχει περιοριςμζνθ 

χριςθ χθμικϊν. Ενδεχομζνωσ ςε λειτουργία χαμθλισ κερμοκραςίασ να μπορεί να 

εξαλειφκεί κάκε χριςθ αντιοξειδωτικϊν.  

-Θ ποιότθτα του παραγόμενου νεροφ είναι αιςκθτά ανϊτερθ, ενϊ ςφμφωνα 

με τα ςτοιχεία τθσ βιβλιογραφίασ οι τιμζσ τθσ αλατότθτασ του παραγόμενου νεροφ 

από RO δεν είναι ικανοποιθτικζσ.  

 

3.4.2 Αιτιολόγθςθ επιλογισ MED ζναντι MSF 

 -Αναφζρεται ςυγκεκριμζνα ότι ζχει μεγάλθ ευελιξία ςτθν λειτουργία του και 

μπορεί ςυνεπϊσ να χειριςτεί καλφτερα τθ ςτοχαςτικότθτα τθσ θλιοφάνειασ από το 

MSF. 

-Χαμθλότερο κόςτοσ καταςκευισ και ςυντιρθςθσ από το MSF 

-Σο MED ζχει δυνατότθτα να λειτουργιςει ςε χαμθλι κερμοκραςία. Σο ίδιο 

δεν ιςχφει για το MSF. Σο ςτοιχείο αυτό είναι ςθμαντικό για τθ δυνατότθτα 

λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ ςε χαμθλότερεσ ακτινοβολίεσ.  
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3.4.3 Αιτιολόγθςθ επιλογισ Parallel-Cross Flow 

-Θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ ζχει πολφ μεγαλφτερο εφροσ ςτο οποίο μπορεί να 

οριςτεί ο λόγοσ εξάτμιςθσ. Κατά ςυνζπεια μπορεί να ελεγχκεί περιςςότερο θ 

λειτουργία του ζναντι τθσ ςτοχαςτικότθτασ τθσ ακτινοβολίασ.  

-Θ παραδοχι του ςχεδιαςμοφ ότι το κερμικό φορτίο είναι ίςο ςε όλα τα  

effects ζχει πιο μικρό ςφάλμα ςτθ μζκοδο αυτι ζναντι τθσ Parallel Flow λόγω τθσ 

ανακυκλοφορίασ τθσ άλμθσ. 

-Αν και θ παρεμφερισ διάταξθ Forward Feed ζχει μικρότερθ ειδικι 

επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ PCF ζχει 

μεγαλφτερο PR για τον ίδιο αρικμό effects (2). 
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4 Ηλιακι Ενζργεια 

4.1 Ηλιακοί ςυλλζκτεσ 

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ ζχουν ωσ βαςικι λειτουργία να μεταφζρουν τθν 

ενζργεια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κάποια πιο αξιοποιιςιμθ ι αποκθκεφςιμθ 

μορφι (44). Ζνα ποςοςτό τθσ κερμότθτασ χάνεται λόγο ςυναγωγισ και ζνα άλλο 

λόγω εκπομπισ ακτινοβολίασ του ίδιου του ςυλλζκτθ.  

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ είναι 

αποδίδουν ςυναρτιςει τθσ διαφοράσ τθσ 

μζςθσ κερμοκραςίασ του κερμαινόμενου 

ρευςτοφ μζςα ςτο ςυλλζκτθ με τθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Αυτό 

κακορίηει όρια ςτθν απόδοςθ ανάλογα με 

τθ κερμοκραςία που κζλουμε να ζχει το 

ρευςτό ςτθν ζξοδό του, τα οποία είναι 

ανάλογα του είδουσ του ςυλλζκτθ.  

Επίςθσ ο βακμόσ απόδοςθσ του 

θλιακοφ ςυλλζκτθ μειϊνεται για χαμθλότερεσ ακτινοβολίεσ. Θ απόδοςθ των 

διαφορετικϊν ςυλλεκτϊν για δεδομζνθ ακτινοβολία παρουςιάηεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23 - Απϊλειεσ Ηλιακϊν Συλλεκτϊν (58) 

 

Εικόνα 24 - Σφγκριςθ απόδοςθσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν (58)  
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Οι ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενοι θλιακοί ςυλλζκτεσ διακρίνονται ςτισ εξισ 

κατθγορίεσ: 

4.1.1 Απλοί επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ 

 Είναι ςχεδιαςμζνοι για να λειτουργοφν ωσ μζλαν ςϊμα, ϊςτε να 

απορροφοφν όςο περιςςότερεσ ακτινοβολίεσ είναι δυνατόν και να ανακλοφν 

λιγότερεσ. Αποτελοφνται από μια ςκοφρα επιφάνεια απορρόφθςθσ και μια ςειρά 

από ςωλθνϊςεισ ςτισ οποίεσ κυκλοφορεί ζνα ψυκτικό μζςο που απάγει τθ 

κερμότθτα από τουσ ςυλλζκτεσ (44). 

Αποδίδουν ικανοποιθτικά μόνο για μικρζσ διαφορζσ κερμοκραςιϊν(μζχρι 

περίπου ΔΣ = 20 ) και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για κζρμανςθ πιςίνασ. Θ απόδοςι 

τουσ πρακτικά μθδενίηεται για ΔΣ = 50. 

4.1.2 Ηλιακοί ςυλλζκτεσ με γυάλινο κάλυμμα (glazing) 

 

Θ καταςκευι τουσ είναι όμοια με τουσ 

προθγοφμενουσ αλλά καλφπτοντα από γυαλί ϊςτε 

να περιορίηονται οι απϊλειεσ ςυναγωγισ. Επίςθσ 

το γυαλί αυτό λειτουργεί προςτατευτικά και 

αυξάνει τθ διάρκεια ηωισ του ςυλλζκτθ. 

 

Οι ςυλλζκτεσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για θλιακοφσ κερμοςίφωνεσ  

κακϊσ και για κζρμανςθ χϊρων. Προορίηονται κυρίωσ για να αποδίδουν 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ ΔΣ μεταξφ 50 και 80. Θ απόδοςι τουσ μθδενίηεται 

περίπου για ΔΣ = 150. 

4.1.3 Συλλζκτεσ κενοφ 

Είναι μια πιο πρόςφατθ 

τεχνολογία ςτουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και 

είναι ικανι να αποδϊςει μεγάλεσ 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ. Οι ςυλλζκτεσ 

κενοφ αποτελοφνται από ςειρζσ γυάλινων 

Εικόνα 26 - Συλλζκτεσ κενοφ (44) 

 

Εικόνα 25 - Επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ 
(44) 
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ςωλινων που περιζχουν μικρότερουσ χάλκινουσ. Μζςα ςτουσ χάλκινουσ ςωλινεσ 

υπάρχει ρευςτό που κερμαίνεται και κυκλοφορεί μζςα ςτο ςωλινα λόγω 

ςυναγωγισ, ςτθν άκρθ του οποίου πραγματοποιείται ςυναλλαγι κερμότθτασ με 

ζνα άλλο ρευςτό (νερό ι γλυκόλθ). Ανάμεςα ςτουσ ςωλινεσ αυτοφσ υπάρχει κενό 

ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι απϊλειεσ από τθ ςυναγωγι (44). Σο κόςτοσ τουσ είναι 

περίπου 20~40% μεγαλφτερο των επίπεδων panels (45).  

Ζχουν χαρακτθριςτικά πολφ μικρι μεταβολι τθσ απόδοςισ τουσ για τα 

διάφορα ΔΣ, και θ απόδοςι τουσ είναι χαμθλότερθ από αυτι των flat plate για 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

 

4.1.4 Parabolic Trough 

 Χρθςιμοποιοφνται ςε εργοςτάςια 

παραγωγισ θλεκτριςμοφ με θλιακι ενζργεια. Ζχουν 

ανακλαςτιρεσ με ςχιμα ανοικτοφ ςωλινα που 

ςυγκεντρϊνουν τθ θλιακι ενζργεια ςε ζνα 

μονωμζνο ςωλινα. Ελαχιςτοποιεί τισ απϊλειεσ από 

ανάκλαςθ και μπορεί να παράξει πολφ μεγάλεσ 

κερμοκραςίεσ. Σα μειονεκτιματά του είναι ότι δε 

μπορεί να αποδϊςει υπό ςυνκικεσ διάχυτου φωτόσ 

(κατά τθ νζφωςθ) και επιπλζον χρειάηεται ςφςτθμα 

θλιοςτάτθ (tracking) για να λειτουργιςει. 

 Προφανϊσ το κόςτοσ τουσ είναι πολφ 

μεγαλφτερο από των προθγοφμενων κατθγοριϊν, 

προςκζτοντασ ςε αυτό και το κόςτοσ του θλιοςτάτθ. 

Επιπλζον για τισ ανάγκεσ τισ κερμικισ αφαλάτωςθσ 

δεν υπάρχει ανάγκθ για κερμοκραςίεσ άνω των 

110℃ που είναι θ μεγαλφτερθ που αναφζρεται ςτθ 

βιβλιογραφία.  

 Κατά ςυνζπεια δεν κρίκθκε ςκόπιμο να ερευνθκεί περαιτζρω ςαν 

δυνατότθτα.  

 

Εικόνα 27 - Parabolic Trough (44) 
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4.1.5 Επιλογι ςυλλζκτθ 

Κα μελετθκοφν δυο διαφορετικά ςενάρια, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

λειτουργίασ. Για τα χαμθλότερα εφρθ κερμοκραςίασ (55-70°C), ςτα οποία είναι 

εφικτό, κα χρθςιμοποιθκοφν οι απλοί επίπεδοι ςυλλζκτεσ, ενϊ κα γίνει αντίςτοιχθ 

μελζτθ με τουσ ςυλλζκτεσ κενοφ για μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ μζχρι και 

110 °C. Για το ςενάριο χριςθσ επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν επιλζχτθκε το μοντζλο 

FP1  τθσ SolarUS και για το ςενάριο χριςθσ ςυλλεκτϊν κενοφ το SPP-25 τθσ Solar 

Panels Plus. Χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα τουσ από τα αντίςτοιχα πιςτοποιθτικά  

SRCC OG-100. 

 

4.2 Ψυκτικό μζςο θλιακοφ ςυλλζκτθ 

 Μια δυςκολία που προκφπτει ςτθν αφαλάτωςθ μζςω θλιακϊν ςυλλεκτϊν 

είναι ότι δεν είναι δυνατόν να κερμανκεί απευκείασ το τροφοδοτικό νερό μζςα 

ςτουσ ςυλλζκτεσ γιατί θ αλατότθτα του κα διάβρωνε τουσ ςυνικωσ χάλκινουσ 

ςωλινεσ και κα περιόριηε ζτςι κατά πολφ τθ διάρκεια ηωισ τουσ. 

 Γι’ αυτό το λόγο το προτεινόμενο ςφςτθμα λειτουργεί με ζνα κλειςτό κφκλο 

που μεταφζρει κερμότθτα από τον θλιακό ςυλλζκτθ απ’ ευκείασ ςτο πρϊτο effect 

του med. Κατά ςυνζπεια απαιτικθκε να επιλεγεί ζνα ψυκτικό μζςο. 

 Σο ψυκτικό μζςο αυτό κα διζρχεται μζςα από ζναν εναλλάκτθ ο οποίοσ κα 

ψεκάηεται με αλμυρό νερό. Ανάμεςα ςτθν υψθλι κερμοκραςία και τθν αλατότθτα, 

αν και κανονικά δεν αναμζνεται, δθμιουργείται ο κίνδυνοσ διαρροισ. Ανάλογα με 

τα χαρακτθριςτικά του ψυκτικοφ μζςου, ςε περίπτωςθ διαρροισ κα μποροφςε να 

εξατμιςτεί και να αναμιχκεί με το πόςιμο νερό. Κατά ςυνζπεια απαιτείται να 

επιλεγεί ζνα ψυκτικό μζςο αρκετά χαμθλισ τοξικότθτασ και κατά προτίμθςθ 

υψθλοφ ςθμείου βραςμοφ, ϊςτε το μεγαλφτερο μζροσ του ψυκτικοφ να μθν 

εξατμιςτεί ςε περίπτωςθ διαρροισ ςτον αφαλατωτι.  

Θ προπυλενογλυκόλθ ικανοποιεί αυτζσ τισ δφο ςυνκικεσ. 

Θ προπυλενογλυκόλθ ζχει LD50 ίςο με 20 g/kg και αποδεκτι θμεριςια δόςθ ίςθ με 

25 mg/kg (46). Επιπλζον ζχει ςθμείο βραςμοφ ίςο με 188.2 °C ςε κανονικι πίεςθ και 

148.8°C ςτα 0.26 bar, ενϊ ςτο πρϊτο effect αναμζνεται ςτισ δυςμενζςτερεσ 

ςυνκικεσ 71.7°C και 0.35  bar. Σο αναμενόμενο ςε περίπτωςθ διαρροισ είναι να 
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απομακρυνκεί πλιρωσ με τθν άλμθ ενϊ ςτο πόςιμο νερό κα καταλιξει 

ςυγκζντρωςθ λίγων ppm. 

 

Διάγραμμα 1 – Θερμοκραςία κορεςμοφ διαλυμάτων γλυκόλθσ (47) 

 

Σαυτόχρονα είναι ζνα φτθνό και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο προϊόν που 

επιλζγεται ςυγκεκριμζνα από εργοςτάςια τροφίμων ϊςτε να είναι αςιμαντθ θ 

ανθςυχία διαρροισ ςτα προϊόντα. Είναι επίςθσ από τισ ςυνθκζςτερεσ επιλογζσ 

ψυκτικοφ για θλιακοφσ ςυλλζκτεσ.  

Εντοφτοισ θ προπυλενογλυκόλθ γενικά δεν χρθςιμοποιείται κακαρι αλλά με 

πρόςκετα για να εμποδίςουν τθ διάβρωςθ. Ανάλογα με το υλικό των ςωλινων για 

τουσ οποίουσ προορίηεται, τα πρόςκετα αυτά μποροφν να είναι τοξικά (όπωσ ςτθν 
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περίπτωςθ που προορίηεται για αλουμίνιο). Επιπλζον δεν αναφζρεται εάν είναι το 

ίδιο το ψυκτικό τοξικό ςτθν περίπτωςθ που οξειδωκεί.  

Μια άλλθ επιλογι είναι το απεςταγμζνο νερό. Βάςθ των μελετϊν που ζγιναν 

παραπάνω, απαιτείται και ςε αυτό να αναμειχκοφν πρόςκετεσ ουςίεσ ϊςτε να 

παρουςιάηει αρκετι αλκαλικότθτα για να μθν είναι διαβρωτικό. Ζνα μειονζκτθμά 

του ςε ςχζςθ με τθν προπυλενογλυκόλθ είναι ότι ζχει μεγαλφτερο Cp και ςυνεπϊσ 

λειτουργεί με χαμθλότερα ΔΣ ςτουσ εναλλάκτεσ. Επιπλζον θ κυκλοφορία του κα 

είναι μικρότερθ για τισ ίδιεσ κερμοκραςίεσ και ςτθν μονάδα που μελετάται είναι 

δφςκολο να ελεγχκεί ςωςτά θ παροχι ςε τόςο χαμθλζσ τιμζσ λόγω φυςικισ 

κυκλοφορίασ του ρευςτοφ. 

 

4.3 Οικιακά ςυςτιματα θλιακισ ενζργειασ  

4.3.1 Ηλιακόσ Θερμοςίφωνασ 

Ο θλιακόσ κερμοςίφωνασ χρθςιμοποιεί τθν θλιακι ακτινοβολία για να 

κερμάνει το νερό που προορίηεται για οικιακζσ χριςεισ. Αυτό αφορά κυρίωσ το 

πλφςιμο, αλλά μπορεί να ςυμπεριλάβει και τα πλυντιρια ροφχων και πιάτων.  Μια 

διάταξι του φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Εικόνα 28 - Ηλιακόσ κερμοςίφωνασ εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ (48) 
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Οι θλιακοί κερμοςίφωνεσ χωρίηονται ςε ανοικτοφ και κλειςτοφ κυκλϊματοσ, 

ανάλογα με το αν κερμαίνεται ευκζωσ το νερό ι μζςω ενόσ χωριςτοφ ρεφματοσ ςε 

κλειςτό κφκλωμα.  

Επίςθσ διακρίνονται ςε φυςικισ και εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ, ανάλογα 

με το αν θ κίνθςθ του νεροφ επιτυγχάνεται μζςω διαφοράσ πίεςθσ που προκαλείται 

από τθν ίδιασ τθ κζρμανςθ ι με τθ βοικεια αντλίασ.  

4.3.2 Συςτιματα θλιακισ κζρμανςθσ χϊρων (Combi) 

Πρόκειται για ςυςτιματα που ςυνδυάηουν τθ λειτουργία του θλιακοφ 

κερμοςίφωνα με υποβοικθςθ ςτο καλοριφζρ.  

Θ διάταξθ των ςυςτθμάτων αυτϊν περιλαμβάνει το κφκλωμα των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν, κερμοδοχείο αδράνειασ για αποκικευςθ ενζργειασ, το ςφςτθμα τθσ 

κζρμανςθσ (πχ καλοριφζρ) και το ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου. Επίςθσ ςυνικωσ 

πλαιςιϊνεται από ςυμβατικό ςφςτθμα κζρμανςθσ για υποβοικθςθ (48). 

 

Εικόνα 29 - Διάταξθ ςυςτιματοσ θλιακισ κζρμανςθσ χϊρου (48) 

 

Σο ςφςτθμα αυτό λειτουργεί αποδοτικότερα με ςυςτιματα κζρμανςθσ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ (όπωσ είναι τα ενδοδαπζδια/επιτοίχια). Είναι ικανό να 

λειτουργεί με ςυμβατικά καλοριφζρ (όπωσ ςτο παραπάνω ςχιμα), αλλά με μείωςθ 

τθσ απόδοςθσ κατά 10-15% (48). 
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Εικόνα 30 - Ενδοδαπζδιο ςφςτθμα κζρμανςθσ (48) 

 

Σα ενδοδαπζδια ςυςτιματα κζρμανςθσ λειτουργοφν με νερό ςε 

κερμοκραςίεσ 30-45℃ , που είναι και οι κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ αποβάλλεται το 

ψυκτικό νερό ςτισ μονάδεσ κερμικισ αφαλάτωςθσ. Σα ςυςτιματα αυτά μποροφν 

για τα δεδομζνα τθσ Ελλάδασ να καλφψουν μζχρι και το 50% τθσ απαιτοφμενθσ 

ενζργειασ κζρμανςθσ. Είναι επίςθσ δυνατόν ςε αυτό το ςφςτθμα να ενςωματωκεί 

και κφκλωμα θλιακοφ κλιματιςμοφ (48). Θ διάταξθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ 

φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 31 – Σφςτθμα θλιακοφ κλιματιςμοφ  (48) 
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5 Προτεινόμενο ςφςτθμα αφαλάτωςθσ 

το κεφάλαιο αυτό εξθγείται αναλυτικά θ διάταξθ τθσ οικιακισ μονάδασ  που 

ςχεδιάςτθκε. 

5.1 Περιγραφι προτεινόμενου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ 

 

 

Εικόνα 32 - Σχθματικι περιγραφι τθσ εξεταηόμενθσ μονάδασ 

Θ διάταξθ αποτελείται από ζνα ςυμβατικό κφκλωμα θλιακοφ κερμοςίφωνα 

κλειςτοφ κυκλϊματοσ, το οποίο χρθςιμοποιεί ωσ εναλλάκτθ κερμότθτασ το πρϊτο 

effect μιασ μονάδασ MED ςε διάταξθ Parallel-Cross Flow, όπωσ αυτι περιγράφτθκε 

παραπάνω. 

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κερμαίνουν ζνα ψυκτικό μζςο κλειςτοφ κυκλϊματοσ ςτθν 

επιλεγμζνθ μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ μονάδασ. Σο μζςο αυτό ςτθ 

ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για τθν εξάτμιςθ του νεροφ ςτο πρϊτο effect του 

αποςτακτιρα και ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφει ςτουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 

Ζνα ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου ςυνδεδεμζνο με κερμοςτάτθ κα μετράει 

ςυνεχϊσ τθν κερμοκραςία εξόδου του ρευςτοφ από τουσ ςυλλζκτεσ. Όταν θ μζςθ 

τιμι τθσ για κάποια ςτακερι χρονικι περίοδο ξεφφγει από τθν προκακοριςμζνθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ του αποςτακτιρα, το ςφςτθμα κα ρυκμίηει αντίςτοιχα τθν 
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παροχι του τροφοδοτικοφ νεροφ και του ψυκτικοφ μζςου μζςω των αντίςτοιχων 

αντλιϊν, διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία λειτουργίασ και μεταβάλλοντασ τθν 

παραγωγι πόςιμου νεροφ. 

τθν ζξοδο του αποςτακτιρα υπάρχουν 3 ρεφματα: Απεςταγμζνο νερό, άλμθ, 

απεςταγμζνο νερό ςε μορφι ατμοφ. Και τα τρία αυτά ρεφματα ζχουν υπολειπόμενθ 

αξιοποιιςιμθ κερμότθτα. 

Σο απόςταγμα ςε μορφι ατμοφ οδθγείται ςε ςυμπυκνωτι, ςτον οποίο 

υγροποιείται κατά τθ ςυναλλαγι κερμότθτασ με ρεφμα ψυκτικοφ νεροφ, μζροσ του 

οποίου οδθγείται ςτθ ςυνζχεια ςτα ςυςτιματα pretreatment και ςτθ ςυνζχεια ςτον 

αποςτακτιρα ωσ τροφοδοτικό νερό. Σο υπόλοιπο ψυκτικό νερό χρθςιμοποιείται για 

τθ λειτουργία του θλιακοφ κερμοςίφωνα ι/και κερμαντικοφ ςυςτιματοσ. Ζχει ιδθ 

εξακριβωκεί ότι θ κερμοκραςία του ψυκτικοφ νεροφ (35℃) είναι ικανοποιθτικι 

τόςο για τθ χριςθ ςτο κερμοςίφωνα όςο και για τα ενδοδαπζδια ςυςτιματα 

κζρμανςθσ. 

Πριν τθ ςυναλλαγι κερμότθτασ, το ψυκτικό νερό ζχει υποςτεί χλωρίωςθ και 

φιλτράριςμα για τθν απόρριψθ ςωματιδίων, κακϊσ είναι απαραίτθτο για τθν χριςθ 

ςτο νερό πλυςίματοσ και τθν αποφυγι biofouling ςτισ ςωλθνϊςεισ. 

Σα ρεφματα του παραγόμενου νεροφ από τθν ζξοδο κάκε effect ενϊνονται και 

οδθγοφνται ςτθ μονάδα Post Treatment, ςτθν οποία το νερό χλωριϊνεται και 

εμπλουτίηεται ςε μεταλλικά ςτοιχεία. τθ ςυνζχεια οδθγείται ςε εναλλάκτθ ςτον 

οποίο ανακτάται μζροσ τθσ κερμότθτασ του προϊόντοσ για τθ χριςθ των θλιακϊν 

ςυςτθμάτων. Μζροσ του νεροφ μπορεί επίςθσ να απομαςτευτεί πριν τον εναλλάκτθ 

για να χρθςιμοποιθκεί για το μαγείρεμα. Θ απομάςτευςθ ελζγχεται με τθ βοικεια 

μιασ βαλβίδασ. Θ λειτουργία αυτι χρειάηεται για να υπάρχει παροχι ηεςτοφ 

πόςιμου νεροφ από τα θλιακά ςυςτιματα. 

Από το ρεφμα τθσ άλμθσ μπορεί επίςθσ να ανακτθκεί μζςω ενόσ εναλλάκτθ μια 

μικρι ποςότθτα κερμότθτασ. Θ ποςότθτα είναι ελαττωμζνθ λόγω τθσ επιλογισ του 

μεγάλου ποςοςτοφ ανάκτθςθσ. τθν περίπτωςθ που το κόςτοσ του εναλλάκτθ δεν 

δικαιολογείται από τθν ανακτϊμενθ κερμότθτα μπορεί ζνα απλοφςτερο ςφςτθμα 

να αποβάλλει τθ κερμότθτα αυτι ςτο περιβάλλον.  
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τθν είςοδο κάκε effect για το τροφοδοτικό νερό υπάρχει από μια βαλβίδα θ 

οποία ελζγχεται από το ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου ϊςτε να εξαςφαλίηεται ίςθ 

παροχι ςε όλα τα effects.  

Αναλυτικότερα περιγράφονται παρακάτω οι διαδικαςίεσ του Pre Treatment, 

Post Treatment και τθσ αποβολισ τθσ άλμθσ. 

5.2 Περιγραφι περιφερειακϊν λειτουργιϊν τθσ μονάδασ 

5.2.1 Pre Treatment 

Γενικά ςτισ μονάδεσ κερμικισ αφαλάτωςθσ οι ανάγκεσ pre-treatment είναι 

απλζσ.  

  Κατακράτθςθ ςωματιδίων 

Μια άλλθ απαίτθςθ είναι να αφαιρεκοφν τα μεγαλφτερα ςωματίδια. Αυτό 

επιτυγχάνεται είτε με κάποιο φίλτρο είτε με μαγνθτιςμό. Είναι απαραίτθτο και ςτθν 

εξεταηόμενθ περίπτωςθ διότι τα ςωματίδια μποροφν να φράξουν τουσ ψεκαςτιρεσ 

που μετατρζπουν το τροφοδοτικό νερό ςε ςταγονίδια για τθν απόςταξθ. 

  Απολφμανςθ 

Πρζπει επίςθσ να γίνει χλωρίωςθ του νεροφ ϊςτε να απολυμανκεί από 

μικροοργανιςμοφσ που μποροφν να διαβρϊςουν τα υλικά τθσ μονάδασ (bio-fouling) 

ι να αναπτυχκοφν μζςα ςε αυτι, δθμιουργϊντασ εςτία μόλυνςθσ.  

  Απαερίωςθ 

Σα αζρια που δε μποροφν να ςυμπιεςτοφν προκαλοφν τα εξισ  αποτελζςματα 

(2): 

-Μειϊνουν τθν ειδικι ςυναγωγιμότθτα ςτα effects γιατί λειτουργοφν ωσ 

μονωτζσ, 

-Μειϊνουν τθ μερικι πίεςθ του ατμοφ και κατά ςυνζπεια τθ κερμοκραςία 

ςυμπφκνωςθσ, μειϊνοντασ τθν παραγωγικότθτα,  

-Θ παρουςία οξυγόνου και διοξειδίου του άνκρακα ενιςχφουν τθσ διαβρωτικζσ 

αντιδράςεισ, 

-Για τθν περίπτωςθ των μεκόδων MSF, MVC κα υπιρχαν κι άλλεσ ανεπικφμθτεσ 

ςυνζπειεσ αλλά δεν εξετάηεται ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ. 
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Θ απαερίωςθ ςτισ κερμικζσ διεργαςίεσ επιτυγχάνεται μζςω μθχανικϊν 

ςυςτθμάτων εκτόνωςθσ (2).  

 

  Anti-Foam 

Δεν επιβάλλεται εδϊ παρεμποδιςμόσ ςτθ δθμιουργία αφροφ διότι αφορά 

κυρίωσ τθ μζκοδο MSF και είναι προλθπτικό μζτρο ϊςτε να μθν μειϊνεται θ 

ποιότθτα τροφοδοτικοφ νεροφ με τθν πρόςμιξθ ςταγονιδίων άλμθσ (2). 

 

    Anti-Scalant 

Μια βαςικι απαίτθςθ είναι να υπάρχει κάποιο οργανικό οξφ για να 

παρεμποδίςει τισ επικακίςεισ αλάτων. τθν περίπτωςθ που οι κερμοκραςίεσ ι/και 

οι τιμζσ τθσ αλατότθτασ είναι πολφ χαμθλότερεσ από τισ κανονικζσ με ςωςτι 

επιλογι των υλικϊν πικανότατα να μπορεί να αποφευχκεί τελείωσ αυτό. 

Για το μελετοφμενο ςενάριο που θ μζγιςτθ κερμοκραςία είναι 55℃  και το 

τροφοδοτικό νερό υφάλμυρο μπορεί να γίνει θ υπόκεςθ ότι δε χρειάηεται να 

χρθςιμοποιθκεί χθμικι προεπεξεργαςία του νεροφ. Δεν μπορεί να γίνει θ ίδια 

υπόκεςθ για τθν περίπτωςθ μεγαλφτερων κερμοκραςιϊν και αλατότθτασ . 

Δεν μπόρεςε επίςθσ να απαντθκεί με ακρίβεια πόςο περιορίηονται οι 

δυνατότθτεσ αξιοποίθςθσ τθσ άλμθσ από τθ χριςθ χθμικϊν, εντοφτοισ για τισ 

προοριηόμενεσ χριςεισ κάκε ςεναρίου δεν αναμζνεται να δθμιουργιςει 

προβλιματα. 

 

  Αποςκλιρυνςθ 

τθν περίπτωςθ που το τροφοδοτικό νερό ζχει ξεπερνάει ζνα οριςμζνο όριο ςτθ 

ςκλθρότθτα, ςε αυτζσ τισ ανάγκεσ κα προςτεκεί και θ ανάγκθ αποςκλιρυνςθσ του 

νεροφ, τόςο για να υποκαταςτακεί το αντιδιαβρωτικό αλλά και γιατί θ 

αποβαλλόμενθ άλμθ προορίηεται για νερό πλυςίματοσ. Από τθ βιβλιογραφία το 

όριο αυτό τίκεται ςτα 200 ppm (2.1.2.1). Μζςα ςε αυτό το όριο πρζπει να βρίςκεται 

και θ ςκλθρότθτα τθσ άλμθσ, θ οποία υπολογίηεται με το λόγο τροφοδοτικοφ προσ 

εξατμιηόμενο νερό.  
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5.2.2 Post Treatment 

 Σο παραγόμενο νερό είναι απεςταγμζνο και ςυνεπϊσ ακατάλλθλο τόςο για 

ανκρϊπινθ κατανάλωςθ λόγω τθσ γεφςθσ του όςο και για χριςθ ςε μθχανιματα, 

επειδι είναι διαβρωτικό. Επιπλζον το απεςταγμζνο νερό γίνεται εςτία μόλυνςθσ 

διότι αναπτφςςονται εφκολα μικροοργανιςμοί μζςα ςε αυτό. 

 Εμπλουτιςμόσ ςε μεταλλικά ςτοιχεία  

 Εάν προορίηεται για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ, ο εμπλουτιςμόσ γίνεται με 

διττανκρακικά και ανκρακικά ιόντα και επιδιϊκεται θ αφξθςθ του pH. Απαιτείται 

περιεκτικότθτα τουλάχιςτον 85 TDS ςε μεταλλικά ςτοιχεία. (49) 

 Εάν προορίηεται για μθχανιματα θ επιλογι ςυνικωσ είναι ο εμπλουτιςμόσ 

με χλωριοφχο νάτριο.  

 

5.2.3 Σφςτθμα αποβολισ άλμθσ 

 τισ βιομθχανικζσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ θ άλμθ κεωρείται απόβλθτο και 

προβλζπεται ειδικι διαδικαςία για τθν απόρριψθ τθσ. Τπάρχουν ανθςυχίεσ που 

λόγω τθσ αλατότθτασ, τθσ κερμοκραςίασ και των χθμικϊν που περιζχει μπορεί να 

προκαλζςει οικολογικι ηθμιά. Κανονικά προβλζπεται είτε αποβολι ςτθ κάλαςςα 

αφοφ πρϊτα αραιωκεί αρκετά είτε ζγχυςθ τθσ ςε βακιά πθγάδια. 

 το μελετοφμενο ςφςτθμα όμωσ, θ άλμθ αραιϊνεται με το θμιακάκαρτο 

νερό που είχε παραχκεί από τθν ίδια τθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ, δίνοντασ ςτθν 

άλμθ τθν αλατότθτα που είχε το τροφοδοτικό νερό. Θ αραιωμζνθ αυτι άλμθ μπορεί 

εν ςυνεχεία να χρθςιμοποιθκεί ςτο καηανάκι και ςτθ ςυνζχεια να αποβλθκεί μζςω 

τθσ αποχζτευςθσ, θ οποία κεωρείται ότι ιδθ προζβλεπε τθν αποβολι νεροφ με 

ςυγκζντρωςθ ςε άλατα ίςθ με αυτι του τροφοδοτικοφ νεροφ. Αυτό περιλαμβάνει 

και τθ χριςθ καλαςςινοφ νεροφ εάν το ςφςτθμα αποβολισ λυμάτων είναι 

κατάλλθλο. 

 Με άλλα λόγια ςυνδυάηεται θ μζκοδοσ αξιοποίθςθσ θμιακάκαρτου νεροφ με 

τθ χριςθ καλαςςινοφ νεροφ για το καηανάκι που χρθςιμοποιείται ςτο Χονγκ Κονγκ 

για να λυκεί το πρόβλθμα αποβολισ τθσ άλμθσ χωρίσ επιπλζον ρίςκο για το 

περιβάλλον. ε αυτό ςυνθγορεί και θ περιοριςμζνθ ι και κακόλου χριςθ χθμικϊν 

κατά τθν αφαλάτωςθ με MED.  
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5.3 Θεωρθτικι ανάλυςθ προτεινόμενθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ  

 Επιλζχκθκε θ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ MED με τθ διάταξθ Parallel-Cross Feed. 

Για τον κακοριςμό των παραμζτρων λειτουργίασ λιφκθκαν υπ’ όψιν τα εξισ: 

 

Μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ για επίπεδουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ 

Οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ δε μποροφν να δθμιουργιςουν μεγάλεσ 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ. Επιλζχκθκε ςυνεπϊσ θ ελάχιςτθ αποδεκτι κερμοκραςία 

(55℃) για τθ λειτουργία του MED ςαν ςθμείο λειτουργίασ. 

Οι θλιακοί κερμοςίφωνεσ φυςικισ κυκλοφορίασ μποροφν να αποδϊςουν 

αυτι τθ κερμοκραςία εξόδου για αρκετζσ ϊρεσ τθσ θμζρασ για το γεωγραφικό  

πλάτοσ των νθςιϊν του Αιγαίου. 

Ιταν επίςθσ επικυμθτι επιλογι γιατί οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιορίηουν 

τθ διάβρωςθ από τθν αλατότθτα.  

 

Διατιρθςθ ςτακερϊν τιμϊν ςτθ κερμοκραςία μζςω τθσ μεταβολισ τθσ παροχισ 

Ζνα ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου ςυνδεδεμζνο με κερμοςτάτθ και μια αντλία 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν κα μετράει ςυνεχϊσ τθν κερμοκραςία εξόδου του ρευςτοφ 

από τουσ ςυλλζκτεσ. Όταν θ μζςθ τιμι τθσ για κάποια ςτακερι χρονικι περίοδο 

ξεφφγει από τθν προκακοριςμζνθ κερμοκραςία λειτουργίασ του αποςτακτιρα, το 

ςφςτθμα κα ρυκμίηει αντίςτοιχα τθν παροχι του τροφοδοτικοφ νεροφ και του 

ψυκτικοφ μζςου μζςω των αντίςτοιχων αντλιϊν, διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία 

λειτουργίασ και μεταβάλλοντασ τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ.  

τθν περίπτωςθ που θ θλιοφάνεια είναι πολφ χαμθλι για να ανταπεξζλκει και θ 

παροχι πζςει κάτω από ζνα οριςμζνο όριο, θ μονάδα μπορεί να υποβοθκείται από 

καυςτιρα που κα ςυμπλθρϊνει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια.  

τθν παροφςα μελζτθ δεν μελετάται θ περίπτωςθ υποβοικθςθσ, και για το λόγο 

αυτό περιορίςτθκαν οι ϊρεσ λειτουργίασ, μθδενίηοντασ τθν παροχι όταν θ 

ακτινοβολία είναι κάτω από ζνα οριςμζνο όριο. υγκεκριμζνεσ τιμζσ για κάκε 

ςενάριο αναφζρονται ςτθν ενότθτα των παραδοχϊν.  

Θ επιλογι του περιοριςμοφ αυτοφ ζγινε επίςθσ και για τον λόγο ότι θ μονάδα 

δεν ζχει άπειρθ ευελιξία ςτθ διαφοροποίθςθ του παρεχόμενου ατμοφ και θ 

βζλτιςτθ λειτουργία τθσ προβλζπεται από το ςχεδιαςμό για ςυγκεκριμζνα εφρθ 
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παροχϊν. ε ακίνθτο κεκλιμζνο επίπεδο για ετιςια μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ, θ 

μζγιςτθ τιμι ακτινοβολίασ για τθν περιοχι είναι 1040 W/m2  και θ μζςθ τιμι 800 

W/m2 (υπολογίηοντασ μόνο τισ τιμζσ μεγαλφτερεσ των 400 W/m2 ) για τον Λοφλιο. 

Αντίςτοιχα για τον Λανουάριο θ μζγιςτθ τιμι είναι 620 και θ μζςθ 550. Από τισ 

πράξεισ που ζγιναν διαπιςτϊκθκε ότι ο αλγόρικμοσ δίνει ςχεδόν γραμμικι ςχζςθ 

μεταξφ ακτινοβολίασ και παροχισ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα:  

 

Διάγραμμα 2 - Παροχι τροφοδοτικοφ νεροφ ςυναρτιςει θλιακισ ακτινοβολίασ  ανά 2 𝐦𝟐 επίπεδων θλιακϊν 
ςυλλεκτϊν 

Θ ονομαςτικι τιμι τθσ παροχισ τζκθκε για τθ μζγιςτθ ετιςια τιμι και βάςει 

αυτισ ζγινε θ διαςταςιολόγθςθ τθσ μονάδασ, ςυμπεριλαμβανόμενθσ τθσ 

επιφάνειασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ των αποςτακτιρων. 

υνεπϊσ ςτθ μελζτθ αυτι ζγινε θ παραδοχι ότι θ μονάδα αυτι είναι ικανι να 

λειτουργιςει με ελάχιςτθ παροχι περίπου ίςθ με το 40% τθσ ονομαςτικισ τθσ. 

Εναλλακτικά, για να περιοριςτεί το εφροσ των παροχϊν, μπορεί ταυτόχρονα με τθν 

παροχι να μεταβάλλεται το ποςοςτό ανάκτθςθσ, διατθρϊντασ ςε μεγάλο βακμό τα 

ίδια αποτελζςματα με μοναδικι εξαίρεςθ τθν αλατότθτα τθσ άλμθσ. Λόγω τθσ 

διάταξθσ το ποςοςτό ανάκτθςθσ ζχει πολφ μεγάλθ ευελιξία και είναι εφικτό να 

μεταβλθκεί ςτο απαιτοφμενο εφροσ. 
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Ελάχιςτθ κερμοκραςία αποβολισ άλμθσ 

Επιλζχκθκε για όλα τα ςενάρια θ κερμοκραςία εξόδου από το τελευταίο 

effect να είναι ίςθ με 40℃. Είναι θ χαμθλότερθ κερμοκραςία εξόδου που γενικά 

χρθςιμοποιείται ςτθ βιβλιογραφία για αφαλάτωςθ με MED (2). Αναφζρεται μερικζσ 

φορζσ και θ τιμι των 35 °C αλλά κρίκθκε αςφμφορο για το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και 

λειτουργίασ ιςχυρότερου καλάμου κενοφ. Για να επιτευχκοφν χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ απαιτοφνται πολφ μεγαλφτερεσ αντοχζσ ςτθ ςτεγανότθτα και 

μεγαλφτερθ ιςχφ ςτισ αντλίεσ για τθ δθμιουργία κενοφ και προφανϊσ κρίκθκε 

αςφμφορο.  

Επιπλζον θ κερμοκραςία εξόδου από τθν μονάδα προορίηεται να είναι θ 

κερμοκραςία νεροφ του κερμοςίφωνα και ςυνεπϊσ χαμθλότερεσ τιμζσ μπορεί να 

μθν ιταν ικανοποιθτικζσ. 

 

Ελάχιςτθ Θερμοκραςιακι πτϊςθ 

Θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά effect ςυμπεριλαμβανομζνων όλων 

των απωλειϊν είναι περίπου 1.5-2℃ (43). Κατά ςυνζπεια περιορίηεται ο αρικμόσ 

των effects από το ςυνολικό ΔΣ. Για 4 effects, με χριςθ καλαςςινοφ νεροφ με 

ςυνολικό κερμοκραςιακό εφροσ 55-40℃, θ κερμοκραςιακι διαβάκμιςθ 

υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπου Tb είναι θ κερμοκραςία άλμθσ, Tv θ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ και Tc 

θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ. 
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Διάγραμμα 3 – Θερμοκραςίεσ άλμθσ, ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ 

για μονάδα με 4 effects και μζγιςτθ κερμοκραςία άλμθσ 55℃ 
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Ποςοςτό ανάκτθςθσ 

Ελζγχεται μζςω τθσ παροχισ του τροφοδοτικοφ νεροφ  και κακορίηει τθν 

αλατότθτα τθσ άλμθσ για δεδομζνο τροφοδοτικό νερό.  

Ο ςχεδιαςμόσ μιασ μονάδασ MED κανονικά διαλζγει ωσ όριο αλατότθτασ 

ςτθν  αποβαλλόμενθ άλμθ τθ διαλυτότθτα του κειικοφ αςβεςτίου ςτθν αντίςτοιχθ 

κερμοκραςία, ϊςτε να περιοριςτεί το scaling. το parallel-cross flow το μζγιςτο 

ποςοςτό ανάκτθςθσ είναι 71,4 % (2), και για καλαςςινό νερό τθσ Μεςογείου αυτό 

δίνει αλατότθτα αποβαλλόμενθσ άλμθσ ίςθ με 132900 TDS. Θ κερμοκραςία τθσ 

άλμθσ είναι 40 °C, ςτθν οποία το κειικοφ αςβεςτίου παραμζνει πλιρωσ διαλυμζνο 

και για ςυγκεντρϊςεισ πάνω από 150000 TDS, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

Προφανϊσ για τζτοιεσ τιμζσ κα είναι απαραίτθτοσ ο χθμικόσ παρεμποδιςμόσ των 

επικακιςεων. 

 

Διάγραμμα 4 - Διαλυτότθτα CaSO4 ςτο νερό ςυναρτιςει αλατότθτασ και κερμοκραςίασ (2) 

 

 Για τθν περίπτωςθ του υφάλμυρου, μπορεί να επιλεγεί ωσ κριτιριο θ 

ποςότθτα και θ ποιότθτα του νεροφ που απαιτεί κάκε δραςτθριότθτα, με ςκοπό να 

γίνει πλιρθσ αξιοποίθςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ. Σαυτόχρονα πρζπει να 

υπολογιςτεί ότι αφξθςθ τθσ αλατότθτασ τθσ άλμθσ αυξάνει τθν απαιτοφμενθ 
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παροχι του ψυκτικοφ νεροφ και αυτό πρζπει να ιςορροπθκεί με τισ ανάγκεσ για 

ηεςτό νερό.  

 Για το ςκοπό αυτό κεωρείται για όλα τα ςενάρια το ποςοςτό ανάκτθςθσ ίςο 

με 71.4% αλλά χαράςςονται διαγράμματα που ςυγκρίνουν τθ μεταβολι του 

ποςοςτοφ ανάκτθςθσ με τθν απόδοςθ και τθν παροχι ψυκτικοφ. 

Όλοι οι εναλλάκτεσ που ψφχουν ςε παράλλθλθ διάταξθ το τροφοδοτικό 

νερό, του οποίου τα ρεφματα ςτθ ςυνζχεια ενϊνονται ϊςτε θ κερμοκραςία ειςόδου 

να είναι κοινι ςε όλα τα effects. Θ παροχι του νεροφ διαιρείται ςε τζτοια αναλογία 

ϊςτε όλα τα ρεφματα να ζχουν τθν ίδια κερμοκραςία ςτθν ζξοδο.  
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5.4 Αλγόρικμοσ υπολογιςμϊν ςτο MathCAD με επεξθγιςεισ 

5.4.1 Σφμβολα 

T Κερμοκραςία ςε ℃ 

Χ Αλατότθτα ςε ppm 

𝐂𝐩  Κερμοχωρθτικότθτα ςε kJ/kgΚ 

U Ειδικι ςυναγωγιμότθτα ςε kW/m2C 

BPE Ανφψωςθ ςθμείου βραςμοφ 

ratio Λόγοσ τροφοδοτικοφ νεροφ προσ παραγόμενο απόςταγμα  

𝐡𝐟𝐠 Λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ 

𝐧𝐜𝐨𝐥𝐥  Αρικμόσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν  

𝐀𝐜𝟏  Κακαρι επιφάνεια ςυλλογισ ενόσ ςυλλζκτθ 

𝐀𝐜 υνολικι επιφάνεια ςυλλεκτϊν 

𝒏𝐇𝐄  Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ  

𝑮𝐓 Θλιακι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνο επίπεδο  

𝐃𝐓𝐩 Κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά effect από απϊλειεσ 

FRτα Y Intercept ςυλλζκτθ 

FR𝑼𝐋 Slope ςυλλζκτθ  

𝑪𝐢 Όροι δευτεροβάκμιου χαρακτθριςτικοφ πολυϊνυμου ςυλλζκτθ  

PR Performance Ratio 

 

5.4.2 Δείκτεσ 

a Περιβάλλον 

in Είςοδοσ ςτο ςυλλζκτθ 

out Ζξοδοσ από το ςυλλζκτθ  

f Σροφοδοτικό νερό ςτθν είςοδο του ςυμπυκνωτι  

fout Σροφοδοτικό νερό ςτθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι (προκερμαςμζνο)  

𝒃𝐢 Άλμθ ςτο effect i 

𝒔𝐢 Ατμόσ / Παραγόμενο νερό ςτο effect i 

𝒗𝐢 Κατά τθν ατμοποίθςθ ςτο effect i 

𝒄𝐢 Κατά τθ ςυμπφκνωςθ ςτο effect i 

w (Κερμοχωρθτικότθτα) Σροφοδοτικό νερό 
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wd (Κερμοχωρθτικότθτα) Παραγόμενο (απεςταγμζνο νερό) 

c (Κερμοχωρθτικότθτα) Ψυκτικό μζςο ςυλλζκτθ  

bout Αποβαλλόμενθ άλμθ ςτο τελευταίο effect 

 

5.4.3 Παραδοχζσ μοντελοποίθςθσ 

-υνκικεσ μόνιμθσ κατάςταςθσ (steady state) (2) 

-Σο εξατμιηόμενο νερό δεν περιζχει άλατα. Για να ςυμβαίνει αυτό κεωρείται 

ότι δεν παραςζρνονται ςταγονίδια τθσ άλμθσ από το εξατμιηόμενο νερό. (2) 

- Οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ μποροφν να ανεβάςουν τθ κερμοκραςία του 

ρευςτοφ ςτουσ 55℃ για θλιακι ακτινοβολίεσ άνω των 400 W/m2 . 

Οι ςυλλζκτεσ κενοφ μποροφν να ανεβάςουν τθ κερμοκραςία του ρευςτοφ ςτουσ 

55℃ για θλιακι ακτινοβολίεσ άνω των 300 W/m2 και ςτουσ 90℃ για ακτινοβολίεσ 

άνω των 400 W/ m2 . Για τθν εξζταςθ των αντίςτοιχων ςεναρίων, θ παροχι 

μθδενίηεται για τισ ϊρεσ που θ ακτινοβολία είναι χαμθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ 

τιμι. 

-Θ απόδοςθ των ςυλλεκτϊν ςτισ τιμζσ παροχισ ρευςτοφ που 

χρθςιμοποιοφνται είναι αρκετά κοντά ςτθν απόδοςθ για τθν παροχι για τθν οποία 

δοκιμάςτθκε ο ςυλλζκτθσ κατά τθν πιςτοποίθςι του 

-το ςυμπυκνωτι κυκλοφορεί τροφοδοτικό νερό υγροποιϊντασ τον ατμό, 

μζροσ του οποίου δεν ειςζρχεται ςτον αποςτακτιρα. Θ αναλογία ψυκτικοφ και 

τροφοδοτικοφ νεροφ ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε το τροφοδοτικό νερό να ζχει 

κερμοκραςία 35 βακμϊν ςτθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι. 

-Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ ανά effect από τθν πτϊςθ πίεςθσ από βαρφτθτα, 

επιτάχυνςθ και τριβι αντιςτοιχίηονται ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςιακι πτϊςθ (2) θ 

οποία εδϊ ορίηεται ίςθ με 1℃. 

 -Θ πτϊςθ πίεςθσ από ςυμπφκνωςθ κεωρείται αμελθτζα (2). 

 -Για τον υπολογιςμό τθσ ανφψωςθσ ςθμείου βραςμοφ(BPE) χρειάςτθκε να 

γίνει παραδοχι για τθν αλατότθτα τθσ άλμθσ πρωτοφ να γίνουν οι υπολογιςμοί. 

Ζγινε θ παραδοχι ότι αλατότθτα τθσ άλμθσ αυξάνει γραμμικά ανά effect. Σο 

ςφάλμα τθσ υπόκεςθσ αυτισ είναι πολφ μικρό γιατί οι τιμζσ τθσ αλατότθτασ ζχουν 



78 
 

ςχεδόν γραμμικι άνοδο και επιπλζον θ αλατότθτα υφάλμυρου νεροφ ζχει 

δθμιουργεί αμελθτζα ανφψωςθ του ςθμείου βραςμοφ. 

 -Για το ςενάριο χριςθσ νεροφ γεϊτρθςθσ, κεωρικθκε ότι το τροφοδοτικό 

νερό ζχει περίπου ςτακερι κερμοκραςία ςε όλο το διάςτθμα τθσ θμζρασ και όλο το 

χρόνο ίςθ με 15℃. Η ςύμβαςη αύτη ήταν αναγκαςτικό να γίνει λόγω έλλειψησ 

λεπτομερέςτερων ςτοιχείων. 

 -Θ κερμοκραςία εξόδου ςτο τελευταίο effect και για τθν άλμθ και για τον 

ατμό είναι ίςθ με 40℃ (2). 

 -Θ παροχι τροφοδοτικοφ και ψυκτικοφ νεροφ και θ παροχι ψυκτικοφ μζςου 

του ςυλλζκτθ αυτορυκμίηονται ϊςτε όλεσ οι κερμοκραςίεσ λειτουργίασ να 

παραμζνουν ςτακερζσ για όλο το διάςτθμα τθσ θμζρασ. 

 -Θ ℎfg  και κατά ςυνζπεια ο λόγοσ εξάτμιςθσ είναι ελεγχόμενα μζςα ςε κάκε 

effect μζςω του ελζγχου τθσ πίεςθσ από τισ αντλίεσ κενοφ.  

 -Θ κερμοκραςία βραςμοφ είναι ίςθ με τθ κερμοκραςία τθσ άλμθσ μείον τθν 

ανφψωςθ ςθμείου βραςμοφ και τθν πτϊςθ που αντιςτοιχεί ςτθν υδροςτατικι 

ανφψωςθ. Λόγω του τφπου του εναλλάκτθ (Οριηόντιο Φιλμ) οι απϊλειεσ 

υδροςτατικισ ανφψωςθσ κεωροφνται αμελθτζεσ (2). 

- Θ κερμοκραςία παραγόμενου ατμοφ είναι ίςθ με τθ κερμοκραςία τθσ 

άλμθσ ςτο ίδιο effect. Ο ατμόσ είναι ςτθν πραγματικότθτα ελαφρϊσ υπζρκερμοσ 

λόγω ανφψωςθσ ςθμείου βραςμοφ, όμωσ γίνεται θ ςφμβαςθ αποβάλλει μόνο 

λανκάνουςα κερμότθτα. 

 -Θ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του εναλλάκτθ μζςα ςε κάκε effect είναι 

προςεγγιςτικά ίςθ με τθν αντίςτοιχθ κερμοκραςία τθσ άλμθσ. Αυτό χρθςιμοποιείται 

για τον προςδιοριςμό τθσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ. 

 -Θ ςυναλλαγι κερμότθτασ είναι ίςθ ςε όλα τα effects (2) 

 -Για λόγουσ κοςτολόγθςθσ, θ επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ είναι ίςθ 

ςε όλα τα effects (ενιαία διαςταςιολόγθςθ) (2). 
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5.4.4 Αλγόρικμοσ Επίλυςθσ 
 

Όλα τα μεγζκθ τζκθκαν ωσ διανφςματα με δείκτθ j, με τον οποίο ορίηεται 

μια γραμμικι παρεμβολι για κάκε μζγεκοσ. Κάκε ςτοιχείο του διανφςματοσ λφνει 

ζνα διαφορετικό ςφςτθμα με άλλο ςθμείο λειτουργίασ, μεταβάλλοντασ μια ι 

περιςςότερεσ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ ταυτόχρονα και προςδιορίηοντασ τθ 

ςχζςθ τθσ απόδοςθσ ςυναρτιςει του μεταβαλλόμενου μεγζκουσ. Ο αρικμόσ jcount 

δείχνει τθν ακρίβεια τθσ καμπφλθσ. 

 

Αρικμόσ βθμάτων επαναλιψεων   

 

 

 

Για τθν εφρεςθ των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων του νεροφ 

χρθςιμοποιικθκαν οι τφποι του IFC 1967 (50). 

 

Δεδομζνα Case Study 

Tα δεδομζνα αυτά   χρθςιμοποιοφνται για το ςενάριο αφαλάτωςθσ 

υφάλμυρου νεροφ ςε χαμθλι κερμοκραςία. τα διαγράμματα όςεσ τιμζσ από αυτζσ 

δε δθλϊνονται ότι μεταβάλλονται είναι ςτακερζσ. 

 

Αλατότθτα τροφοδοτικοφ νεροφ ςε ppm 

 
Αναλογία αποςτάγματοσ προσ τροφοδοτικό νερό (Ποςοςτό ανάκτθςθσ)   

 
 

Θλιακόσ ςυλλζκτθσ 

Επιλζχκθκε Μοντζλο ςυλλζκτθ SolarUS FP1, δεδομζνα από πιςτοποιθτικό 

του  SRCC 

Ο Αρικμόσ των ςυλλεκτϊν ορίςτθκε ωσ  

 

ncoll

 Αριθμός των effects nef 4

ratio 0.7140 

j count 50  

X f 2000 
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Επιφάνεια ςε 𝑚2  

  

Πραγματικι επιφάνεια ςυλλογισ του ενόσ ςυλλζκτθ 

   

Πρωτοβάκμιοι όροι 

 

"Y Intercept": (Παράγων Κερμικισ απολαβισ)*(Διαπερατότθτα 

Καλφμματοσ *Απορροφθτικότθτα απορροφθτιρα) 

"Slope": (Παράγων Κερμικισ απολαβισ)*(υντελεςτισ 

μεταφοράσ κερμότθτασ απωλειϊν ςτο περιβάλλον) ςε  

(W/(m^2*C)) 

 

Δευτεροβάκμιοι όροι 

 

   

    

   

Ορίηονται τα εξισ: 

 Κερμοκραςία τροφοδοτικοφ νεροφ ίςθ με 15 ℃,  

 Κερμοκραςία τροφοδοτικοφ νεροφ μετά τθν προκζρμανςθ ίςθ με 35 ℃,  

 Κερμοκραςία γλυκόλθσ ςτθν ζξοδο του ςυλλζκτθ ίςθ με 55 ℃ 

 Κερμοκραςία αποβαλλόμενθσ άλμθσ ςτθν ζξοδο τθσ μονάδασ  ίςθ με 40 ℃ 

 τακερόσ β.α ςτουσ εναλλάκτεσ (2) και τα effects και ίςοσ με 0.8 

 Κερμικζσ απϊλειεσ ςτο ςυμπυκνωτι ίςεσ με το 10% τθσ ςυναλλαςςόμενθσ 

κερμότθτασ 

 Απϊλειεσ πίεςθσ ανά effect ιςοδφναμεσ με κερμοκραςιακι πτϊςθ 1℃ 

 

 

 

A c A c1 n coll   

A c1 2.01  

FR  ( ) 0.644  

FRU L   3.536  

C 1 0.642  

C 2 3.23590  

C 3 0.00372  
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Συναρτιςεισ 

Θ λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ είναι ίςθ με: 

 

 

Λςολογιςμόσ μάηασ νεροφ 

 

 

Λςολογιςμόσ μάηασ αλάτων 

 

 

Θ αλατότθτα αποβαλλόμενθσ άλμθσ ορίηεται ςυναρτιςει αυτισ του τροφοδοτικοφ 

νεροφ: 

 

 

 

 

Για αλατότθτα από 1 ζωσ 16% και κερμοκραςίεσ από 10 ζωσ 180 ℃ ιςχφει (2):  

 

 

 

 

Θ Ειδικι ςυναγωγιμότθτα για κερμοκραςία ειςόδου  100 C ζχει υπολογιςτεί ςτα  2.4 

kWatt/C*m^2  (2) και για κάκε ακόλουκο effect ιςχφει 

 

τθν βιβλιογραφία  (2), αντίςτοιχο παράδειγμα με κερμοκραςία από 100 ζωσ 40 ℃ 

για 6 effects οι τιμζσ δίνονταν ωσ εξισ: 

  

 

mf ms mb

xf mf xb mb

 

 

  

 

Xbout
j

Xf
j

1 ratioj


7.625 10
4

 9.02 10
5

 T 5.2 10
7

 T
2

  X

10000









2

 1.52210
4

 3 10
6

 T 3 10
8

 T
2

  X

10000









3



h fg  2499.5698 2.204864 T   2.304 10 
3  

 T 
2 

   (T) 

BPE T X  ( ) 8.325 10 
2  

 1.883 10 
4  

 T   4.02 10 
6  

 T 
2 

    X 

10000 
   

U n 1  0.95 U n 

U n 2.4 2.28  2.16  2.0577  1.9548  1.8571  ( ) 

Xbout
0

6.993 10
3
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Θ ειδικι ςυναγωγιμότθτα ορίηεται με γραμμικι παρεμβολι ανάμεςα ςτισ 

τιμζσ αυτζσ για τθν αντίςτοιχθ κερμοκραςία ςτο πρϊτο effect και χρθςιμοποιείται ο 

προθγοφμενοσ τφποσ για τον οριςμό τθσ ειδικισ ςυναγωγιμότθτασ ςτα ακόλουκα 

effects. 

 

-Θ ςυναλλαγι κερμότθτασ και θ επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ είναι ίςεσ ςε 

όλα τα effects  (2) 

 

 

υνεπϊσ ιςχφει: 

 

 

Γενικά ιςχφει για ςυναγωγι:  

 

Και ςυνεπϊσ: 

 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτόν τον τφπο υπολογίηονται οι κερμοκραςίεσ ςε κάκε 

effect. Οι τιμζσ αυτζσ ταυτίηονται με τθ κερμοκραςία τθσ άλμθσ ςε κάκε effect. 

Για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ πρζπει να βρεκεί θ ανφψωςθ 

ςθμείου βραςμοφ. Για να γίνει αυτό πρζπει να γίνει εκτίμθςθ τθσ αλατότθτασ τθσ 

άλμθσ για κάκε effect. Ζγινε θ παραδοχι ότι θ μεταβολι τθσ είναι ςτακερι μεταξφ 

δυο διαδοχικϊν effect. Θ παραδοχι αυτι απζχει ελάχιςτα από τθν πραγματικότθτα 

και δθμιουργεί αμελθτζο ςφάλμα.  

Τπολογίηεται το BPE για κάκε effect βάςθ του πολυωνφμου που ορίςτθκε 

παραπάνω. Φυςικά για 2000 ppm είναι αμελθτζα, είναι υπολογίςιμοσ παράγοντασ 

μόνο για υψθλζσ αλατότθτεσ. 

 

 

 

A1 An

Q U A 

 
Q1

A1

Qn

An

Q 1 Q n 

U 1   U n  n  

BPE1n j BPE Tb
n j

Xaprn j







Tv
n j

Ts
n j



Ts
n 0 

51.513

47.851

43.998

39.943


BPE1n 0 

0.021

0.033

0.045

0.057

Tb
0 0

51.533

1 
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Αφοφ υπολογιςτοφν οι κερμοκραςίεσ ατμοφ μπορεί να βρεκεί θ τιμι τθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ για κάκε effect. Κατά τθ 

ςυμπφκνωςθ λθφκικαν υπ’ όψιν οι απϊλειεσ πίεςθσ και τριβισ. 

 

 

Θ κερμοκραςία τθσ γλυκόλθσ  ςτθν ζξοδο του αποςτακτιρα προςδιορίηεται 

με τθν εξίςωςθ του βακμοφ απόδοςθσ του εναλλάκτθ:  

 

 

Σο πθλίκο των m*cp  των δφο ρευμάτων είναι ςυνάρτθςθ του ποςοςτοφ 

ανάκτθςθσ και προςδιορίηεται με επαναλθπτικι διαδικαςία.  

 

Προςδιοριςμόσ τιμϊν Κερμοχωρθτικότθτασ 

Σροφοδοτικό νερό 

Θ κερμοχωρθτικότθτα του τροφοδοτικοφ νεροφ ορίςτθκε ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

αλατότθτασ.  

Θ Κερμοχωρθτικότθτα καλαςςινοφ νεροφ ιςοφται με 

 

 

Και θ Κερμοχωρθτικότθτα απεςταγμζνου νεροφ με: 

 

 

   

 

 

 

     

      

 

nHE

m cp.c

m cp.min

Tout Tin

Tout Tb
1




C pwd 4.190  

C pw35000 3.998  

hfgv
n j

hfg Tv
n j







 hfgc
n j

hfg Tc
n j









KJ/kgK 

KJ/kgK 
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  Παρατθρείται ότι θ μεταβολι τθσ κερμοχωρθτικότθτασ κατά τθν αφξθςθ τθσ 

αλατότθτασ είναι ςχεδόν γραμμικι:  

 

Διάγραμμα 5 - Θερμοχωρθτικότθτα νεροφ για διαφορετικζσ αλατότθτεσ (51) 

υνεπϊσ θ κερμοχωρθτικότθτα του υφάλμυρου κα υπολογιςτεί ωσ γραμμικι 

παρεμβολι μεταξφ των δφο τιμϊν. 

Για το δεδομζνο νερό θ τιμι υπολογίηεται ίςθ με:
    

 

Όμοια υπολογίηεται και θ κερμοχωρθτικότθτα τθσ άλμθσ: 

 

 

 

 

Cpwat Xf
0







4.179

Cpbout
j

Cpwat Xbout
j









Cp  bout 
0 

4.152  

KJ/kgK 

KJ/kgK 
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Διάγραμμα 6 - Θερμοχωρθτικότθτα διαλυμάτων γλυκόλθσ (52) 

 

  Κερμοχωρθτικότθτα ςτουσ  20 ℃ 

 

Επιςθμαίνεται ότι 1 [kJ/(kg·K)] = 0.238845896627 [Btu/(lb·°F)] 

 

Από το διάγραμμα βλζπω ότι  

 

Θ κερμοχωρθτικότθτα τθσ γλυκόλθσ ορίηεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ: 

Cpc20 2.4702  kJ/(kg*K) 

Για τθν προπυλενογλυκόλθ που επιλζχκθκε ωσ ψυκτικό μζςο ιςχφει:  

C pc120 
0.74 

0.238845896627  
 Cpc120 3.098
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Μετεωρολογικά δεδομζνα  

Σα Μετεωρολογικά δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν αναγράφονται ςτο 

Παράρτθμα Β. 

Σο Γεωγραφικό πλάτοσ ιςοφται με 

φ = 38°23’17’’  

Οι Σιμζσ Θλιακισ ακτινοβολίασ λιφκθςαν για μζςθ θμζρα του μινα Λουλίου 

ςε κεκλιμζνο επίπεδο ςτακερισ βάςθσ για κερινι μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ. Θ 

κλίςθ του επιπζδου για κερινι μεγιςτοποίθςθ είναι ίςθ με β = φ - 15. τθ 

διατφπωςθ των περιςςότερων αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε κλίςθ για ετιςια 

μεγιςτοποίθςθ, που ορίηεται για β = φ. 

Θ μελζτθ γίνεται ςτο διάςτθμα 5.30 ζωσ 19:00 για τθ κερινι περίοδο και 

7.30 ζωσ 17:15 για τθ χειμερινι περίοδο. Οι ϊρεσ είναι χειμερινι ϊρα Ελλάδασ και 

για τισ δφο τιμζσ (GMT+2). 

Για οριςμζνεσ ϊρεσ ζλειπε θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ ατμόςφαιρασ από το 

PVGIS και ςυμπλθρϊκθκαν δεδομζνα από το ΚΑΠΕ. 

 Σα μετεωρολογικά δεδομζνα εκχωρικθκαν ςτισ μεταβλθτζσ  και . 

 Θ θμεριςια προςπίπτουςα ακτινοβολία υπολογίςτθκε ίςθ με: 

Wh Wh 

Επίπεδοσ θλιακόσ υλλζκτθσ 

Σο Πρωτοβάκμιο πολυϊνυμο που περιγράφει το βακμό απόδοςθσ ςυλλζκτθ 

ορίηεται ωσ (53): 

 

Σο δευτεροβάκμιο πολυϊνυμο ορίηεται ωσ:

  

Cpc T( ) Cpc20

Cpc120 Cpc20  T

100












GT Ta

GT
4

7.663 10
3



GTjan
4

3.993 10
3



ni FR( ) FRUL 
Tin Ta 

GT
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Μετά τθν εφαρμογι του πολυωνφμου, οι αρνθτικζσ τιμζσ του β.α. 

εξιςϊκθκαν με μθδζν και οι μεγαλφτερεσ τθσ μονάδασ  με 1. 

Παροχι ψυκτικοφ  

 Θ παροχι του ψυκτικοφ μζςου μζςα ςτουσ ςυλλζκτεσ ορίηεται από 

τθν παρακάτω εξίςωςθ (53): 

 

Τπολογιςμόσ παροχισ ατμοφ 

Ορίηεται ο λόγοσ παροχισ ατμοφ ςε κάκε effect προσ τθν παροχι ςτο πρϊτο 

ςυναρτιςει τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ατμοποίθςθσ:  

 

Ζχοντασ υπολογίςει τθν αναλογία του παραγόμενου νεροφ ςε όλα τα effects 

ωσ προσ το πρϊτο, μποροφμε να υπολογίςουμε το PR: 

 Performance Ratio 

Επίςθσ με γνωςτό το ποςοςτό ανάκτθςθσ μπορεί να υπολογιςτεί ο λόγοσ τθσ 

παροχισ τροφοδοτικοφ νεροφ ςε όλα τα effects ωσ προσ τθν παροχι ςτον πρϊτο. 

Ζχοντασ, κατά ςυνζπεια, υπολογίςει όλα τα μεγζκθ αδιάςτατα ωσ προσ τθν παροχι 

ατμοφ ςτο πρϊτο effect, μπορεί ςτθ ςυνζχεια να βρεκεί το ποςοςτό ανάκτθςθσ ςε 

κάκε effect:  

 

nc C1 C2

Tin Ta 
GT

 C3

Tin Ta 
2

GT



mc ni Ac

GT

Cpc

Tin Tout

2









Tout Tin 


















ms1ms
n j

hfgc
0 j

hfgc
n j



PRj

n

ms1ms
n j

ratioen j

nef ms1ms
n j



mfoliko.ms1
j
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Λςολογιςμόσ ενζργειασ ςτο πρϊτο effect 

Ενζργεια που παραλαμβάνει το τροφοδοτικό νερό ςτο πρϊτο effect:
  

 

Θ οποία είναι ίςθ με τθ διαφορά ενκαλπίασ ςτθ γλυκόλθ: 

 

Για να γίνει ο υπολογιςμόσ προςδιορίηεται θ αλατότθτα τθσ άλμθσ ςτο 1ο 

effect ϊςτε να υπολογιςτεί θ κερμοχωρθτικότθτα τθσ άλμθσ: 

 

Επιλφοντασ τθν εξίςωςθ βρίςκεται θ παροχι τροφοδοτικοφ νεροφ ςτο πρϊτο 

effect ίςθ με  . Όμωσ θ παροχι τροφοδοςίασ είναι ίςθ ςε όλα τα effects και κατά 

ςυνζπεια υπολογίηεται θ ςυνολικι παροχι τροφοδοτικοφ νεροφ:
  

 

τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ παροχι παραγόμενου νεροφ βάςει των 

υπολογιςμζνων ποςοςτϊν αποκατάςταςθσ για κάκε effect: 

 

 

Μποροφν επίςθσ να υπολογιςτοφν οι παροχζσ του παραγόμενου νεροφ ανά effect 

εφόςον είχε από πριν βρεκεί θ αναλογία τουσ με τθν παροχι ςτο πρϊτο. 

Επίςθσ υπολογίηεται θ παροχι τθσ παραγόμενθσ άλμθσ 

 

 

 

 

Q1eff mb1 cpb Tb1 Tfout  ms1 Cps Ts Tfout  hfgv
0









Q1eff mc Cpc Tout Tin 

Xb1
j

Xf
j

1 ratioe0 j


mf1

mf mf1 nef

 

 

mstot
i j

ratioj mf
i j



mbout
i j

1 ratioj  mf
i j
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υμπυκνωτισ 

Από τον ιςολογιςμό ενκαλπίασ υπολογίηεται το ςφνολο του νεροφ που 

κυκλοφορεί ςτο ςυμπυκνωτι: 

 

 

 

Θ Παροχι ψυκτικοφ νεροφ ςτο ςυμπυκνωτι είναι ίςθ με τθ ςυνολικι παροχι 

νεροφ μείον τθν παροχι τροφοδοτικοφ νεροφ:  

 

Επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ αποςτακτιρα  

Προςδιορίηονται θ μζγιςτεσ τιμζσ ςυναλλαγισ κερμότθτασ ϊςτε να βρεκεί 

από τον τφπο θ μζγιςτθ απαιτοφμενθ επιφάνεια για να λειτουργιςει θ μονάδα. 

Προςδιοριςμόσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ για ζνα effect:
  

             m2  

υνολικι επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ του αποςτακτιρα:

 

 

 

Εναλλάκτεσ ρευμάτων εξόδου 

 Για τουσ εναλλάκτεσ ιςχφει ο γενικόσ τφποσ τθσ ςυναγωγισ:  

 

Δυςμενζςτερθ εκτίμθςθ για τθν ειδικι ςυναγωγιμότθτα των εναλλακτϊν 

τφπου Plate Heat Exchanger (51): 

 

AHE1 AHE Qef( ) AHE1
0

0.17

AHEtot
0

0.681 m
2

Q U A 

Uex 1
KW

m
2

K

 

 

mw
i j

ms
nl i







j 
hfgc

nl j


Tfout
j

Tf
j







Cpw
j




mcw mw mf
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Για να διαςταςιολογθκοφν οι εναλλάκτεσ των ρευμάτων εξόδου πρζπει να 

βρεκεί θ μζγιςτθ παροχι νεροφ που διζρχεται από αυτοφσ και μζςω αυτοφ να 

βρεκεί θ μζγιςτθ ςυναλλαςςόμενθ ενζργεια. 

 Τπολογίηεται θ μζγιςτθ παροχι άλμθσ, παραγόμενου, τροφοδοτικοφ και 

ψυκτικοφ νεροφ. Θ μζγιςτθ τιμι εντοπίηεται κατά τθν ϊρα που παρουςιάηεται θ 

μζγιςτθ θλιακι ακτινοβολία.  

 

Διαςταςιολόγθςθ εναλλάκτθ άλμθσ: 

Θ Μζγιςτθ ανακτϊμενθ κερμότθτα από άλμθ ιςοφται με: 

 

 

Επιφάνεια ςυναλλαγισ εναλλάκτθ άλμθσ: 

 

 

Διαςταςιολόγθςθ εναλλάκτθ παραγόμενου νεροφ: 

Τπολογιςμόσ κερμοκραςίασ ςυνολικοφ ρεφματοσ παραγόμενου νεροφ:  

Ωσ ορίηεται θ κερμοκραςία των αναμιγμζνων ρευμάτων παραγόμενου 

νεροφ από όλα τα effects και υπολογίςτθκε ίςθ με: 

 

 

Όμοια με πριν υπολογίηεται θ μζγιςτθ ανακτϊμενθ κερμότθτα από παραγόμενο 

νερό: 

Taverageout

 

m2 

 

Qrecbrine
j 

nHE mboutmax
j

 Cpwat Xb1
j







Tb
nl j

Tf
j















Aexbrine
0

0.013

Qrecprod
j 

nHE msmax
j

 Cpwat Xb1
j







Taverageout
j 

Tf
j



















Taverageout
0 

45.845( )
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Επιφάνεια ςυναλλαγισ εναλλάκτθ παραγόμενου νεροφ:  

 

 

Αποτελζςματα ενεργειακισ απόδοςθσ 

Αποτελζςματα ενεργειακισ απόδοςθσ 

Ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ: 

 

 

 

 

Παροχι αποβαλλόμενθσ άλμθσ (ςε κιλά):  

 

Επειδι οι πράξεισ ζγιναν ςε κιλά, για να υπολογιςτοφν τα μεγζκθ που 

περιλαμβάνουν λίτρα ζγινε διαίρεςθ με τθν πυκνότθτα, θ οποία ορίςτθκε για 20 ℃. 

Κερμικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ ςε  m3 /kWh 

 

 

Παραγόμενα λίτρα τθν θμζρα για Λοφλιο:  

 

 

Performance Ratio  

mcwbrineTOT
0

17.107

m2  

m2

kg /s
  

 

   

  

 

Aexd
0

0.018

SpecificHTArea 361.309SpecificHTArea

AHEtot
0

msmax
0



ProdEnergy
j  i

Qprodsumi j 

4


kwm3
0

172.873
Kw h

m
3

kwm3

Qcoll

TotalProduct

0.9982071




TotalProduct

0.9982071
  0 43.071

PR0 3.977
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Ενκαλπία ςτθν είςοδο 

 

 

Ενκαλπία ςτθν ζξοδο 

 

 

 

Κερμικζσ απϊλειεσ τθσ μονάδασ:    

 

 

Ποςοςτό ανάκτθςθσ κερμότθτασ για το κερμοςίφωνα/ θλιακό καλοριφζρ:  

 

 

 

Από ςυμπυκνωτι 

 

Ανακτϊμενθ κερμότθτα από τον εναλλάκτθ του παραγόμενου νεροφ:  

 

Ανακτϊμενθ κερμότθτα από τον εναλλάκτθ τθσ αποβαλλόμενθσ άλμθσ 

 KWh 

 

 KWh 

Ποςοςτό απωλειϊν 

   
 

KWh 

= 6% 

 

 KWh 

 KWh 

Qinj

Qcoll
j

1000
 Qin0 7.432

Qoutj ProdEnergyj
i

mcw
i j

Cpw
j

Tfout
j

Tf
j



















i

mbout
i j

Cpw
j

Tfout
j

Tf
j


























4


Qout0 6.984

UL

QL

Qin


QL Qin Qout

QL
0

0.449

UL
0

0.06

Qhotwater
j

i

mcw
i j

Cpw
j

Tfout
j

Tf
j



















4


Qhotwater
0

5.04

QproductRecov
0

1.235
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 KWh 

Ποςοςτά ανάκτθςθσ ςε ςχζςθ με το αρχικό ποςό κερμότθτασ: 

 

 

 

 

υνολικό ποςό ανακτιςιμθσ κερμότθτασ 

 

 

Κοςτολόγθςθ Εγκατάςταςθσ 

Χρθςιμοποιικθκαν οι τφποι:  

Κόςτοσ αποςτακτιρα  

 

Κόςτοσ εναλλάκτθ (54) 

 

 

Κόςτοσ αντλιϊν (54) 

 

 

QbrineRecov
0

0.397

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ςε $ (54) 

   

  

QbrineRecov
j

nHE

i

mbout
i j 

4



















 Cpwat Xb1
j







Tb
nl j 

Tf
j















nRcondenser

Qhotwater

Qin


nRprod

QproductRecov

Qin


nRbrine

QbrineRecov

Qin


nRcondenser
0

0.678

nRprod
0

0.166

nRbrine
0

0.053

nRTOT nRcondenser nRprod nRbrine

nRTOT
0

0.898

HE A1 ( ) 1224 A1 
0.57 

  Cost 

Cost Evap  4135 A HE1 
0.786 

  

Cost Pump 
j 

65 Q f 
0.825 
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Με ζρευνα ςτθν παροφςα αγορά, ςυμπλθρϊκθκαν οι τφποι αυτοί με τισ 

παρακάτω παραδοχζσ για το κόςτοσ:  

Κόςτοσ Αντλίασ κενοφ: 

 

Κόςτοσ Θλιακοφ υλλζκτθ ανά 𝑚2  

 

Επίςθσ τζκθκε θ ιςοτιμία: 

1 US$ = 0.765228038 Euros  (Ιοφνιοσ 2013) 

Κόςτοσ υλλεκτϊν:
  

 

Κόςτοσ Αποςτακτιρων:
  

 

Κόςτοσ Αντλιϊν: 1 γλυκόλθσ, 1 τροφοδοτικοφ νεροφ, 2 ψυκτικοφ μζςου  

 

 

 

Αντλίεσ κενοφ  

 

Κόςτοσ εναλλακτϊν 

 

Costcoll
0

201

CostEv ap
0

3.147 10
3



 

  

 
 

 

CostPump
0

15.418

CostvacPump nef 1  150 750

Cost coll 100  

Cost vacPump 150  

Cost Pump 
j 

4 UStoE  
3600 

0.9982071 
 

1 

1000 
 m cwmax 

j 
 
 

 
 

0.825 
 65   

Cost HEtot 
0 

94.25  

€ 

€ 
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τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν εγκαταςτάκθκε εναλλάκτθσ για τθν άλμθ 

διότι ιταν αςφμφορο να εγκαταςτακεί εναλλάκτθσ αξίασ ~100 ευρϊ για μζγιςτο 

όφελοσ 10 λίτρα ηεςτό νερό θμερθςίωσ. 

Εκτιμϊμενο ςυνολικό κόςτοσ 

 

Εκτιμϊμενο ςυνολικό κόςτοσ περιλαμβανομζνων των θλιακϊν ςυλλεκτϊν  

 

€ 

  

Οι παρακάτω πράξεισ και τα ακόλουκα ςυμπεράςματα δεν υπολογίηουν το κόςτοσ 

των ςυλλεκτϊν διότι θ μονάδα ςχεδιάηεται να εγκαταςτακεί ςυμπλθρωματικά ςτα 

ιδθ υπάρχοντα ςυςτιματα χωρίσ να επθρεάςει τθ λειτουργία τουσ. 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ ανά κυβικό 

 

 

 

Κάλυψθ εκτιμϊμενων αναγκϊν βάςει των δεδομζνων τθσ AWWA (55) 

Θμεριςια ηιτθςθ ςε νερό ανά άτομο ςε λίτρα κεωρικθκε ίςθ με 150 Λίτρα, 

που είναι ο μζςοσ όροσ για τθν Ευρϊπθ και για μικροφσ ελλθνικοφσ οικιςμοφσ, και 

ζςτω ο αρικμόσ των ατόμων ίςοσ με 2. 

υνολικι Ηιτθςθ ςε κιλά 

Cost0 4.088 10
3



Costwithcollectors
0

4.289 10
3



CostPerCMperDay
1000 Cost




CostPerCMperDay0 9.49 10
4



 

Cost Cost Evap  Cost HEtot  Cost Pump  Cost vacPump   

Cost withcollectors Cost coll Cost Evap   Cost HEtot  Cost Pump  Cost vacPump   

DailyDemand DailyDemandperPerson People  0.9982071   
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Ποςοςτά χριςεων 

Βρφςθ 

 

 

Σουαλζτα 

 

 

Ντουσ 

 

 

Πλυντιριο Ροφχων 

 

 

Ποςοτικζσ ανάγκεσ ανά χριςθ 

 

Ηιτθςθ ςε ηεςτό νερό 

 

Μελετϊντασ υφάλμυρο νερό, ζχουμε  

Ανάγκεσ ςε πόςιμο νερό:  

 

Ποςοςτό αναγκϊν που καλφπτονται για τον επιλεγμζνο αρικμό ατόμων με 

τθ ςυςκευι αυτι τον Λοφλιο:  

 

 

Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν ότι δε χρειαηόμαςτε πόςιμο νερό για κάκε χριςθ που 

κάνουμε ςτο νερό τθσ βρφςθσ (που ςτον αλγόρικμο το υπζκεςα), το ποςοςτό αυτό 

καλφπτει τισ ανάγκεσ των 2 ατόμων. Εντοφτοισ δεν είναι αρκετό διότι χρειάηεται να 

 

 

 

 

 

 

% 

FaucDem DailyDemand FaucetPerc 47.016

ShowDem DailyDemand ShowerPerc 50.31

ClothesWashDem DailyDemand ClothesWash 64.983

ToilDem DailyDemand ToiletPerc 79.956

HotWaterDemand ShowDem ClothesWashDem 115.293

PotableWaterDemand FaucDem 47.016

PotableDemandMetRatio
100 TotalProduct0 

PotableWaterDemand
91.446

ClothesWash  0.217  ShowerPerc 0.168  

ToiletPerc 0.267  FaucetPerc 0.157  
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δθμιουργιςει απόκεμα για τουσ χειμερινοφσ μινεσ που θ θλιακι ακτινοβολία και 

ςυνεπϊσ θ παραγωγι νεροφ είναι χαμθλότερθ.  

Κάλυψθ αναγκϊν ςε ηεςτό νερό:  

 

 

Ποςότθτα θμιακάκαρτου νεροφ που απαιτείται θμερθςίωσ για να 

ςυμπλθρϊςει τθν άλμθ για χριςθ ςτο καηανάκι:  

 

Θ τιμι αυτι είναι ικανοποιθτικι γιατί προςεγγίηει τθν τιμι του παραγόμενου 

νεροφ. υνεπϊσ κα αποβάλλεται τελικϊσ νερό με τθν ίδια περιεκτικότθτα με αυτι 

του τροφοδοτικοφ νεροφ.  

Ποςοςτό των αναγκϊν για το καηανάκι που καλφπτονται από τθν ποςότθτα 

τθσ άλμθσ 

 

 

Εάν το τροφοδοτικό νερό ιταν καλαςςινό, θ ηιτθςθ ςε πόςιμο νερό κα ιταν 

 

Και το ποςοςτό κάλυψθσ αναγκϊν ςε πόςιμο νερό κα ιταν 

 

 

 

% 

Κιλά 

% 

 

% 

HotWaterCov erage

100mcw DAY 
0

HotWaterDemand
188.303

GrayWaterToilDem ToilDem mbDAY
0

 62.735

BrineToiletCoverage

100mbDAY 
0

ToilDem
21.539

PotableWaterDemandSalt FaucDem ShowDem ClothesWashDem 162.308

PotableDemandMetRatioSalt
100 TotalProduct0  

PotableWaterDemandSalt
26.489
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5. 4 Σενάρια εφαρμογισ - Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων  

5.4.1 Μελζτθ κερμικισ απόδοςθσ 

Διαπιςτϊκθκε ότι θ μζγιςτθ κερμοκραςία ειςόδου ζχει ελάχιςτθ επιρροι 

ςτο ςυντελεςτι απόδοςθσ και τθν ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ. Για μονάδα με 4 

effects, μελετικθκαν οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το Performance Ratio:

 

 

Διάγραμμα 7 - Επιρροι τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ ςτο PR 

Παρατθρικθκε εξαιρετικά αμελθτζα μεταβολι του PR κατά τθ μεταβολι του 

ποςοςτοφ ανάκτθςθσ: 

 

Διάγραμμα 8 - Επιρροι του ποςοςτοφ ανάκτθςθσ ςτο PR 
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Διάγραμμα 9 – Performance Ratio Συναρτιςει του αρικμοφ των Effects 

Σα αποτελζςματα επικυρϊνουν τθ βιβλιογραφία ότι το PR ιςοφται 

προςεγγιςτικά με τον αρικμό των effects (2). Όςο μεγαλφτεροσ ο αρικμόσ των 

effects τόςο περιςςότερεσ φορζσ επαναχρθςιμοποιείται θ ίδια ενζργεια, 

μειϊνοντασ τισ απαιτιςεισ ςε κερμότθτα. 

Μελετικθκαν επίςθσ οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ειδικι κατανάλωςθ 

κερμότθτασ: 

 

Διάγραμμα 10 - Επιρροι τθσ μζγιςτθ κερμοκραςίασ ςτθν ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ 
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Διάγραμμα 11 - Επιρροι τθσ αλατότθτασ του τροφοδοτικοφ νεροφ ςτθν ειδικό ενεργειακό κόςτοσ για εφροσ 

1500 ζωσ 42000 ppm  

 

Ζχει λθφκεί υπ’ όψιν το BPE και θ επιρροι ςτο Cp. Παρατθρικθκε μεταξφ 

των ακραίων τιμϊν  αμελθτζα πτϊςθ (περίπου 1%) ςτθν ειδικι κατανάλωςθ 

ενζργειασ κυρίωσ λόγω τθσ πτϊςθσ ςτθ κερμοχωρθτικότθτα. 

 

 

υςχζτιςθ με κερμοκραςία ειςόδου κερμαντικοφ μζςου ςτον αποςτακτιρα: 

 

Διάγραμμα 12 - Ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ κατά τθν είςοδο 

ςτουσ αποςτακτιρεσ 
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υςχζτιςθ με ποςοςτό ανάκτθςθσ: 

 

 

Διάγραμμα 13 Ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ ςυναρτιςει του ποςοςτοφ ανάκτθςθσ 

 

υςχζτιςθ με τον αρικμό των effects: 

 

Διάγραμμα 14 - Ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ ςυναρτιςει του αρικμοφ των Effects 
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5.4.2 Παροχι ψυκτικοφ 

Δεδομζνθσ τθσ φπαρξθσ του ςυμπυκνωτι, θ απόδοςθ τθσ κακεαυτισ 

μονάδασ είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ τροφοδοτικοφ νεροφ. Για δεδομζνθ 

κερμοκραςία τροφοδοτικοφ νεροφ μετά τθν προκζρμανςθ, το μόνο που 

επθρεάηεται είναι θ παροχι ψυκτικοφ νεροφ. 

Για κερμοκραςία τροφοδοτικοφ/ψυκτικοφ νεροφ ίςθ με 35 ℃ ςτθν ζξοδο 

του ςυμπυκνωτι και ποςοςτό ανάκτθςθσ 0.714, υποκζτοντασ ότι δεν γίνεται 

ανάκτθςθ κερμότθτασ από το τροφοδοτικό νερό και τθν άλμθ, ο λόγοσ ψυκτικοφ 

προσ τροφοδοτικό νερό είναι ίςοσ με: 

 

Διάγραμμα 15 - Ειδικι παροχι ψυκτικοφ ςυναρτιςει κερμοκραςίασ τροφοδοςίασ  

 

θμειϊνεται για τθν περίπτωςθ που το τροφοδοτικό νερό παρζχεται από το 

δίκτυο, από τισ τιμζσ του ΕΛΟΣ 1291, θ μζγιςτθ μζςθ κερμοκραςία που ζχει 

μετρθκεί είναι 28.7 Κελςίου (Λεράπετρα Κριτθσ) ςτθν παροχι του δικτφου.

 Αντίςτοιχα, κεωρϊντασ τθ κερμοκραςία του τροφοδοτικοφ νεροφ ςτακερι 

και ίςθ με 15 ℃ μελετάται θ μεταβολι του λόγου ψυκτικοφ προσ τροφοδοτικό 

ςυναρτιςει του ποςοςτοφ ανάκτθςθσ: 
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Διάγραμμα 16 - Ειδικι παροχι ψυκτικοφ ςυναρτιςει ποςοςτοφ ανάκτθςθσ 

5.4.3 Εκτίμθςθ κόςτουσ εγκατάςταςθσ 

 Για τον υπολογιςμό του κόςτουσ εγκατάςταςθσ, κεωρικθκε ότι το κόςτοσ 

των ςυλλεκτϊν κενοφ είναι 40% μεγαλφτερο των επίπεδων. Επίςθσ ζγινε θ ςφμβαςθ 

ότι οι θλιακοί ςυλλζκτεσ δεν ζχουν οικονομία κλίμακασ. Επιςθμαίνεται ότι 

λαμβάνεται υπ’ όψιν μόνο το κόςτοσ του ςυλλζκτθ κακ’ εαυτοφ και όχι το κόςτοσ 

εγκατάςταςισ τουσ.  

Κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν κοςτολόγθςθ είναι θ επιφάνεια μεταφοράσ 

κερμότθτασ, θ οποία κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθ μζγιςτθ κερμοκραςία 

λειτουργίασ.  

Θ επιρροι τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτον αποςτακτιρα ςτθν ειδικι επιφάνεια 

μεταφοράσ κερμότθτασ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα:  

 

Διάγραμμα 17 - Eιδικισ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για 4 effects ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 
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Άλλοσ κακοριςτικόσ παράγοντασ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ 

κερμότθτασ είναι ο αρικμόσ των effects: 

 

Διάγραμμα 18 - Ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για μζγιςτθ κερμοκραςία 90 C ςυναρτιςει του 

αρικμοφ των effects 

Για τθν χάραξθ των ακόλουκων διαγραμμάτων ο αρικμόσ των effects 

επιλζχκθκε ίςοσ με 4. 

Για Ελάχιςτθ Θμεριςια παροχι 200 με 230 Λίτρα, χαράχκθκε διάγραμμα για 

τθν περίπτωςθ των ςυλλεκτϊν κενοφ που μελετάει τθ μεταβολι του ειδικοφ 

κόςτουσ για τισ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ από 55 ζωσ 110℃: 

Παρατθρείται ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ για κερμοκραςίεσ γφρω ςτουσ 

90℃. Επιπλζον κα ιταν δυςκολότερο να επιτευχκοφν μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ 
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Διάγραμμα 19 - Μεταβολι ειδικοφ κόςτουσ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία 
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για πολλζσ ϊρεσ τθν θμζρα, ιδιαίτερα το χειμϊνα. Για το λόγο αυτό επιλζχκθκε για 

να εξεταςτεί ωσ ςενάριο θ ςυγκεκριμζνθ τιμι ςαν ςθμείο λειτουργίασ. 

Διαπιςτϊκθκε ότι θ αλατότθτα του νεροφ ζχει αμελθτζα(μικρότερθ του 

0.5%) και φκίνουςα επιρροι ςτο κόςτοσ εγκατάςταςθσ, και ςυνεπϊσ δεν υπιρχε 

λόγοσ χωριςτισ μελζτθσ του κόςτουσ ςυναρτιςει τθσ ποιότθτασ νεροφ. Αυτό 

φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα:  

 

Διάγραμμα 20 - Διαφορά ειδικοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ μεταξφ αφαλάτωςθσ νεροφ με 2000 και νεροφ με 

38000 TDS 

 

 Οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν το ειδικό κόςτοσ είναι θ κλίμακα, το 

είδοσ των ςυλλεκτϊν και θ κερμοκραςία λειτουργίασ. Λιφκθκε υπ’ όψιν θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ για 90℃ και τα πλεονεκτιματα τθσ λειτουργίασ ςτθ 

χαμθλότερθ δυνατι κερμοκραςία. Ζγινε ςφγκριςθ του ειδικοφ κόςτουσ 

εγκατάςταςθσ μεταξφ 3 ςεναρίων:  

1. Χριςθ επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν με κερμοκραςία εξόδου τουσ  55℃ 

2. Χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν κενοφ με κερμοκραςία εξόδου τουσ 55℃ 

3. Χριςθ επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν με κερμοκραςία εξόδου τουσ 90℃ 

θμειϊνεται ότι θ ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ για τα ενάρια 1 και 2 

υπολογίςτθκαν ςτισ 172.563 kWh/m3  και για το ενάριο 3 ιταν 180.322 kWh/m3 . 
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Σα αποτελζςματα ιταν τα εξισ: 

 

Πίνακασ 13 - Σφγκριςθ ειδικοφ κόςτουσ μονάδασ βάςθ κερμοκραςίασ και είδουσ ςυλλζκτθ 

 Σο κόςτοσ γίνεται ςυναρτιςει τθσ παροχισ που κα παράγει θ μονάδα μια 

μζςθ μζρα του μινα Λανουαρίου. Αυτι κεωρείται θ κεωρθτικι ελάχιςτθ τιμι που 

πρόκειται να παράξει θ μονάδα.  

 Παρατθρείται ότι το μεγαλφτερο καταςκευαςτικό κόςτοσ εντοπίηεται ςτο 

ενάριο 1. Οι τιμζσ του είναι υπερβολικά μεγάλεσ και οφείλονται ςτθν δραματικι 

αφξθςθ τθσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ που προκάλεςε ο οριςμόσ χαμθλισ 

κερμοκραςίασ ειςόδου.  

Πραγματοποιικθκε επίςθσ ςφγκριςθ τθσ ευαιςκθςίασ κάκε ςεναρίου ςτθ 

μεταβολι τθσ ακτινοβολίασ. Ο λόγοσ τθσ θμεριςιασ παραγωγισ για τθν ακτινοβολία 

τθσ μζςθσ θμζρασ του Λουλίου προσ τθν αντίςτοιχθ για τθν ακτινοβολία του 

Λανουαρίου βρζκθκε ότι είναι ςτακερι ωσ προσ τθν κλίμακα και ίςθ με: 

ενάριο 
Παροχή Ιουλίου

Παροχή Ιανουαρίου
 

1 3,150999 

2 2,357434 

3 3,040773 

Πίνακασ 14 - Λόγοσ ετιςιασ μζγιςτθσ προσ ελάχιςτθ παροχι ανά Σενάριο 
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 υγκρίκθκε θ απαιτοφμενθ επιφάνεια ςυλλεκτϊν προσ τθν θμεριςια 

παραγωγι ςε λίτρα για τισ κερινζσ και χειμερινζσ τιμζσ: 

ενάριο Ελάχιςτα Λίτρα/𝑚2  Μζγιςτα Λίτρα/𝑚2  

1 6,812431 21,46596 

2 7,827249 18,45222 

3 4,80462 14,60976 

Πίνακασ 15 - Ημεριςια παραγωγι λίτρων ανά 𝒎𝟐 ςυλλζκτθ 

Αντίςτοιχα, χαράχκθκε διάγραμμα που ςυγκρίνει για τα 3 ςενάρια τθν 

επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ του εναλλάκτθ:  

Θ ειδικι επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ υπολογίςτθκε ίςθ με 360.678 

𝑚2

𝑘𝑔
s 
 για τα ενάρια 1 και 2 και 97.524 

𝑚2

𝑘𝑔
s 
ια το ενάριο 3. Επθρεάηεται μόνο από τθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ και όχι από το είδοσ των ςυλλεκτϊν ι τθν παροχι. 

Όπωσ φαίνεται από τον προθγοφμενο πίνακα αν και το ενάριο 3 ζχει 

χαμθλότερθ ειδικι επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ και ςυνεπϊσ μικρότερο όγκο 

και καταςκευαςτικά κόςτθ για τον αποςτακτιρα κακ’ εαυτόν, ζχει πολφ 

μεγαλφτερεσ απαιτιςεισ ςτθν επιφάνεια των ςυλλεκτϊν, πράγμα που 

καταλαμβάνει πολφ μεγαλφτερο μζροσ του κόςτουσ τθσ μονάδασ. 

 Με τθν παραδοχι πάντα ότι το κόςτοσ των ςυλλεκτϊν δεν ζχει οικονομία 

κλίμακασ, υπολογίςτθκε ο λόγοσ του κόςτουσ των ςυλλεκτϊν προσ το ςυνολικό για 

κάκε ςενάριο: 

 

Διάγραμμα 21 - Κόςτοσ των ςυλλεκτϊν ωσ ποςοςτό τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κλίμακασ 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1000 2000 3000 4000

Κόςτοσ 
ςυλλεκτϊν προσ 

ςυνολικό

Ελάχιςτα Λίτρα ανά Ημζρα

ενάριο 1

ενάριο 2

ενάριο 3



108 
 

 Θ κλιμάκωςθ αυτι ςτο κόςτοσ των ςυλλεκτϊν ςτο ενάριο 3 γίνεται 

κατανοθτι όταν γίνει ςφγκριςθ ςτουσ βακμοφσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου τουσ: 

 

Διάγραμμα 22 - Απόδοςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν για τισ μζγιςτεσ ωριαίεσ ακτινοβολίεσ Ιανουαρίου και Ιουλίου  

Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα, οι ςυλλζκτεσ του εναρίου 3 ζχουν πολφ 

χαμθλότερθ απόδοςθ από αυτϊν του εναρίου 1, ιδιαίτερα για κερινζσ τιμζσ. Δεν 

υπολογίςτθκαν τιμζσ για τουσ επίπεδουσ ςυλλζκτεσ για κερμοκραςίεσ άνω των 

70℃. 

υγκρίκθκε επίςθσ θ διαφορά του ειδικοφ καταςκευαςτικοφ κόςτουσ μεταξφ 

εναρίου 1 και εναρίου 3: 

 

Διάγραμμα 23 - Διαφορά κόςτουσ μονάδασ βάςει κερμοκραςίασ λειτουργίασ  
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Θ χριςθ επίπεδων ςυλλεκτϊν ςε χαμθλι κερμοκραςία μπορεί να αυξιςει το 

κόςτοσ μζχρι και 42% από τθν τιμι που κα είχε θ μονάδα για να λειτουργιςει με 

ςυλλζκτεσ κενοφ ςτουσ 90 ℃. Επιςθμαίνεται και εδϊ ότι αυτι θ τιμι αφορά μόνο τθ 

κερμοδυναμικι πλευρά του κόςτουσ. τθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι οι 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ μειϊνουν τθ διάβρωςθ και κατά ςυνζπεια τα κόςτθ ςε 

χθμικά και ςε ςυντιρθςθ. Επιπλζον θ διαφορά κόςτουσ φκίνει για μεγαλφτερεσ 

κλίμακεσ. Εντοφτοισ για τθ μελζτθ αυτι οι ακόλουκοι υπολογιςμοί κα ςτθριχκοφν 

ςτο ενάριο 3 διότι για τα δεδομζνα που είναι διακζςιμα είναι θ πλζον 

ςυμφζρουςα. 

φγκριςθ του ειδικοφ κόςτουσ ςυναρτιςει του αρικμοφ των effects: 

 

Διάγραμμα 24 - Επιρροι του αρικμοφ των effects ςτο καταςκευαςτικό κόςτοσ για το Σενάριο 3  

 Παρατθρείται ςφγκλιςθ του κόςτουσ για 3-8 effects για θμεριςια παροχι 

άνω των 1500 λίτρων. Βάςει των αποτελεςμάτων που βρζκθκαν παραπάνω, 

ςυμφζρει περιςςότερο να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερα effects ςε μεγαλφτερθ 

κλίμακα ϊςτε να περιοριςτεί θ υπερβολικι επιφάνεια ςυλλεκτϊν.  

5.4.4 Μελζτεσ εφαρμογισ για μονοκατοικίεσ και πολυκατοικίεσ 

Από τθν μελζτθ που ζγινε παραπάνω κρίκθκε πιο ςυμφζρουςα θ χριςθ 

ςυλλεκτϊν κενοφ και κερμοκραςία λειτουργίασ 90℃. Εφαρμόηοντασ τθ λειτουργία 

αυτι πραγματοποιικθκαν μελζτεσ για τθ χριςθ τθσ μονάδασ αυτισ για τθν 

περίπτωςθ τθσ μονοκατοικίασ και τθν περίπτωςθ τθσ πολυκατοικίασ. 
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Κεωρικθκε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ μονοκατοικίασ πρζπει να καλυφκοφν οι 

ανάγκεσ μιασ οικογζνειασ 4 ατόμων για όλο το χρόνο. Για τθν περίπτωςθ τθσ 

πολυκατοικίασ, ζχοντασ υπ’ όψιν τθν περίπτωςθ των νθςιϊν του Αιγαίου, 

κεωρικθκε ότι το χειμϊνα πρζπει να καλυφκοφν οι ανάγκεσ 10 ατόμων και το 

καλοκαίρι οι ανάγκεσ 30 ατόμων.  

Εξετάςτθκαν ςε χωριςτά ςενάρια οι ανάγκεσ που υπάρχουν όταν το 

τροφοδοτικό νερό είναι υφάλμυρο και όταν είναι καλαςςινό. Βάςει τθσ μελζτθσ 

που ζγινε ςτο Κεφάλαιο 2, απαιτιςεισ ςτθν θμεριςια παροχι πόςιμου νεροφ είναι:  

Σενάριο 1 Τφάλμυρο νερό 15 λίτρα/άτομο 

Σενάριο 2 Ζντονα υφάλμυρο νερό 64 λίτρα/άτομο 

Σενάριο 3 Καλαςςινό νερό  90 λίτρα/άτομο 

 Μελετάται θ περίπτωςθ που δεν υπάρχει ςυλλογι νεροφ ςε ταμιευτιρεσ και 

όλο το πόςιμο νερό πρζπει να εξαςφαλιςτεί από τθν αφαλάτωςθ. Με αυτι τθν 

κεϊρθςθ γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ απαιτοφμενθσ παροχισ τθσ μονάδασ για κάκε  

περίπτωςθ (ςε λίτρα ανά θμζρα): 

Λίτρα/θμζρα ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Μονοκατοικία 60 256 360 

Πολυκατοικία κατά το χειμϊνα 150 640 900 

Πολυκατοικία κατά το καλοκαίρι 450 1920 2700 

Πίνακασ 16 - Απαιτοφμενθ θμεριςια παροχι τθσ μονάδασ για κάκε ςενάριο 

 Για τθν περίπτωςθ τθσ μονοκατοικίασ κεωρικθκε ότι μζροσ τθσ κερινισ 

παραγωγισ νεροφ αποκθκεφεται για χριςθ κατά τον χειμϊνα. Με ςωςτι διαχείριςθ 

το νερό μπορεί να παραμείνει πόςιμο μζχρι και για 6 μινεσ. Κεωρικθκε ότι θ 

απαιτοφμενθ θμεριςια παροχι πρζπει να ιςοφται με τθ μζςθ τιμι τθσ κερινισ και 

τθσ χειμερινισ παροχισ τθσ, με κλίςθ προσ τθ χειμερινι τιμι για λόγουσ αςφαλείασ.  

Για τθν περίπτωςθ τθσ πολυκατοικίασ κεωρείται ότι δεν γίνεται υπολογίςιμθ 

αποταμίευςθ νεροφ και θ αυξομείωςθ του πλθκυςμοφ μζςα ςτο χρόνο ταυτίηεται 

με αυτι τθσ παραγωγισ νεροφ. 
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Κα εξεταςτεί επιπλζον θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν 8 effects ςτθ 

μονάδα ςτθν περίπτωςθ τθσ πολυκατοικίασ ϊςτε να περιοριςτεί θ ςυλλεκτικι 

επιφάνεια.  

Τπολογίςτθκαν οι απαιτοφμενεσ μεικτζσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ. τισ 

παρακάτω τιμζσ αναγράφεται θ μεικτι ςυλλεκτικι επιφάνεια ςυλλογισ, οι 

υπολογιςμοί ζγιναν με τθν πραγματικι:  

𝒎𝟐 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 

Μονοκατοικία 8 36 48 

Πολυκατοικία (4 effects) 40 172 240 

Πολυκατοικία (8 effects) 20 88 124 

Πίνακασ 17 - Απαιτοφμενεσ επιφάνειεσ ςυλλογισ για κάκε ςενάριο  

  

Παρατθρείται ότι θ απαιτοφμενθ επιφάνεια ςυλλογισ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

πολυκατοικίασ παίρνει διαςτάςεισ που αναμζνεται να ξεπεράςουν τθν επιφάνεια 

του κτιρίου. Τποχρεωτικά ςε αυτι τθν περίπτωςθ κα πρζπει να γίνει χριςθ μονάδασ 

με περιςςότερα effects ϊςτε να μειωκεί θ απαιτοφμενθ επιφάνεια.  

 Ζγιναν υπολογιςμοί για το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και τθν παραγόμενθ 

κερμικι ενζργεια για κάκε ζνα από τα παραπάνω ςενάρια.  

Σα τεχνικοοικονομικά αποτελζςματα εμφανίηονται ςυγκεντρωτικά ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 

 
Μονο-

κατοικία 

Πολυ-

κατοικία 

(4 eff.) 

Πολυ-

κατοικία 

(8 eff.) 

Μονο-

κατοικία 

Πολυ-

κατοικία 

(4 eff.) 

Πολυ-

κατοικία 

(8 eff.) 

Μονο-

κατοικία 

Πολυ-

κατοικία 

(4 eff.) 

Πολυ-

κατοικία 

(8 eff.) 

Μεικτι 

Επιφάνεια 

ςυλλεκτϊν 

(𝒎𝟐) 

8 40 20 36 172 88 48 240 124 

Πραγματικι 

Επιφάνεια 

ςυλλεκτϊν  

(𝒎𝟐) 

6.308 31.54 15.77 28,386 135,622 69,388 37,848 189,24 97,774 
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Ειδικι 

κατανάλωςθ 

κερμότθτασ 

(kWh/m3) 

181.08 181.08 91.49 180,80 180,80 91,33 180,32 180,32 91,05 

Ειδικό κόςτοσ 

καταςκευισ  

(€/m3/θμζρα) 

64600 32670 68380 33802 21172 44850 30544 19361 41031 

Ελάχιςτθ 

ανακτϊμενθ 

κερμικι 

ενζργεια 

(kWh) 

4.59 22.97 14.70 20,79 99,35 65,13 27,98 139,91 92,80 

Ελάχιςτθ 

παραγωγι 

νεροφ 

(Λίτρα/θμζρα) 

30.18 150.901 145.984 136,01 649,87 643,44 181,84 909,22 909,39 

Εκτιμϊμενο 

Κόςτοσ 

ςυλλεκτϊν (€) 

1135 5677 2839 5109 24411 12489 6812 34063 17599 

Εκτιμϊμενο 

Συνολικό 

κόςτοσ (€) 

4085 10610 12820 12950 38171 41348 16460 51667 54913 

Πίνακασ 18 – Τεχνικοοικονομικά αποτελζςματα για κάκε μελετοφμενο ςενάριο  

 

5.5 Συμπεράςματα 

Από τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ βγικαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Για τθν περίπτωςθ τθσ πολυκατοικίασ δεν επαρκοφν τα ςτοιχεία για να βγει 

ςυμπζραςμα εάν ςυμφζρει θ χριςθ 4 ι 8 effects. Σο κόςτοσ για 4 effects 

εμφανίηεται ελαφρϊσ μικρότερο αλλά το πραγματικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 

των ςυλλεκτϊν είναι μεγαλφτερο. Όμωσ θ επιπλζον ςυλλογι κερμότθτασ 

οδθγεί ςε εξοικονόμθςθ πετρελαίου με τθν οποία ςε βάκοσ χρόνου κα 

υπάρξει απόςβεςθ του κόςτουσ. Σο άλλο εμπόδιο ςτθ χριςθ των 4 effects 

είναι ότι απαιτεί πολφ μεγάλθ επιφάνεια ςυλλογισ θ οποία μπορεί να μθν 

είναι διακζςιμθ, ιδιαίτερα για τθν περίπτωςθ χριςθ καλαςςινοφ νεροφ. 

 Θ αλατότθτα επθρεάηει ελάχιςτα τθν απόδοςθ τθσ μονάδασ. Αυτό αποτελεί 

μεγάλο πλεονζκτθμα ζναντι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ, κατά τθν οποία θ 

αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ μειϊνει πολφ τθν αξιοπιςτία και τθν 
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απόδοςι τθσ. Επιπλζον απαιτείται θ χριςθ πολφ λιγότερων χθμικϊν για τθν 

κερμικι αφαλάτωςθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτροφθ όςμωςθ. 

 Θ οικονομία κλίμακασ είναι πολφ ζντονθ και θ εγκατάςταςθ ςυμφζρει 

περιςςότερο για μεγαλφτερεσ παροχζσ. τθν περίπτωςθ τθσ μονοκατοικίασ 

το ειδικό κόςτοσ εμφανίηεται τεράςτιο, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που θ 

θμεριςια παροχι είναι μικρότερθ, δθλαδι ςτα ςενάρια χαμθλισ 

αλατότθτασ. Λαμβάνοντασ επίςθσ τθν αξιοπιςτία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 

για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ κρίνεται αςφμφορο να 

χρθςιμοποιθκεί θ μονάδα ςε μονοκατοικία για υφάλμυρο νερό.  

 Οι μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ μειϊνουν κατά πολφ 

τθν επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του αποςτακτιρα. Οι χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ μειϊνουν το πρόβλθμα των επικακιςεων, τθν ειδικι 

κατανάλωςθ κερμότθτασ και κατά ςυνζπεια τθν απαιτοφμενθ επιφάνεια 

ςυλλογισ. Κατά ςυνζπεια αυξάνοντασ τθ μζγιςτθ κερμοκραςία άλμθσ 

μειϊνεται κατά πολφ το κόςτοσ του αποςτακτιρα και αυξάνεται 

υπολογίςιμα το κόςτοσ των ςυλλεκτϊν. Όπωσ όμωσ αναφζρκθκε και πριν, το 

κόςτοσ των ςυλλεκτϊν ζχει μεγαλφτερθ απόςβεςθ από αυτό του 

αποςτακτιρα.  

 Θ κερμοκραςία του τροφοδοτικοφ νεροφ δεν επθρεάηει τθν κερμικι 

απόδοςθ τθσ μονάδασ. Επθρεάηει μόνο τθν παροχι ψυκτικοφ νεροφ. Για τθν 

περίπτωςθ τθσ οικιακισ εγκατάςταςθσ όμωσ το ψυκτικό νερό βρίςκεται ςε 

κλειςτό κφκλωμα και θ παροχι του είναι ςε μεγάλο βακμό αδιάφορθ. 

υνεπϊσ οποιαδιποτε διακφμανςθ ςτθ κερμοκραςία τροφοδοτικοφ νεροφ 

κα γίνει αιςκθτι μόνο ςτα ςυςτιματα κζρμανςθσ. 

 Θ μεταβολι του ποςοςτοφ ανάκτθςθσ από τθν ελάχιςτθ ςτθ μζγιςτθ τιμι 

αυξάνει τθν παραγωγικότθτα μόνο κατά 4%. Σο ποςοςτό αυτό δεν αποτελεί 

ςτ’ αλικεια κριτιριο ρφκμιςισ του. Σο βαςικό κριτιριο για να ρυκμιςτεί 

αποτελεί θ αλατότθτα τθσ αποβαλλόμενθσ άλμθσ λόγω τθσ διάβρωςθσ και 

των επικακιςεων που μπορεί να προκαλζςει. Ενδεχομζνωσ να ςυμφζρει θ 

μείωςι του για να περιοριςτεί θ χριςθ χθμικϊν. Μπορεί επίςθσ να 
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ρυκμιςτεί να αυξομειϊνεται όπωσ θ παροχι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ 

ςτοχαςτικότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

 Σο Performance Ratio ζχει ςχεδόν γραμμικι ςχζςθ με τον αρικμό των 

effects, όπωσ επικυρϊνεται και από τθ βιβλιογραφία. Θ εξοικονόμθςθ ατμοφ 

μειϊνει τθν ειδικι κατανάλωςθ κερμότθτασ και αυξάνει το καταςκευαςτικό 

κόςτοσ. Γενικεφεται το ςυμπζραςμα που βγικε με τα ςενάρια τθσ 

πολυκατοικίασ, ότι το κόςτοσ των ςυλλεκτϊν είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο με 

αυτό του αποςτακτιρα. 
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Παράρτθμα Α  

Χθμικζσ παράμετροι και μετριςεισ ραδιενζργειασ που επιτρζπονται από τθν 

ΕΕ για το πόςιμο νερό.  

Chemical Parameters 

Acrylamide 0,1 µg/l  

Antimony 5 µg/l 

Arsenic 10 µg/l 

Benzene 1 µg/l 

Benzo(a)pyrene 0,01 µg/l 

Boron 1  mg/l 

Bromate 10 µg/l  

Cadmium 5 µg/l 

Chromium 50 µg/l 

Copper 2  mg/l  

Cyanide 50 µg/l 

1,2-dichloroethane 3 µg/l 

Epichlorohydrin 0,1 µg/l  

Fluoride 1,5  mg/l 

Lead 10 µg/l  

Mercury 1 µg/l 

Nickel 20 µg/l  

Nitrate 50  mg/l  

Nitrite 0,5  mg/l  

Pesticides 0,1 µg/l  

Pesticides-Total 0,5 µg/l  

Polycyclic aromatic hydrocarbons 0,1 µg/l  

Selenium  10 µg/l 

Tetrachloroethene and Trichloroethene 10 µg/l  

Trihalomethanes — Total  100 µg/l  

Vinyl chloride  0,5 µg/l  

 

Radioactivity 

Tritium  100 Bq/l 

Total indicative dose  0,1 mSv/year 

 

Indicator Parameters 

Aluminium  200 µg/l 

Ammonium  0,5  mg/l 

Chloride  250  mg/l  

Clostridium perfringens (including spores) 0  number/100 ml  

Colour  

Acceptable to consumers 

and no abnormal change 
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Conductivity  2 500 µS cm-1  at 20°C  

Hydrogen ion concentration > 6,5 and < 9,5  

 Iron  200  pH units  

Manganese  50 µg/l 

Odour  

Acceptable to consumers 

and no abnormal change µg/l 

Oxidisability  5  mg/l O2 

Sulphate  250  mg/l  

Sodium  200  mg/l 

Taste  

Acceptable to consumers 

and no abnormal change  number/100 ml  

Colony count 22°  No abnormal change 

 Coliform bacteria  0 

 Total organic carbon (TOC)  No abnormal change 

 

Turbidity  

Acceptable to consumers 

and no abnormal change 

 Πίνακασ 19 - Χθμικζσ παράμετροι, μετριςεισ ραδιενζργ ειασ και οργανολθπτικοί χαρακτιρεσ που 

επιτρζπονται από τθν ΕΕ για το πόςιμο νερό (31) 
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Παράρτθμα Β  

 

Παρακζτονται εδϊ τα μετεωρολογικά δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για 

τουσ υπολογιςμοφσ. Σα δεδομζνα προζρχονται από το πρόγραμμα PVGIS και 

ορίςτθκαν για τισ παρακάτω ςυντεταγμζνεσ:  

38°23’17’’ Γεωγραφικό πλάτοσ  

25°26’19’’ Γεωγραφικό μικοσ 

Σιμζσ Λανουαρίου για επίπεδο με κλίςθ 36° (προςανατολιςμόσ για ετιςια 

μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ): 

Time G Gd Gc DNI DNIc A Ad Ac Td 

6:52 0 0 0 0 0 0 0 0 8.9 

7:07 0 0 0 0 0 0 0 0 9.3 

7:22 16 16 12 0 0 8 7 6 9.6 

7:37 73 36 94 110 189 157 44 240 9.9 

7:52 127 61 169 167 288 254 82 386 10.1 

8:07 175 77 239 219 377 324 99 495 10.4 

8:22 223 92 310 262 452 383 113 585 10.6 

8:37 270 105 378 298 513 432 125 659 10.9 

8:52 314 117 445 328 564 473 135 720 11.1 

9:07 356 128 508 353 607 507 144 771 11.3 

9:22 395 137 568 374 643 536 151 814 11.5 

9:37 432 145 624 392 674 561 157 850 11.6 

9:52 466 152 675 407 701 581 162 880 11.8 

10:07 496 158 723 420 723 599 166 905 11.9 

10:22 523 163 765 431 742 613 169 925 12.1 

10:37 548 168 803 440 757 625 172 942 12.2 

10:52 568 171 835 447 771 635 174 956 12.3 

11:07 586 174 863 453 781 643 176 967 12.4 

11:22 600 176 885 458 789 649 177 976 12.5 

11:37 610 178 901 462 795 653 178 982 12.6 

11:52 617 179 913 464 799 656 178 986 12.6 

12:07 621 180 918 465 801 658 179 988 12.7 

12:22 621 180 918 465 801 658 179 988 12.7 

12:37 617 179 913 464 799 656 178 986 12.7 

12:52 610 178 901 462 795 653 178 982 12.8 

13:07 600 176 885 458 789 649 177 976 12.8 

13:22 586 174 863 453 781 643 176 967 12.8 

13:37 568 171 835 447 771 635 174 956 12.8 

13:52 548 168 803 440 757 625 172 942 12.8 
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14:07 523 163 765 431 742 613 169 925 12.7 

14:22 496 158 723 420 723 599 166 905 12.7 

14:37 466 152 675 407 701 581 162 880 12.7 

14:52 432 145 624 392 674 561 157 850 12.6 

15:07 395 137 568 374 643 536 151 814 12.6 

15:22 356 128 508 353 607 507 144 771 12.5 

15:37 314 117 445 328 564 473 135 720 12.5 

15:52 270 105 378 298 513 432 125 659 12.4 

16:07 223 92 310 262 452 383 113 585 12.3 

16:22 175 77 239 219 377 324 99 495 12.2 

16:37 127 61 169 167 288 254 82 386 12.1 

16:52 29 29 22 0 0 16 13 12 12.0 

17:07 16 16 12 0 0 8 7 6 11.9 

17:22 0 0 0 0 0 0 0 0 11.8 

17:37 0 0 0 0 0 0 0 0 11.7 

17:52 0 0 0 0 0 0 0 0 11.6 

18:07 0 0 0 0 0 0 0 0 11.5 

18:22 0 0 0 0 0 0 0 0 11.4 

18:37 0 0 0 0 0 0 0 0 11.3 

18:52 0 0 0 0 0 0 0 0 11.2 

19:07 0 0 0 0 0 0 0 0 11.0 

19:22 0 0 0 0 0 0 0 0 10.9 

19:37 0 0 0 0 0 0 0 0 10.8 

19:52 0 0 0 0 0 0 0 0 10.7 

20:07 0 0 0 0 0 0 0 0 10.5 

20:22 0 0 0 0 0 0 0 0 10.4 

20:37 0 0 0 0 0 0 0 0 10.3 

Πίνακασ 20 - Μετεωρολογικά δεδομζνα Σαντορίνθσ για μζςθ θμζρα του Ιανουαρίου. Κλίςθ ςυλλζκτθ για 

ετιςια μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ (56) 

 

Σιμζσ Λουλίου για επίπεδο με κλίςθ 36° (προςανατολιςμόσ για ετιςια 

μεγιςτοποίθςθ). θμειϊνεται ότι οι κερμοκραςίεσ για 05:00-07:00 δεν ιταν 

διακζςιμεσ από το PVGIS και χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα του ΚΑΠΕ: 

 

Time G Gd Gc DNI DNIc A Ad Ac Td 

5:22 14 14 19 0 0 80 16 72 22.9 

5:37 24 24 33 0 0 177 43 161 23.0 

5:52 35 34 47 0 0 285 68 257 23.2 

6:07 45 44 61 0 0 387 89 349 23.4 

6:22 59 46 76 365 295 481 107 432 23.9 

6:37 98 55 113 431 349 564 122 507 24.4 

6:52 143 65 155 491 397 639 135 573 24.9 
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7:07 194 74 201 545 441 705 146 632 25.2 

7:22 249 83 250 593 480 763 155 684 25.4 

7:37 307 92 301 637 515 814 161 729 25.6 

7:52 366 99 354 676 547 859 166 769 25.8 

8:07 427 107 406 711 575 897 169 803 26.0 

8:22 488 113 459 743 601 931 171 833 26.2 

8:37 548 119 510 771 624 960 172 859 26.5 

8:52 606 125 560 797 644 985 173 880 26.7 

9:07 663 129 608 820 663 1010 172 899 26.8 

9:22 717 133 654 840 679 1030 171 914 27.0 

9:37 768 137 697 858 694 1040 169 927 27.2 

9:52 815 140 737 874 707 1050 168 938 27.4 

10:07 859 142 774 889 719 1060 166 947 27.5 

10:22 899 145 807 901 728 1070 164 954 27.7 

10:37 934 146 837 911 737 1080 162 959 27.8 

10:52 965 148 862 920 744 1090 160 964 28.0 

11:07 991 149 884 927 750 1090 159 967 28.1 

11:22 1010 149 901 933 755 1090 157 970 28.2 

11:37 1030 150 914 937 758 1100 156 972 28.4 

11:52 1040 150 923 940 760 1100 156 973 28.5 

12:07 1040 151 927 942 761 1100 155 973 28.6 

12:22 1040 151 927 942 761 1100 155 973 28.7 

12:37 1040 150 923 940 760 1100 156 973 28.7 

12:52 1030 150 914 937 758 1100 156 972 28.8 

13:07 1010 149 901 933 755 1090 157 970 28.9 

13:22 991 149 884 927 750 1090 159 967 28.9 

13:37 965 148 862 920 744 1090 160 964 28.9 

13:52 934 146 837 911 737 1080 162 959 29.0 

14:07 899 145 807 901 728 1070 164 954 29.0 

14:22 859 142 774 889 719 1060 166 947 29.0 

14:37 815 140 737 874 707 1050 168 938 29.0 

14:52 768 137 697 858 694 1040 169 927 29.0 

15:07 717 133 654 840 679 1030 171 914 28.9 

15:22 663 129 608 820 663 1010 172 899 28.9 

15:37 606 125 560 797 644 985 173 880 28.8 

15:52 548 119 510 771 624 960 172 859 28.8 

16:07 488 113 459 743 601 931 171 833 28.7 

16:22 427 107 406 711 575 897 169 803 28.6 

16:37 366 99 354 676 547 859 166 769 28.5 

16:52 307 92 301 637 515 814 161 729 28.3 

17:07 249 83 250 593 480 763 155 684 28.2 

17:22 194 74 201 545 441 705 146 632 28.0 

17:37 143 65 155 491 397 639 135 573 27.9 

17:52 98 55 113 431 349 564 122 507 27.7 

18:07 59 46 76 365 295 481 107 432 27.5 



120 
 

18:22 45 44 61 0 0 387 89 349 27.3 

18:37 35 34 47 0 0 285 68 257 27.0 

18:52 24 24 33 0 0 177 43 161 26.8 

19:07 14 14 19 0 0 80 16 72 26.5 

19:22 0 0 0 0 0 0 0 0 26.2 

19:37 0 0 0 0 0 0 0 0 25.9 

19:52 0 0 0 0 0 0 0 0 25.6 

20:07 0 0 0 0 0 0 0 0 25.3 

20:22 0 0 0 0 0 0 0 0 24.9 

20:37 0 0 0 0 0 0 0 0 24.5 

Πίνακασ 21 - Μετεωρολογικά δεδομζνα Σαντορίνθσ για μζςθ θμζρα του Ιουλίου. Κλίςθ ςυλλζκτθ για ετιςια 

μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ (56) 

 

Σιμζσ Λουλίου για επίπεδο με κλίςθ 21° (προςανατολιςμόσ για κερινι 

μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ):  

 

Time G Gd Gc DNI DNIc A Ad Ac Td 

5:22 15 15 21 0 0 80 16 72 22.9 

5:37 27 27 37 0 0 177 43 161 23.0 

5:52 35 34 48 212 172 285 68 257 23.2 

6:07 63 44 77 292 236 387 89 349 23.4 

6:22 100 54 112 365 295 481 107 432 23.9 

6:37 143 64 153 431 349 564 122 507 24.4 

6:52 193 74 198 491 397 639 135 573 24.9 

7:07 247 83 247 545 441 705 146 632 25.2 

7:22 304 92 298 593 480 763 155 684 25.4 

7:37 364 100 351 637 515 814 161 729 25.6 

7:52 425 108 404 676 547 859 166 769 25.8 

8:07 486 115 457 711 575 897 169 803 26.0 

8:22 547 121 509 743 601 931 171 833 26.2 

8:37 607 127 561 771 624 960 172 859 26.5 

8:52 665 132 611 797 644 985 173 880 26.7 

9:07 721 136 658 820 663 1010 172 899 26.8 

9:22 775 140 703 840 679 1030 171 914 27.0 

9:37 825 143 746 858 694 1040 169 927 27.2 

9:52 872 146 785 874 707 1050 168 938 27.4 

10:07 915 148 821 889 719 1060 166 947 27.5 

10:22 955 150 854 901 728 1070 164 954 27.7 

10:37 989 151 883 911 737 1080 162 959 27.8 

10:52 1020 153 908 920 744 1090 160 964 28.0 

11:07 1040 154 929 927 750 1090 159 967 28.1 
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11:22 1070 154 945 933 755 1090 157 970 28.2 

11:37 1080 155 958 937 758 1100 156 972 28.4 

11:52 1090 155 967 940 760 1100 156 973 28.5 

12:07 1100 155 971 942 761 1100 155 973 28.6 

12:22 1100 155 971 942 761 1100 155 973 28.7 

12:37 1090 155 967 940 760 1100 156 973 28.7 

12:52 1080 155 958 937 758 1100 156 972 28.8 

13:07 1070 154 945 933 755 1090 157 970 28.9 

13:22 1040 154 929 927 750 1090 159 967 28.9 

13:37 1020 153 908 920 744 1090 160 964 28.9 

13:52 989 151 883 911 737 1080 162 959 29.0 

14:07 955 150 854 901 728 1070 164 954 29.0 

14:22 915 148 821 889 719 1060 166 947 29.0 

14:37 872 146 785 874 707 1050 168 938 29.0 

14:52 825 143 746 858 694 1040 169 927 29.0 

15:07 775 140 703 840 679 1030 171 914 28.9 

15:22 721 136 658 820 663 1010 172 899 28.9 

15:37 665 132 611 797 644 985 173 880 28.8 

15:52 607 127 561 771 624 960 172 859 28.8 

16:07 547 121 509 743 601 931 171 833 28.7 

16:22 486 115 457 711 575 897 169 803 28.6 

16:37 425 108 404 676 547 859 166 769 28.5 

16:52 364 100 351 637 515 814 161 729 28.3 

17:07 304 92 298 593 480 763 155 684 28.2 

17:22 247 83 247 545 441 705 146 632 28.0 

17:37 193 74 198 491 397 639 135 573 27.9 

17:52 143 64 153 431 349 564 122 507 27.7 

18:07 100 54 112 365 295 481 107 432 27.5 

18:22 63 44 77 292 236 387 89 349 27.3 

18:37 35 34 48 212 172 285 68 257 27.0 

18:52 27 27 37 0 0 177 43 161 26.8 

19:07 15 15 21 0 0 80 16 72 26.5 

19:22 0 0 0 0 0 0 0 0 26.2 

19:37 0 0 0 0 0 0 0 0 25.9 

19:52 0 0 0 0 0 0 0 0 25.6 

20:07 0 0 0 0 0 0 0 0 25.3 

20:22 0 0 0 0 0 0 0 0 24.9 

20:37 0 0 0 0 0 0 0 0 24.5 

Πίνακασ 22 - Μετεωρολογικά δεδομζνα Σαντορίνθσ για μζςθ θμζρα του Ιουλίου. Κλίςθ ςυλλζκτθ για κερινι 

μεγιςτοποίθςθ ακτινοβολίασ (56) 
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