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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Το νερό αποτελεί αδιαμφιςβιτθτα το ςθμαντικότερο αγακό για τθν ανκρωπότθτα. Χωρίσ αυτό δεν 
κα υπιρχε ηωι. Λκανοποιεί ςτοιχειϊδεισ λειτουργικζσ ανάγκεσ των οργανιςμϊν και των 
οικοςυςτθμάτων  βελτιϊνοντασ το βιοτικό επίπεδο.  

Ραρατθρϊντασ τον πλανιτθ μασ από το διάςτθμα κα τον χαρακτθρίηαμε ωσ γαλάηιο πλανιτθ αφοφ 
παντοφ επικρατεί το γαλάηιο, λόγω των ωκεανϊν που καλφπτουν το μεγαλφτερο μζροσ του. 
Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι το 70% τθσ Γθσ καλφπτεται από νερό. Από αυτό το ποςοςτό το 
97% είναι καλαςςινό νερό και μόνο το 3% είναι γλυκό, επομζνωσ άμεςα πόςιμο.  Συναντάται ςε 
διάφορεσ μορφζσ όπωσ ςτθ ςτερει (πάγοσ, χιόνι), ςτθν υγρι (νερό καλαςςϊν, ποταμϊν, λιμνϊν, 
πθγϊν) και ςτθν αζρια (υδρατμοί ςτθν ατμόςφαιρα) (Σχιμα 1). 

 

΢χήμα 1. Κατανομι του νεροφ ςτθ Γθ (www.env-edu.gr, 9/10/2013) 

Οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του νεροφ που αποτελοφν απόρροια τθσ πολικότθτασ και τθσ ικανότθτασ 
των μορίων του να ςυνδζονται μεταξφ τουσ με δεςμοφσ υδρογόνου αποτελοφν και τουσ 
ςθμαντικότερουσ λόγουσ που το κακιςτοφν απαραίτθτο ςτοιχείο τθσ ηωισ. Οι βαςικζσ φυςικοχθμικζσ 
του ιδιότθτεσ είναι: 

 Θ μεγάλθ διαλυτικι ικανότθτά του. 

 Θ μεγάλθ αντίςταςθ ςε κερμικζσ μεταβολζσ ( μεγαλφτερθ από κάκε υγρό). 

 Θ ανάπτυξθ ιςχυρϊν δυνάμεων ςυνοχισ και ςυνάφειασ. 

 Θ μεγάλθ πυκνότθτα ςε υγρι μορφι απ’ ότι ςε ςτερει. 

 Θ αντιςτρεπτι διάςταςθ του νεροφ ςε κατιόντα υδρογόνου και ανιόντα υδροξυλίου 
(Μαρκοηάννεσ 2013). 
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2. ΣΟ ΝΕΡΟ 

2.1. Φαρακτηριςτικϊ νερού 

Το νερό λόγω τθσ μεγάλθσ διαλυτικισ ικανότθτάσ του περιζχει ποςότθτεσ πολλϊν μετάλλων υπό 
μορφι ιόντων και μορίων. Οριςμζνα από αυτά είναι ιδιαίτερα χριςιμα ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, 
όπωσ ςτθ βιομθχανία τροφίμων, ςτθ βιομθχανία υφανςίμων υλϊν, φαρμάκων, ςτθ γεωργία και ςε 
πολλοφσ άλλουσ τομείσ. Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι ακόμθ και το πόςιμο νερό 
περιζχει τζτοιεσ ουςίεσ και μζταλλα, οι οποίεσ ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ κεωροφνται επιβλαβείσ και 
τοξικζσ. Πςον αφορά ςτο καλαςςινό νερό, αυτό περιζχει πλικοσ αλάτων και μετάλλων. Τθ 
μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα των αλάτων αυτϊν κατζχει το χλωριοφχο νάτριο ςε ποςότθτα περίπου 
3,5% που κεωρείται αρκετά μεγάλθ. Βζβαια, θ περιεκτικότθτά του δεν είναι ίδια ςε όλεσ τθσ 
κάλαςςεσ. Κλειςτζσ κάλαςςεσ με μικρι εξάτμιςθ εξαιτίασ τθσ μικρισ θλιοφάνειασ και των γλυκϊν 
νερϊν που δζχονται από τα ποτάμια ζχουν μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε χλωριοφχο νάτριο. 
Χαρακτθριςτικά, θ Βόρεια κάλαςςα ζχει 2,8% χλωριοφχο νάτριο, θ Βαλτικι 1,5% και ο Εφξεινοσ 
Ρόντοσ μόλισ 1-1,5%. Από τθν άλλθ ανοιχτζσ κάλαςςεσ, όπωσ θ Μεςόγειοσ θ Ερυκρά Κάλαςςα και θ 
Κάλαςςα του Σουζη και ζχουν 4%, 4% και 7,8% αντίςτοιχα. Εκτόσ από το χλωριοφχο νάτριο όμωσ ςτισ 
κάλαςςεσ περιζχονται και άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ και όλα ςχεδόν τα μζταλλα ςε μικρζσ όμωσ 
ποςότθτεσ. Το πιο γνωςτά είναι θ πλατίνα, το ουράνιο, το τιτάνιο και το αςιμι (Κανάκθσ κ.ά., 2010). 

Για να μπορζςει ο άνκρωποσ να χρθςιμοποιιςει το νερό πρζπει αυτό να πλθρεί ςυγκεκριμζνεσ 
προδιαγραφζσ, οι οποίεσ είναι ελαςτικζσ όςον αφορά ςτθ βιομθχανικι και τθν κοινοτικι χριςθ αλλά 
ιδιαίτερα αυςτθρζσ ςτθν περίπτωςθ του πόςιμου νεροφ. Ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ ζχει 
κεςπίςει αντίςτοιχα όρια, θ υπζρβαςθ των οποίων κακιςτά αυτόματα το νερό μθ πόςιμο. Στον 
Ρίνακα 1 φαίνονται τα επιτρεπόμενα όρια όςον αφορά τθν περιεκτικότθτα αλάτων. Εκτόσ όμωσ από 
τα άλατα υπάρχει και θ μόλυνςθ από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Ο Ρίνακασ 2 καταγράφει τισ 
ανϊτατεσ περιεκτικότθτεσ των πιο γνωςτϊν ςυςτατικϊν μόλυνςθσ. Τζλοσ το νερό μπορεί να 
χαρακτθριςτεί ωσ ςκλθρό ι μαλακό ανάλογα με τθν ποςότθτα αλάτων που είναι διαλυμζνα ς’ αυτό. 
Θ ςκλθρότθτά του νεροφ ςυνικωσ εξαρτάται από τα άλατα μαγνθςίου και χλωρίου και μετριζται ςε 
γερμανικοφσ, γαλλικοφσ ι αγγλικοφσ βακμοφσ. Ζτςι, τα φυςικά νερά χωρίηονται ςε: α) πολφ μαλακά 
(4 γερμ. βακμοφσ), β) μαλακά (4-8 γερμ. βακμοφσ), γ) μζτρια μαλακά (8-12 γερμ. Βακμοφσ), δ) 
ςκλθρά (12-30 γερμ. βακμοφσ) και ε) πολφ ςκλθρά (πάνω από 30 γερμ. βακμοφσ) (www.7gym-
laris.lar.sch.gr, 16/10/2013). 

Πίνακασ 1. Ρροδιαγραφζσ πόςιμου νεροφ τθσ Ραγκόςμιασ Οργάνωςθσ Υγείασ (Κουκουτςάκθσ 2007) 

ΣΥΣΤΑΤΛΚΑ 
ΑΝΩΤΑΤΘ αποδεκτή 

ΡΕ΢ΛΕΚΤΛΚΟΤΘΤΑ (mg/l) 
ΑΝΩΤΑΤΘ επιτρεπτή 

ΡΕ΢ΛΕΚΤΛΚΟΤΘΤΑ (mg/l) 

Υλικά διαλυμζνα άλατα TDS 500 1500 

Χλωριοφχα 200 600 

Κειεικά 200 400 

Αςβζςτιο 75 100 

Μαγνιςιο 30 150 

Φκοριοφχα 0,7 1,7 

Νιτρικά <50 100 

Χαλκόσ 0,05 1,5 

Σίδθροσ 0,1 1 

Χλωριοφχο νάτριο 250 - 
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Πίνακασ 2. Ανϊτατεσ περιεκτικότθτεσ ςυςτατικϊν μόλυνςθσ (Κουκουτςάκθσ 2007) 

ΣΥΣΤΑΤΛΚΑ ΜΟΛΥΝΣΘΣ ΑΝΩΤΑΤΘ ΡΕ΢ΛΕΚΤΛΚΟΤΘΤΑ 

Νιτρικα ωσ Ν 10,0 mg/l 

Φκοριοφχα 1,4-2,4 mg/l 

Βάριο 1,0 mg/l 

Άργυροσ 0,05 mg/l 

Αρςενικό 0,05 mg/l 

Μόλυβδοσ 0,05 mg/l 

Χρϊμιο 0,05 mg/l 

Κάδμιο 0,01 mg/l 

Υδράργυροσ 0,002 mg/l 

Σελινιο 0,01 mg/l 

Κολότθτα 1-5 NTU 

Κολοβακτθρίδια 1/100 ml 

΢άδιο 226 και 228 5pCi/p 

Στρόντιο 90 8 pCi/l 

Ακτινοβολία α 15pCi/l 

Ακτινοβολία β 50pCi/l 

2.2. Έλλειψη νερού 

Το νερό βρίςκεται παντοφ γφρω μασ δίνοντασ τθν ψευδαίςκθςθ ότι επαρκεί για τθν κάλυψθ των 
αναγκϊν μασ για πολλοφσ αιϊνεσ ακόμθ. Ωςτόςο, ςτοιχεία από ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι τα 
τελευταία χρόνια τα αποκζματα των υδατικϊν πόρων μειϊνονται δραματικά. Θ διακεςιμότθτα του 
νεροφ δεν επαρκεί πλζον να καλφψει όλεσ τισ ανάγκεσ τθσ ςφγχρονθσ εποχισ και διαφαίνεται ότι ςτο 
μζλλον οι εξελίξεισ κα είναι ακόμθ χειρότερεσ. Οι παράγοντεσ που προκαλοφν τθν ζλλειψθ νεροφ 
καταγράφονται παρακάτω: 

2.2.1. Η Πληθυςμιακό αύξηςη που οδηγεύ ςτην αύξηςη τησ ζότηςησ 

Θ ηιτθςθ πόςιμου νεροφ εξαρτάται άμεςα από δθμογραφικι αφξθςθ ςε παγκόςμιο επίπεδο. Οι 
περιςςότερεσ προβλζψεισ υπολογίηουν ότι ο παγκόςμιοσ πλθκυςμόσ κα ςτακεροποιθκεί ςτα 8,5 με 
9 διςεκατομμφρια ανκρϊπουσ ζωσ το 2050 με το μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ να 
ςυγκεντρϊνεται ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Θ αφξθςθ αυτι του πλθκυςμοφ πυροδοτεί τόςο τθν 
αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ του πόςιμου νεροφ για οικιακι χριςθ, αλλά και τθσ κατανάλωςθσ για 
γεωργικζσ καλλιζργειεσ, για βιομθχανικι χριςθ και για πολλοφσ άλλουσ τομείσ. Δεν είναι τυχαίο το 
γεγονόσ ότι ο τριπλαςιαςμόσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ τον τελευταίο αιϊνα ςυνοδεφτθκε από 
εξαπλαςιαςμό τθσ κατανάλωςθσ πόςιμου νεροφ. Ραράλλθλα με τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ όμωσ 
ζχουμε και ανάπτυξθ του βιοτικοφ επιπζδου γεγονόσ που αυξάνει τθν ηιτθςθ ςε νερό για τθν 
κάλυψθ των αναγκϊν (Ραλιεράκθσ 2007). 

2.2.2. Σο φαινόμενο του θερμοκηπύου 

Το φαινόμενο του κερμοκθπίου αποτελεί κζμα μείηονοσ ςθμαςίασ τα τελευταία χρόνια με τουσ 
επιςτιμονεσ να κροφουν τον κϊδωνα του κινδφνου αν δεν λάβουν χϊρα ςθμαντικζσ αλλαγζσ 
πρακτικισ και νοοτροπίασ. Οι επιπτϊςεισ αυτοφ του φαινομζνου είναι εμφανείσ και ςτον τομζα του 
νεροφ. Θ αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςτθ μεγαλφτερθ εξάτμιςθ των νερϊν από το 
κερμότερο ζδαφοσ. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθ μείωςθ των βροχοπτϊςεων εντείνουν τθσ ανθςυχίεσ 
των ερευνθτϊν. Σφμφωνα με ζρευνα του Λνςτιτοφτου Ζρευνασ του Ρότςνταμ, τα επόμενα χρόνια 
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περίπου ζνα δισ επιπλζον άνκρωποι κα αντιμετωπίςουν ςθμαντικά προβλιματα ςτθν πρόςβαςθ των 
υδατικϊν πόρων. Θ ζρευνα θ οποία ανζλυςε 19 διαφορετικά κλιματικά μοντζλα και εξζταςε 
ςυνολικά περιςςότερα από 150 διαφορετικά μελλοντικά ςενάρια αναφζρει ότι ακόμθ και αν τα 
κράτθ υλοποιιςουν τισ δεςμεφςεισ τουσ για τθ μείωςθ των ρφπων, θ παγκόςμια μζςθ κερμοκραςία 
του πλανιτθ κα αυξθκεί κατά 3,5 βακμοφσ Κελςίου, δεδομζνο που κα οδθγιςει ςε ολικι ι μερικι 
ζλλειψθ πρόςβαςθσ ςε υδατικοφσ πόρουσ επιπλζον 668 εκατομμφρια ανκρϊπουσ. Ρεριοχζσ όπωσ θ 
νότια Ευρϊπθ, θ Μζςθ Ανατολι, θ βόρεια Αφρικι και οι νοτιοδυτικζσ περιοχζσ των Θνωμζνων 
Ρολιτειϊν κα πλθγοφν περιςςότερο. Τζλοσ θ ζρευνα εκτιμά ποιά εδάφθ κα επθρεαςτοφν με τθν 
επερχόμενθ αφξθςθ τθσ μζςθσ παγκόςμιασ κερμοκραςίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα με άνοδο 2οC 
αναμζνεται να πλθγοφν περιςςότερο θμιάγονεσ περιοχζσ και τοφνδρεσ, με άνοδο 3οC πλοφςιεσ ςε 
βιοποικιλότθτα περιοχζσ με άμεςθ επίδραςθ και ςτα γειτονικά τουσ οικοςυςτιματα και με άνοδο 
πζραν των 4οC οι επιπτϊςεισ κα είναι καταςτροφικζσ ακόμθ και για τισ πλζον πλοφςιεσ ςε 
βιοποικιλότθτα περιοχζσ του πλανιτθ όπωσ τα δάςθ του Αμαηονίου (www.tvxs.gr, 16/10/2013). 

2.2.3. Η κακό διαχεύριςη των φυςικών πόρων 

Βαςικό πρόβλθμα που εντείνει τθν υπάρχουςα κατάςταςθ είναι θ κακι ι λανκαςμζνθ διαχείριςθ 
του νεροφ. Θ αμζλεια, θ αδιαφορία, θ ελλιπισ ενθμζρωςθ και θ υιοκζτθςθ υδατικά επιηιμιων 
πρακτικϊν προκαλοφν τθν καταςπατάλθςθ του πολφτιμου αυτοφ αγακοφ. Πςον αφορά ςτθν οικιακι 
χριςθ του, μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ χάνονται εξαιτίασ ενεργειϊν ιςςονοσ ςθμαςίασ όπωσ το 
πλφςιμο αυτοκινιτων ι αυλϊν. Ραράλλθλα, θ παλαιότθτα των δικτφων μεταφοράσ (φδρευςθσ και 
άρδευςθσ) ζχει ωσ αποτζλεςμα να χάνονται μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ. Ζτςι, ζπεται θ αφξθςθ τθσ 
ηιτθςθ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν και αναηθτοφνται προςωρινζσ μθ βιϊςιμεσ λφςεισ που 
διαιωνίηουν τθν κατάςταςθ. Τζλοσ, ςθμαντικό ρόλο παίηει και ο τουριςμόσ ςτο εν λόγω φαινόμενο 
ιδιαίτερα κατά του καλοκαιρινοφσ μινεσ όπου αυξάνει ραγδαία θ κατανάλωςθ και μάλιςτα ςε 
περιοχζσ με αρνθτικό υδατικό ιςοηφφιο (π.χ. παράκτιεσ περιοχζσ και νθςιά).  

2.2.4. Η αςτυφιλύα 

Θ δθμογραφικι αυτι παράμετροσ οδθγεί ςτθν αλόγιςτθ χριςθ του νεροφ. Ραρατθρείται ζντονα τα 
τελευταία χρόνια ζνα κφμα μετακίνθςθσ των ανκρϊπων ςτα μεγάλα αςτικά κζντρα. Το ποςοςτό του 
παγκόςμιου πλθκυςμοφ που κατοικεί ςτισ πόλεισ από 14% που ιταν το 1900 ζφταςε το 29% ςτα 
1950 και αναμζνεται να ξεπεράςει το 60% μζχρι το 2030. Αυτό όμωσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ και κατ’ επζκταςθ τθν υπεράντλθςθ του υπόγειου υδροφορζα ςτισ 
περιοχζσ αυτζσ (Εικόνα 1) αλλά και τθ δθμιουργία μεγαλφτερων ποςοτιτων μθ επεξεργαςμζνων 
αςτικϊν λυμάτων που αποτελοφν ςθμαντικι εςτία ρφπανςθσ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα 
(Ραλιεράκθ 2007). Θ ζλλειψθ νεροφ ζχει δθμιουργιςει πολλά προβλιματα παγκοςμίωσ. 
Ρεριςςότεροι από 2,2 εκατομμφρια άνκρωποι πζκαναν το 2000 από αςκζνειεσ που ςχετίηονται με 
τθν κατανάλωςθ μολυςμζνου νεροφ ι από τθ μθ επάρκειά του λόγω ξθραςίασ. Σφμφωνα με τον 
παγκόςμιο οργανιςμό υγείασ το 80% όλων των γνωςτϊν αςκενειϊν ςχετίηονται με το νερό. 
Δυςτυχϊσ ςτθν εποχι μασ, θ οποία χαρακτθρίηεται από ραγδαίεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ, 1 
διςεκατομμφριο άνκρωποι ςε ολόκλθρο τον κόςμο δεν ζχουν επαρκι πρόςβαςθ ςε πόςιμο νερό ενϊ 
4.000 παιδιά πεκαίνουν κακθμερινά λόγω τθσ ζλλειψθσ νεροφ. Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει 
μια ζρευνα που διεξιγαγε θ φιλανκρωπικι οργάνωςθ Water Aid όπου αναφζρεται ότι ςτθ 
Μ.Βρετανία πεκαίνει ζνα παιδί κάκε 15 δευτερόλεπτα από αςκζνειεσ που ςχετίηονται με το νερό 
(Rauly et al. 2005, Papapetrou et al. 2010). 
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Εικόνα 1. Ζλλειψθ πόςιμου νεροφ (World Meteorological Organisation - WMO, Geneva, 1996) 

2.3. Λύςεισ για αντιμετώπιςη τησ λειψυδρύασ 

Οι λφςεισ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ λειψυδρίασ ποικίλουν και είναι αναγκαίο να παρκοφν από 
τοπικοφσ φορείσ και περιβαλλοντικζσ οργανϊςεισ προκειμζνου να εξοικονομθκεί το νερό. Ραρακάτω 
αναφζρονται οι πικανζσ λφςεισ. 

 Βελτίωςθ των υποδομϊν με αντικατάςταςθ των πεπαλαιωμζνων δικτφων για τον περιοριςμό 
των απωλειϊν. 

 Καταςκευι λιμνοδεξαμενϊν και φραγμάτων. 

 Φράγματα ανάςχεςθσ, για εμπλουτιςμό των υδροφορζων. 

 Ενθμζρωςθ των καταναλωτϊν για ορκότερθ χριςθ του νεροφ. 

 Καταςκευι παράλλθλου δικτφου κατϊτερθσ ποιότθτασ νεροφ για χριςεισ ςτισ οποίεσ δεν 
απαιτείται άριςτθσ ποιότθτασ νερό. 

 Επεξεργαςία των λυμάτων και ανακφκλωςθ του νεροφ εξόδου του βιολογικοφ κακαριςμοφ για 
δευτερεφουςεσ χριςεισ (πότιςμα, κακαριότθτα, οικοδομικζσ εργαςίεσ, πλυντιρια αυτοκινιτων, 
χριςθ ςτα λιμάνια κλπ.). 

 Υδρογεωτριςεισ όπου ενδείκνυται. 

 Καταςκευι μονάδων αφαλάτωςθσ.  

 Μεταφορά νεροφ με πλοία (Μιχαλακόπουλοσ 2010). 
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3. ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ μείωςθ των βροχοπτϊςεων, θ κακι διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων αλλά 
και οι μετεωρολογικζσ μεταβολζσ αποτελοφν οριςμζνουσ από τουσ παράγοντεσ που πολλζσ χϊρεσ 
παγκοςμίωσ αναηθτοφν εναλλακτικζσ πθγζσ φδρευςθσ. Μία απ’ αυτζσ τισ πθγζσ είναι και θ 
αφαλάτωςθ, θ χριςθ τθσ οποίασ μζχρι τϊρα ενδείκνυται για τθν παραγωγι γλυκοφ νεροφ ςε 
περιοχζσ όπου δεν υπάρχουν πθγζσ φυςικοφ νεροφ. 

Αφαλάτωςη είναι θ διεργαςία αφαίρεςθσ αλάτων από μια αλατοφχα ουςία και κυρίωσ από 
αλατοφχα φδατα. Ζτςι, κατεπζκταςθ, θ αφαλάτωςθ είναι μια μζκοδοσ ανάκτθςθσ πόςιμου νεροφ 
από καλαςςινό νερό, υφάλμυρα ποτάμια και λίμνεσ. 

3.1. ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

Τα πλεονεκτιματα τθσ αφαλάτωςθσ ποικίλουν τόςο από οικονομικισ όςο και από περιβαλλοντικισ 
άποψθσ. Αυτά είναι: 

 Αυξθμζνθ αξιοπιςτία ςτθν υδατοπρομικεια: Θ αφαλάτωςθ μπορεί να προςφζρει νερό ςε 
ικανοποιθτικι ποςότθτα και ποιότθτα με ψθλό βακμό αξιοπιςτίασ και απεξάρτθςθ από τισ 
καιρικζσ ςυνκικεσ. Ραράλλθλα, πολλά νθςιά που ζχουν ωσ μόνθ λφςθ απόκτθςθσ πόςιμου 
νεροφ τθν μεταφορά του μζςω πλοίων με τθν δθμιουργία μονάδων αφαλάτωςθσ 
αυτονομοφνται (Enveco A.E.- LA.CO Ltd 2010). 

 Οικονομικά οφζλθ: Θ μεταφορά νεροφ ιδιαίτερα ςτα άνυδρα νθςιά κοςτίηει πολφ ςτο κράτοσ. 
Μζςω τθσ αφαλάτωςθσ του καλαςςινοφ νεροφ κόςτοσ αυτό μειϊνεται αρκετά. Μάλιςτα με 
τθν ςυνεχι τεχνολογικι ανάπτυξθ που πραγματοποιείται ςτο μζλλον το κόςτοσ αυτό κα 
μειωκεί κι άλλο. 

 Ρλεονεκτιματα ςτο περιβάλλον: Μζςω τθσ αφαλάτωςθσ αποδεςμεφονται μεγάλεσ 
ποςότθτεσ νεροφ που προζρχονται από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το 
νερό αυτό να χρθςιμοποιείται για άλλεσ χριςεισ όπωσ θ γεωργία γεγονόσ που μειϊνει το 
φαινόμενο τθσ υπεράντλθςθσ του υπόγειου υδροφορζα, ςυμβάλλοντασ κετικά ςτθν 
προςταςία των εδαφϊν, τθν καταπολζμθςθ τθσ απεριμωςθσ και τθσ υφαλμφρωςθσ των 
υπόγειων νερϊν και τελικά ςτθν αειφορία του περιβάλλοντοσ (Καςάπθ 2009). 

 Βελτίωςθ ςτθν ποιότθτα και τθν υγιεινι: Θ ποιότθτα του αφαλατωμζνου νεροφ είναι 
εγγυθμζνθ οπότε αποφεφγονται προβλιματα υγείασ που ςχετίηονται με το νερό, όπωσ 
ςυμβαίνει με τισ γεωτριςεισ. Επίςθσ, ςε περιπτϊςεισ που θ φδρευςθ γίνεται από γεωτριςεισ 
με υφάλμυρο νερό, θ ποιότθτα των αςτικϊν λυμάτων εμφανίηεται βελτιωμζνθ και ςαν 
ςυνζπεια ο κακαριςμόσ τουσ είναι ευκολότεροσ και πιο αποτελεςματικόσ (Ντάνου κ.ά. 2010). 

 Κοινωνικά οφζλθ: Με τθν επίτευξθ τθσ παραγωγισ άριςτου ποιοτικοφ και ποςοτικοφ πόςιμου 
νεροφ εξαςφαλίηεται θ οικονομικι ανάπτυξθ των περιοχϊν και το βιοτικό επίπεδο των 
κατοίκων τουσ. Ραράλλθλα, υπάρχουν κετικζσ κοινωνικζσ αντιδράςεισ που προζρχονται από 
ευχαριςτθμζνουσ πολίτεσ. 

Αναλογιηόμενοσ κανείσ όλα τα παραπάνω εφλογα αντιλαμβάνεται τθ μεγάλθ χρθςιμότθτα τθσ 
μεκόδου. 
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3.2. Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ 

Θ ιδζα τθσ αφαλάτωςθσ ζχει τθσ ρίηεσ τθσ ςτθν αρχαιότθτα. Ραρ’ όλο όμωσ που υπάρχει εκτενζςτερθ 
βιβλιογραφία μζχρι και το Μεςαίωνα ςχετικά με τθ μετατροπι του καλαςςινοφ νεροφ ςε γλυκό, οι 
περιγραφζσ παρζμειναν ςε κεωρθτικό και πρακτικό επίπεδο χωρίσ καμία πρακτικι εφαρμογι. 
Ρρϊτοσ ο Αριςτοτζλθσ το 350 π.Χ. αςχολικθκε με το διαχωριςμό του αλατιοφ από το νερό τθσ 
κάλαςςασ. Το 200 μ.Χ. πρϊτοι οι Ζλλθνεσ ναυτικοί επινοοφν μικρζσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ με ςκοπό 
να καλφψουν τισ ανάγκεσ τουσ κατά τθ διάρκεια των ταξιδιϊν τουσ. Τον 8ο αιϊνα υπάρχει αναφορά 
Άραβα ςυγγραφζα ςτθν αφαλάτωςθ που βαςίηεται ςτθν απόςταξθ του νεροφ. Τον 16ο αιϊνα τα 
πλοία που εξερευνοφν τουσ ωκεανοφσ προβαίνουν ςτθν εν λόγω διαδικαςία αλλά μόνο ςε 
περίπτωςθ ανάγκθσ. Κατά το Μεςαίωνα ο Giovanni Battista della Porta ςτο βιβλίο του με τίτλο, 
“Magiae Naturalis” περιγράφει τρόπουσ αφαλάτωςθσ με τθ εκμετάλλευςθ διαφόρων μορφϊν 
ενζργειασ ενϊ αναφζρεται και ςτθν παραγωγι νεροφ από τθν υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ. Το 1675 
ζχουμε το πρϊτο δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ για μια ςυςκευι απόςταξθσ καλαςςινοφ νεροφ με ςκοπό 
τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ. Ακολουκεί το 1683 ζνα δεφτερο δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ που 
αναφζρεται και πάλι ςτθν απόςταξθ νεροφ ςτθν περιοχι τθσ Αγγλίασ. Θ πρϊτθ λεπτομερισ αναφορά 
γίνεται το 1724 από το Γάλλο ναφαρχο, A.F.B Deslanes. Αργότερα, το 1739 ο φιλόςοφοσ Stephan 
Hales εκδίδει βιβλίο ςχετικά με τα προβλιματα τθσ αφαλάτωςθσ κακϊσ και εκτεταμζνθ 
βιβλιογραφία. Μζςα ςτον ίδιο αιϊνα, με τθν ανάπτυξθ τθσ ατμοπλοΐασ, θ αναγκαιότθτα μεγάλθσ 
ποςότθτασ φδατοσ για τθ λειτουργία των μθχανϊν απαιτοφςε τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου προσ 
αποφυγι τθσ ταχφτατθσ διάβρωςισ τουσ. Ραράλλθλα, το 1870 κατατίκεται ςτισ ΘΡΑ το πρϊτο 
δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ για αφαλάτωςθ με θλιακι ενζργεια ενϊ δφο χρόνια αργότερα ςτο 
Chacabuco,Las Salinas τθσ Χιλισ καταςκευάηεται θ πρϊτθ μεγάλθ εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ με 
θλιακι ενζργεια από το Σουθδό μθχανικό Carlos Wilson. Το 1890 ςτθ δυτικι Αυςτραλία λόγω του 
ξθροφ κλίματοσ καταςκευάηονται οι πρϊτεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ. Θ Καλιφόρνια εκδιλωςε 
ενδιαφζρον για τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνικι το 1930 εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ξθραςίασ απ’ τθν οποία 
βαςανιηόταν αλλά δυςτυχϊσ θ οικονομικι κατάςταςθ τθσ χϊρασ δεν επζτρεψε τθν ζρευνα του 
κζματοσ. Μετά το τζλοσ του 2ου παγκοςμίου πολζμου θ αφαλάτωςθσ ςυναντά ευρείασ αποδοχισ 
κακϊσ θ καλι ποιότθτα νεροφ αποτελεί απαίτθςθ των πολιτϊν. Το 1950 θ Αμερικανικι κυβζρνθςθ 
ιδρφει το Τμιμα Αλμυροφ Νεροφ και ξεκινά τθν ζρευνα ενϊ τον ίδιο χρόνο ςτθ Μζςθ Ανατολι 
εφαρμόηεται μια νζα κερμαντικι μζκοδοσ αφαλάτωςθσ. Οι ερευνθτζσ Sydney Loeb και Shrinivasa 
Sourirajan ξεκινοφν τα πειράματα πάνω ςτθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ ςτο πανεπιςτιμιο UCLA τθσ 
Καλιφόρνιασ τθν πρϊτθ πειραματικι μονάδα τθσ οποίασ ζχουμε το 1965. Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 
’70 ο John Cadotte εφεφρει μια νζα μεμβράνθ για τθ μζκοδο τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Μείωςθ 
του ενδιαφζροντοσ προσ τθν τεχνικι τθσ αφαλάτωςθσ ζχουμε το 1973 λόγω ζλλειψθσ τθσ διακζςιμθσ 
ενζργειασ. Χρθςιμοποιοφνταν κυρίωσ για εμπορικοφσ ι ςτρατιωτικοφσ ςκοποφσ. Το 1980 ζχουμε τθν 
πρϊτθ μονάδα που εξυπθρετεί τθν Jeda τθσ Σαουδικισ Αραβίασ. Με τθ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ 
βιομθχανίασ αλλά και τθν εμφάνιςθ του προβλιματοσ τθσ λειψυδρίασ θ χριςθ τθσ αφαλάτωςθσ 
εκτοξεφεται και μεγάλα ποςά δαπανϊνται για ζρευνα. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι απ’ το 1990 
και μετά το κόςτοσ τθσ αφαλάτωςθσ πζφτει ςτο ζνα τρίτο (Καραχάλιου 2010, Δαγκαλίδθσ 2009, 
Κωςτάκθ 2010, Μουτάφθσ 2008). 
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4. ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η΢ 

Οι τεχνολογίεσ αφαλάτωςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο μεγάλεσ ομάδεσ: 

1. Σε διεργαςίεσ που περιλαμβάνουν αλλαγι φάςθσ (κερμικζσ διεργαςίεσ), όπου μζςω τθσ 
κερμότθτασ το νερό περνάει από τθν υγρι ςτθν αζρια φάςθ και αντίςτροφα, μζχρισ ότου 
ςυμπυκνωκεί και πάλι ςτθν υγρι μορφι. Οι διεργαςίεσ αυτζσ είναι θ απόςταξθ και θ 
κρυςτάλλωςθ, θ τελευταία όμωσ δεν χρθςιμοποιείται ευρζωσ. 

2. Σε διεργαςίεσ που περιλαμβάνουν μία μόνο φάςθ, τθν υγρι με τθ χρθςιμοποίθςθ μεμβρανϊν 
για το διαχωριςμό του αλατιοφ απ’ το αλατοφχο διάλυμα (Καραχάλιου 2010). 

Ραρακάτω ακολουκεί λεπτομερισ περιγραφι των μεκόδων που προαναφζρκθκαν. 

4.1. Θερμικϋσ μϋθοδοι  

4.1.1. Πολυβϊθμια εκτόνωςη (Multiple Stage Flashing, MSF) 

Εμφάνιςθ τθσ μεκόδου ζχουμε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 50 και από τότε ζχουν παρατθρθκεί 
αλματϊδεισ βελτιϊςεισ κακιςτϊντασ τθν ικανι για τθν αφαλάτωςθ μεγάλων ποςοτιτων καλαςςινοφ 
νεροφ. 

 

΢χήμα 2. Διαδικαςία πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (www.sidem-desalination.com, 25/10/2013) 

Το καλαςςινό νερό κερμαίνεται ςε κερμοκραςία λίγο χαμθλότερθ απ’ το ςθμείο βραςμοφ και 
ειςζρχεται ςτον πρϊτο κάλαμο όπου επικρατεί πίεςθ χαμθλότερθ απ’ τθν πίεςθ κορεςμοφ. Αυτό ζχει 
ωσ αποτζλεςμα τθν ατμοποίθςθ του νεροφ. Στθ ςυνζχεια ο ατμόσ ζρχεται ςε επαφι με ςωλινεσ, οι 
οποίοι μεταφζρουν το κρφο καλαςςινό νερό, υγροποιείται και ςυλλζγεται ωσ κακαρό νερό. Κατά 
κανόνα, μόνο ζνα μικρό ποςοςτό του νεροφ μετατρζπεται ςε ατμό, οπότε το υπόλοιπο νερό περνάει 
από μια ςειρά πρόςκετων βακμίδων όπου επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία. Σε κάκε βακμίδα 
μειϊνεται ςταδιακά θ πίεςθ με ςκοπό να παρακολουκιςει τθν αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 
τθσ άλμθσ (Σχιμα 2). 
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Εικόνα 2. Μονάδα αφαλάτωςθσ Corp. Al Jubail, Σαυδικι Αραβία (www.sasakura.co.jp, 25/10/2013) 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο μικρό ποςοςτό κερμότθτασ εκλφεται 
ςτο περιβάλλον κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ κερμότθτασ προςλαμβάνεται απ’το καλαςςινό 
νερό, το οποίο ρζει μζςα ςε ςωλινεσ κοντά ςτο αποςταγμζνο νερό,  και με αυτόν τον τρόπο θ 
ενζργεια ανακυκλϊνεται (Ντάνου κ.ά. 2010). 

Για τθν αποτελεςματικότερθ λειτουργία τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ με πολυβάκμια εκτόνωςθ 
λαμβάνουν χϊρα οι παρακάτω διαδικαςίεσ: 

 Για τθν αποφυγι τθσ δθμιουργίασ επικακίςεων απαιτείται θ προκατεργαςία του αλατοφχου 
διαλφματοσ 

 Χρθςιμοποίθςθ πολλϊν βακμίδων 

 Χρθςιμοποίθςθ αντλιϊν κενοφ για τθν αποφυγι ςυγκζντρωςθσ αερίων ςτουσ χϊρουσ 
απόςταξθσ 

 Επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ άλμθσ με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ αλλά και 
γενικότερα του κόςτουσ τθσ εφαρμογισ 

Θ εγκατάςταςθ γίνεται ακόμθ πιο φιλικι ςτο περιβάλλον με τθ χριςθ τθσ ςυμπαραγωγισ όπου θ 
κζρμανςθ του καλαςςινοφ νεροφ γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθσ αποβαλλόμενθ ενζργεια από ζνα 
εργοςτάςιο παραγωγισ ενζργειασ. Γι’ αυτό το λόγο τζτοιου τφπου μονάδεσ αφαλάτωςθσ ςυνικωσ 
βρίςκονται κοντά ςε κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ. 

Θ πολυβάκμια εκτόνωςθ είναι θ πιο διαδεδομζνθ κερμικι μζκοδοσ και χρθςιμοποιείται για μεγάλεσ 
ποςότθτεσ νεροφ. 

4.1.2. Πολυβϊθμια εξϊτμιςη (Multiple Effect Distillation, MED) 

Τα εξατμιςτιρια πολλαπλϊν βακμίδων αποτελοφνται από μια δζςμθ ςωλινων ι κφςανο ςωλινων 
με οριηόντια ι κατακόρυφθ διάταξθ και από ζνα περίβλθμα ι κζλυφοσ που περιβάλλει τουσ 
ςωλινεσ. Στθ μζκοδο αυτι το νερό τροφοδοςίασ κερμαίνεται, μετατρζπεται ςε ατμό και με τθ 
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μορφι αυτι διαπερνά τουσ ςωλινεσ. Ραράλλθλα, μια άλλθ ποςότθτα κρφου καλαςςινοφ νεροφ 
ψεκάηεται πάνω ς’ αυτοφσ τουσ ςωλινεσ δθμιουργϊντασ ζνα πολφ λεπτό ςτρϊμα νεροφ το οποίο και 
εξατμίηεται άμεςα. Μζροσ αυτοφ του ατμοφ ςυμπυκνϊνεται και ςυλλζγεται ςα κακαρό νερό. Ο 
υπόλοιποσ ατμόσ και το καλαςςινό νερό ςυνεχίηουν ςτθν επόμενθ βακμίδα όπου ακολουκείται θ 
ίδια ακριβϊσ διαδικαςία (Σχιμα 3). Απαραίτθτο είναι ςε κάκε επόμενθ βακμίδα θ πίεςθ ςτο κάλαμο 
να είναι χαμθλότερθ από αυτι που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο βραςμοφ του διαλφματοσ ςτθν 
προθγοφμενθ βακμίδα. 

 

΢χήμα 3. Απεικόνιςθ διαδικαςίασ πολυβάκμιασ εξάτμιςθσ (www.roplant.org, 25/10/2013) 

Θ πολυβάκμια εξάτμιςθ είναι θ πρϊτθ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ και χρθςιμοποιείται ςε καταςκευζσ με 
μικρζσ ωσ μεςαίεσ παροχζσ. Ζχει αρκετά πλεονεκτιματα όμωσ λόγω τεχνικϊν προβλθμάτων ζχει 
αντικαταςτακεί κυρίωσ τα τελευταία χρόνια απ’ τθ μζκοδο τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (Νικολάου 
2012, Ντάνου κ.ά. 2010, Καραχαλιου 2010, Κωςτάκθ 2010, Δαγκαλίδθσ 2009, Σαμακίδθσ 2009, 
Καςάπθ 2009, Εςααμ 2009, Κατείνα 2008, Μουτάφθσ 2008, Ραλιεράκθσ 2007). 

4.1.3. Εξϊτμιςη με επαναςυμπύεςη ατμών ( Mechanical Vapor Compression –MVC ό VC) 

Θ μζκοδοσ αυτι εκμεταλλεφεται τθν ιδιότθτα του νεροφ να ζχει διαφορετικά ςθμεία βραςμοφ 
ανάλογα με τθν πίεςθ. Καυτόσ ατμόσ περνά μζςα από ςωλινεσ πάνω ςτουσ οποίουσ ψεκάηεται το 
καλαςςινό νερό. Με τθ βοικεια αεροςυμπιεςτι αυτό κερμαίνεται και ατμοποιείται. Οι ατμοί αυτοί 
ςτθ ςυνζχεια ςυλλζγονται και ςυμπυκνϊνονται ςχθματίηοντασ  κακαρό νερό (Νικολάου 2012,  
Ντάνου κ.ά. 2010, Καραχαλιου 2010, Κωςτάκθ 2010, Δαγκαλίδθσ 2009, Σαμακίδθσ 2009, Καςάπθ 
2009, Εςααμ 2009, Κατείνα 2008, Μουτάφθσ 2008, Ραλιεράκθσ 2007). 

4.1.3.1. Μϋθοδοσ Παγώματοσ (Freezing Process) 

Στθρίηεται ςτο φαινόμενο του ότι το αλμυρό νερό όταν ψφχεται μετατρζπεται ςε κρυςτάλλουσ 
πάγου οι οποίοι δεν περιζχουν αλάτι. Το καλαςςινό νερό ειςζρχεται ςτο κάλαμο παγϊματοσ όπου 
μετατρζπεται ςε πάγο και ςε μικρισ ποςότθτασ υδρατμό. Τα άλατα ςυγκεντρϊνονται ςτθν επιφάνεια 
του πάγου. Οι κρφςταλλοι του πάγου μεταφζρονται ςτον κάλαμο διαχωριςμοφ όπου πλζνονται με 
ςκοπό τθν αφαίρεςθ του άλατοσ και ςτθ ςυνζχεια υγροποιοφνται. Ραράλλθλα, ο υδρατμόσ που 
παράγεται ςτο κάλαμο παγϊματοσ ςυμπιζηεται και παρζχεται ςτο κάλαμο υγροποίθςθσ όπου 
ςυμβάλλει ςτθν υγροποίθςθ των κρυςτάλλων.  
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Θ μζκοδοσ του παγϊματοσ δε χρθςιμοποιείται ιδιαίτερα λόγω τθσ δυςκολίασ ςχθματιςμοφ μεγάλων 
κρυςτάλλων πάγου, αλλά και εξαιτίασ του ότι για το πλφςιμο των κρυςτάλλων απαιτείται ποςότθτα 
νεροφ ίςθ περίπου με το μιςό του παραγομζνου, γεγονόσ που τθν κακιςτά αντιοικονομικι. 
(Δαγκαλίδθσ 2012, Ντάνου κ.ά. 2010, Εςααμ 2009, Καςάπθ 2009, Κατείνα 2008, Μουτάφθσ 2008, 
Ραλιεράκθσ 2007). 

4.1.4. Ηλιακό Απόςταξη (Solar Distillation) 

Θ εν λόγω μζκοδοσ βαςίηεται ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. Το καλαςςινό νερό το οποίο 
βρίςκεται ςτον πυκμζνα τθσ διάταξθσ κερμαίνεται μζςω των ακτινϊν του θλίου και εξατμίηεται. Οι 
υδρατμοί ςυλλζγονται ςτθν οροφι τθσ διάταξθσ θ οποία είναι κεκλιμζνθ, οπότε ςυμπυκνϊνεται και 
μετατρζπεται ςε κακαρό νερό (Σχιμα 4). 

Τα λειτουργικά κόςτθ τθσ τεχνικισ αυτισ είναι μθδενικά κακϊσ δεν χρθςιμοποιοφν κανενόσ είδουσ 
καφςιμο παρά μόνο τθν θλιακι ενζργεια, γεγονόσ που τθν κακιςτά και ιδιαίτερα φιλικι προσ το 
περιβάλλον. Θ απόδοςθ όμωσ τζτοιων εγκαταςτάςεων είναι αρκετά χαμθλι. 

 

΢χήμα 4. Ραράδειγμα θλιακισ απόςταξθσ (www.sswm.info, 26/10/2013) 

4.1.5. Αφαλϊτωςη με ύγρανςη- αφύγρανςη (Humidification Dehumidification - HD) 

Στθ μζκοδο αυτι το καλαςςινό νερό κερμαίνεται ενϊ ταυτόχρονα από πάνω του περνά ξθρόσ αζρασ 
που ανακυκλϊνεται. Ο αζρασ αυτόσ γίνεται υγρόσ και περνάει μζςα απ’το ςυμπυκνωτι για 
αφφγρανςθ. 

4.2. Μϋθοδοι μεμβρανών 

4.2.1. Αντύςτροφη όςμωςη (Reverse Osmosis - RO) 

Από τισ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ θ αντίςτροφθ όςμωςθ αποτελεί τθν πιο εφχρθςτθ και ευρζωσ 
διαδεδομζνθ εφαρμογι. Σθμαντικό ρόλο ςτουσ προθγοφμενουσ χαρακτθριςμοφσ παίηει θ 
αξιοκαφμαςτθ ευελιξία τθσ. Θ χριςθ τθσ ποικίλει κακϊσ επιτρζπει τθν καταςκευι διατάξεων και 
ςυςτθμάτων από τθν πιο μεγάλθ εγκατάςταςθ φδρευςθσ πυκνοκατοικθμζνων πόλεων, μζχρι τθν 
καταςκευι μιασ μικρισ ςυςκευισ για οικιακι χριςθ. Θ ικανότθτά τθσ αυτι τθν κατατάςςει ςτθν 
κορυφι τθσ λίςτασ για τθν επιλογι των διαφόρων μθχανιςμϊν αφαλάτωςθσ. 
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Στθ μζκοδο αυτι ο διαχωριςμόσ του άλατοσ από το αλατοφχο διάλυμα γίνεται με τθ βοικεια 
μεμβρανϊν. Θ χριςθ τθσ μεκόδου γινόταν αρχικά μόνο για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρων νερϊν ενϊ 
απ’ τισ αρχζσ του 1970 ξεκίνθςε θ εφαρμογι τθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα για τθν αφαλάτωςθ 
καλαςςινοφ νεροφ. Κεωρείται απϋτισ πιο επιτυχείσ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ κακϊσ το παραγόμενο 
νερό είναι αρκετά μικρισ περιεκτικότθτασ ςε άλατα, με αποτζλεςμα να είναι ικανό για κάκε χριςθ, 
παράλλθλα όμωσ είναι και μία απ’ τισ λιγότερεσ ενεργοβόρεσ μεκόδουσ με ςυνζπεια το χαμθλό 
κόςτοσ παραγωγισ νεροφ. Δεν είναι τυχαίο άλλωςτε το ότι το 88% των μεκόδων που χρθςιμοποιοφν 
μεμβράνεσ αφορά θ αντίςτροφθ όςμωςθ κακϊσ και το 42% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 
αφαλατωμζνου νεροφ. 

 

΢χήμα 5. Διαδικαςία αντίςτροφθσ όςμωςθσ (www.dialanro.com, 26/10/2013) 

Θ εν λόγω τεχνικι βαςίηεται ςτο αντίςτροφο του φαινομζνου τθσ όςμωςθσ απ’ όπου προιλκε και το 
όνομά τθσ. Θ διαδικαςία περιγραφισ του φαινομζνου τθσ όςμωςθσ είναι θ εξισ:  

Μια θμιπερατι μεμβράνθ χωρίηει ζνα δοχείο ςε δφο τμιματα. Ο όροσ θμιπερατι μεμβράνθ 
αναφζρεται ςε εκείνεσ τισ μεμβράνεσ από πορϊδεσ υλικό του οποίου οι πόροι είναι πάρα πολφ 
μικροί και δεν  επιτρζπουν τθ διζλευςθ από αυτοφσ των ςυςτατικϊν του διαλφματοσ. Αν  
τοποκετιςουμε από τθ μία πλευρά τθσ μεμβράνθσ κακαρό νερό και απ’ τθν άλλθ ίςθ ποςότθτα 
νεροφ που περιζχει άλατα, το διάλυμα με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ κα περάςει μζςα από τθν 
μεμβράνθ προσ το πυκνότερο διάλυμα μζχρι να εξιςωκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ 
θ ταχφτθτα διόδου του κακαροφ νεροφ προσ το αλατοφχο είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ από του 
αλατοφχου προσ το κακαρό. Θ διαδικαςία τερματίηεται όταν οι δφο ςυγκεντρϊςεισ γίνουν ίςεσ. 
Κεωρθτικά κάτι τζτοιο είναι αδφνατο κακϊσ από τθ μία πλευρά ζχουμε κακαρό διαλφτθ 
χαρακτθρίηοντασ τθ διαδικαςία ωσ ατζρμονθ. Ωςτόςο ςτθν πράξθ θ ςυνεχισ μετακίνθςθ του διαλφτθ 
οδθγεί ςτθν αφξθςθ του όγκου του διαλφματοσ και ςτθ ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ του γεγονόσ που 
επιφζρει τθν άςκθςθ υδροςτατικισ πίεςθσ από τθν πλευρά του διαλφματοσ με αποτζλεςμα τθν 
αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ διόδου του διαλφτθ από το διάλυμα προσ το διαλφτθ. Ζτςι κάποια ςτιγμι οι 
ςυγκεντρϊςεισ των διαλυμάτων κα εξιςωκοφν και το φαινόμενο τθσ όςμωςθσ κα ςταματιςει 
μακροςκοπικά. Στο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ το αλατοφχο διάλυμα ζχει υψθλότερθ ςτάκμθ. Αν με τθ 
βοικεια ενόσ πλωτιρα εξαςφαλίςουμε τθν ςτεγανότθτα των τοιχωμάτων του δοχείου και 
ακολοφκωσ αςκιςουμε κάποιο βάροσ πάνω από το διάλυμα ζτςι ϊςτε να αποτρζψουμε τθν  
ανοδικι του πορεία, τότε θ ροι ςταματά και οι πιζςεισ των δφο διαλυμάτων εξιςϊνονται. Θ αρχικι 
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πίεςθ που αςκικθκε από το βάροσ που τοποκετιςαμε ονομάηεται οςμωτικι πίεςθ (Νικολάου 2012, 
Ντάνου κ.ά. 2010, Καραχαλιου, 2010, Κωςτάκθ 2010, Εςααμ 2009, Δαγκαλίδθσ 2009, Σαμακίδθσ 
2009, Καςάπθ 2009, Κατείνα 2008, Μουτάφθσ 2008, Ραλιεράκθσ 2007). 

Εάν τϊρα αςκιςουμε μια τεχνθτι πίεςθ ςτο αλατοφχο διάλυμα μεγαλφτερθ τθσ οςμωτικισ κα 
ζχουμε αντιςτροφι τθσ πιο πάνω διαδικαςίασ. Θ ροι αντιςτρζφεται με αποτζλεςμα το αλατοφχο 
διάλυμα να διαπερνά τθ μεμβράνθ, θ οποία κατακρατά μεγάλο ποςοςτό των αλάτων, και να 
εξζρχεται απ’ αυτι με τθ μορφι του κακαροφ νεροφ. Θ μζκοδοσ αυτι ονομάηεται αντίςτροφθ 
όςμωςθ και πάνω ς’ αυτι ςτθρίηεται θ εν λόγω τεχνικι αφαλάτωςθσ. Τα δφο φαινόμενα 
απεικονίηονται ςτο ςχιμα 6. 

 

΢χήμα 6. Μθχανιςμόσ όςμωςθσ και αντίςτροφθσ όςμωςθσ (www.hitachi.com, 26/10/2013) 

4.2.1.1. Μεμβρϊνεσ αντύςτροφησ όςμωςησ 

Οι μεμβράνεσ  είναι πολφ λεπτά φφλλα τα οποία αποτελοφν ζνα φράγμα ςτθν ελεφκερθ ροι του 
διαλφματοσ τροφοδότθςθσ. Αποτελοφνται από δφο διακεκριμζνεσ ςτοιβάδεσ: μία λεπτότατθ 
ςτοιβάδα, τον υμζνα (skin), που είναι το δραςτικό τμιμα τθσ μεμβράνθσ για το διαχωριςμό του 
νεροφ από τα διαλυμζνα ι αιωροφμενα ςυςτατικά, και από ζνα λεπτό ςτρϊμα από πορϊδεσ υλικό 
το οποίο είναι περατό τόςο ςτο νερό όςο και ςτα υπόλοιπα ςυςτατικά που περιζχονται ς’ αυτό 
(Εςςαμ 2009). Τα βαςικά χαρακτθριςτικά μιασ μεμβράνθσ για τθ διεργαςία τθσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 Οι µεµβράνεσ ςχθµατίηονται από λεπτό ςτρϊµα από πολυµερζσ υλικό πάχουσ αρκετϊν 
χιλιάδων Angstroms το οποίο ρίχνεται ςε πολυµερζσ πορϊδεσ υλικό  

 Μεγάλθ απόρριψθ αλάτων με υψθλι διαπερατότθτα διαλφτθ , δθλαδι το ποςοςτό τθσ 
μεταφοράσ νεροφ πρζπει να είναι πολφ υψθλότερο από το ρυκµό µεταφοράσ των 
διαλυµζνων ιόντων 

 Λκανότθτα να ςχθματίηει λεπτά διαχωριςτικά ςτρϊματα μεγάλθσ αντοχισ 

 Λκανότθτα καταςκευισ με μεγάλο λόγο επιφάνειασ προσ όγκο 

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

 Μεγάλθ αντοχι ςε χθμικά αντιδραςτιρια και βιολογικζσ επικζςεισ 
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 Μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Θ διάρκεια ηωισ κυμαίνεται από 3-5 χρόνια, εξαρτϊμενθ από τθν 
ποιότθτα του νεροφ προσ επεξεργαςία και τον τρόπο χριςθσ και κακαριςμοφ 

 Λκανότθτα λειτουργίασ ςε μεγάλο εφροσ pH και κερμοκραςίασ και να ζχουν καλι μθχανικι 
ακεραιότθτα 

 Χαμθλό κόςτοσ (Νικολάου 2012, Αυλωνίτθσ 2006) 

Ραρά τθν ραγδαία τεχνολογικι ανάπτυξθ ςτον τομζα τθσ αφαλάτωςθσ δεν ζχει επιτευχκεί ακόμθ θ 
καταςκευι μεμβρανϊν που να ικανοποιοφν όλεσ τισ πιο πάνω απαιτιςεισ. Ωςτόςο ςυνεχείσ είναι οι 
προςπάκειεσ για τθ βελτιςτοποίθςι τουσ. 

4.2.1.2. Καταςκευό των μεμβρανών 

Οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ χωρίηονται λόγω τθσ καταςκευισ τουσ ςε δφο βαςικζσ 
κατθγορίεσ: 

4.2.1.2.1. Αςύμμετρεσ μεμβράνεσ  

Οι αςφμμετρεσ μεμβράνεσ δεν ζχουν ομογενισ καταςκευι και αποτελοφνται από δφο διαφορετικά 
ςτρϊματα. Το πρϊτο ςτρϊμα είναι αρκετά λεπτό με πάχοσ που κυμαίνεται μεταξφ 0.1-2 μm το οποίο 
δεν περιζχει κακόλου πόρουσ,  ζχει τθν ικανότθτα να απορρίπτει το αλάτι και επιτρζπει τθ διζλευςθ 
του νεροφ. Το αμζςωσ επόμενο ςτρϊμα είναι πολφ πιο παχφ (πάνω από 100 μm), χωρίσ ιδιότθτεσ 
απόρριψθσ και με μεγάλθ ικανότθτα απορρόφθςθσ. Το ςτρϊμα αυτό γίνεται όλο και πιο πορϊδεσ με 
τθν αφξθςθ του πάχουσ του  εξαιτίασ του αυξανόμενου αρικμοφ και τθσ διαμζτρου των πόρων και 
κακιςτά τθ μεμβράνθ ικανι ςτο να αντζξει τισ εφαρμοηόμενεσ υψθλζσ πιζςεισ.  

4.2.1.2.2. ΢ύνθετεσ μεμβράνεσ 

Οι μεμβράνεσ αυτζσ αποτελοφνται από διαφορετικά ςτρϊματα. Το ςτρϊμα που βρίςκεται ςτθν 
κορυφι ζχει πάχοσ 0.5-2.5 μm και είναι αυτό το οποίο απορρίπτει το αλάτι ενϊ ακολουκοφν ζνα ι 
περιςςότερα ςτρϊματα από διαφορετικά υλικά με ςυνολικό πάχοσ 100-200 μm (Αυλωνίτθσ 2006). 

4.2.1.3. Υλικό μεμβρανών 

4.2.1.3.1. Οξική κυτταρίνη 

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’60 οι επιςτιμονεσ Reid και Breton ανακάλυψαν τισ ευεργετικζσ 
ιδιότθτεσ τθσ οξικισ κυτταρίνθσ ςτθν παραςκευι μεμβρανϊν. Το υλικό αυτό αποτελεί από τότε 
πρότυπο και οποιαδιποτε άλλθ ανακάλυψθ ςυγκρίνεται με αυτό (Αλεξάκθσ 1993). 

Θ οξικι κυτταρίνθ είναι πολυμερζσ, ςτερεό και λεπτόκοκκο προϊόν το οποίο αφοφ αναμιχκεί με ζνα 
διαλυτικό μζςο δθμιουργεί ζνα μίγμα το οποίο εκχφνεται ςτθν επιφάνεια του πορϊδουσ ςτερεοφ. 
Πντασ πολυμερζσ το υλικό αυτό μετά τθ ςτερεοποίθςι του μικροςκοπικά αποτελείται από αλυςίδεσ, 
που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με μόρια νεροφ αποτελϊντασ τισ δομικζσ μονάδεσ τθσ μεμβράνθσ. Το 
πλζγμα αυτό που δθμιουργείται απ’ τισ δομικζσ μονάδεσ επιτρζπει τθ διζλευςθ χθμικϊν ουςιϊν οι 
οποίεσ ταιριάηουν χθμικά με τα μόρια που αποτελοφν το πλζγμα τθσ μεμβράνθσ όπωσ για 
παράδειγμα το κακαρό νερό. Άλλεσ ουςίεσ πικανϊσ μεγαλφτερου μεγζκουσ εμποδίηονται. 

Οι αςφμμετρεσ μεμβράνεσ καταςκευάηονταν αρχικά από οξικι κυτταρίνθ (cellulose acetate, CA), θ 
οποία με το πζραςμα των χρόνων αντικαταςτάκθκε από μίγμα διοξεικισ και τριοξεικισ κυτταρίνθσ 
(Νικολάου 2012). 
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4.2.1.3.2. ΢ύνθετο πολυαμίδιο 

Από το ςυγκεκριμζνο υλικό καταςκευάηονται οι ςφνκετεσ μεμβράνεσ. Θ πορϊδθσ πολυςουλφόνθ και 
τα αρωματικά πολυαμίδια αποτελοφν το πρϊτο και το δεφτερο ςτρϊμα τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ 
καταςκευισ  των μεμβρανϊν. 

Οι μεμβράνεσ πολυαμιδίου (PA) χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςτθν αγορά ςιμερα κακϊσ 
υπερτεροφν ζναντι των μεμβρανϊν κυτταρίνθσ. Θ αντοχι τουσ ςε υψθλζσ τιμζσ pH και 
κερμοκραςίασ, θ υψθλι απόρριψι τουσ ςε αλάτι, θ υψθλότερθ ειδικι ροι του νεροφ και οι 
χαμθλότερεσ πιζςεισ λειτουργίασ είναι μερικά απ ‘ τα πλεονεκτιματά τουσ. Ωςτόςο, οι μεμβράνεσ 
πολυαμιδίου είναι αρκετά ευαίςκθτεσ ςε οξειδωτικζσ ενϊςεισ όπωσ το ελεφκερο χλϊριο και δεν 
ζχουν ςτακερι απόδοςθ ςε περιπτϊςεισ όπου το τροφοδοτικό νερό αποτελείται από μεγάλθ 
ποςότθτα ακακαρςιϊν. 

Θ ςυνικθσ διάρκεια ηωισ όλων των μεμβρανϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ μζκοδο τθσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ είναι 3-5 χρόνια. Βζβαια κατά το χρονικό αυτό διάςτθμα ζχουμε τθν περιοδικι αφαίρεςθ 
των μεμβρανϊν με ςκοπό τον κακαριςμό τουσ και τθν απομάκρυνςθ από τθν επιφάνειά τουσ των 
ςυγκεντρωμζνων αποκζςεων. Ππωσ είναι φυςικό οι ςυνεχείσ αυτζσ πλφςεισ ζχουν ωσ επακόλουκο θ 
μεμβράνθ να υποςτεί βλάβθ και να απαιτείται θ αντικατάςταςι τθσ (Νικολάου 2012). 

4.2.1.4. Διαμόρφωςη Μεμβρανών  

Από τθν δεκαετία του ’60 μζχρι και ςιμερα ζχουν χρθςιμοποιθκεί οι ακόλουκεσ διαμορφϊςεισ 
μεμβρανϊν: 

 Σωλθνοειδι ςτοιχεία μεμβρανϊν (tubular module) 

 Διςκοειδι ςτοιχεία μεμβρανϊν (plate and frame modules) 

 Στοιχεία μεμβρανϊν ςπειροειδοφσ περιζλιξθσ (spiral wound modules) 

 Στοιχεία μεμβρανϊν κοίλων ινϊν (hollow fiber modules)  

Στθν πράξθ χρθςιμοποιοφνται ςιμερα κυρίωσ οι δφο τελευταίεσ διαμορφϊςεισ ενϊ οι δφο πρϊτεσ 
χρθςιμοποιοφνται για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ (Αυλωνίτθσ 2006). 

 

΢χήμα 7. Σωλθνοειδείσ μεμβράνεσ (Αυλωνίτθσ 2006) 
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4.2.1.4.1. ΢ωληνοειδή ςτοιχεία μεμβρανών 

Θ διαμόρφωςθ αυτι αποτελείται από διάφορεσ ςωλθνοειδείσ μεμβράνεσ διαμζτρου περίπου 1 cm, 
οι οποίεσ τοποκετοφνται μζςα ςε ειδικά δοχεία με ανκεκτικά τοιχϊματα. Το τροφοδοτοφμενο νερό 
ειςζρχεται ςτο ςωλινα, το παραγόμενο νερό εξζρχεται κάκετα ςτθ διεφκυνςθ ροισ αφοφ 
φιλτραρίηεται από τα ςτρϊματα των μεμβρανϊν που βρίςκονται παράλλθλα ςτθν κυλινδρικι 
επιφάνεια του ςωλινα ενϊ θ άλμθ εξζρχεται απ’ τθν άλλθ πλευρά του (Σχιμα 7). 

4.2.1.4.2. Διςκοειδή ςτοιχεία μεμβρανών 

Οι διαμορφϊςεισ ςε αυτιν τθν κατθγορία ποικίλουν καταςκευαςτικά ανάλογα με τθν κάκε εταιρία 
καταςκευισ τουσ (Σχιμα 8). 

 

΢χήμα 8. Διςκοειδι ςτοιχεία μεμβρανϊν (www.purewaterlab.org, 30/10/2013) 

4.2.1.4.3. Μεμβράνεσ ςπειροειδούσ περιέλιξησ 

Θ διαμόρφωςθ των μεμβρανϊν αυτϊν που φαίνεται ςτο Σχιμα 9 είναι θ εξισ : Δφο ςτοιχεία 
επίπεδων μεμβρανϊν, όπου ανάμεςά τουσ παρεμβάλλεται ζνα πορϊδεσ πολυμερζσ υλικό, 
ενϊνονται μεταξφ τουσ δθμιουργϊντασ ζνα πακζτο. Τα τρία αυτά ςτρϊματα ςυγκολλοφνται μεταξφ 
τουσ ςτισ τρεισ πλευρζσ τουσ ενϊ θ τζταρτθ παραμζνει ανοιχτι. Θ ςθμαςία του ενδιάμεςου 
πορϊδουσ υλικοφ είναι αρκετά μεγάλθ κακϊσ ςυμβάλλει ςτο να μθν ζρχονται ςε επαφι οι 
μεμβράνεσ και προςκολλϊνται μεταξφ τουσ λόγω τθσ υψθλισ πίεςθσ κακϊσ επίςθσ επιτρζπει τθν 
κυκλοφορία του νεροφ ανάμεςά τουσ. Το ανοιχτό άκρο του πακζτου ςυνδζεται ς’ ζνα διάτρθτο 
ςωλινα γφρω από τον οποίο τυλίγεται το υπόλοιπο πακζτο αφοφ ζχει προθγθκεί θ προςκικθ 
πλζγματοσ αμφότερα των επιφανειϊν του. Ειδικι ρθτίνθ με υαλοβάμβακα καλφπτει όλο το ςφςτθμα 
το οποίο τοποκετείται ςε ειδικό δοχείο πίεςθσ. Το τροφοδοτικό διάλυμα κινείται αξονικά κατά μικοσ 
του ςωλινα ςυλλογισ ενϊ το παραγόμενο νερό κινείται εγκάρςια και ςπειροειδϊσ ςτο εςωτερικό 
του φακζλου καταλιγοντασ ςτο διάτρθτο κυλινδρικό ςωλινα απ’ όπου και εξζρχεται. 

Τα ςτοιχεία των μεμβρανϊν ςπειροειδοφσ περιζλιξθσ καταςκευάηονται ςυνικωσ από επίπεδο φφλλο 
μεμβράνθσ είτε από μίγμα διοξεικισ και τριοξεικισ κυτταρίνθσ είτε από λεπτό ςφνκετο επικάλυμμα. 
Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ λόγω του ςυμπαγοφσ χαρακτιρα τουσ αλλά και τθσ εξοικονόμθςθσ 
κόςτουσ και ενζργειασ. 
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΢χήμα 9. Μεμβράνθ ςπειροειδοφσ περιζλιξθσ (www.espwaterproducts.com, 2/11/2013) 

4.2.1.4.4. ΢τοιχεία μεμβρανών κοίλων ινών 

Θ δια μόρφωςθ αυτι αποτελείται από κοίλεσ ίνεσ οι οποίεσ κάμπτονται και ςχθματίηουν ςχιμα U 
δθμιουργϊντασ δζςμεσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 10. Το αλατοφχο διάλυμα περνά μζςα από 
διάτρθτο ςωλινα γφρω απ’ τον οποίο είναι διατεταγμζνεσ οι κοίλεσ ίνεσ και με τθν άςκθςθ πίεςθσ τισ 
διαπερνά εγκάρςια, φιλτράρεται και εξζρχεται από το ανοιχτό άκρο που βρίςκεται ςε ανοιχτό 
πορϊδεσ υλικό. 

Αυτόσ ο τφποσ αποτελεί τθν πιο εξελιγμζνθ μορφι μεμβρανϊν με βαςικό όμωσ μειονζκτθμα τν 
εφκολθ μόλυνςθ των μεμβρανϊν (Εςςαμ 2009, Αυλωνίτθσ 2006, Αλεξάκθσ 1993). 

 

΢χήμα 10. Στοιχεία μεμβρανϊν κοίλων ινϊν (Αυλωνίτθσ 2006) 

4.2.1.5. Περιγραφό διαδικαςύασ αφαλϊτωςησ με αντύςτροφη όςμωςη 

Θ πορεία λειτουργίασ μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ χωρίηεται ςτα παρακάτω ςτάδια (Σχιμα 11) 
(Καραγιάννθσ 2010): 

1. Τροφοδοςία καλαςςινοφ νεροφ 

2. Ρροεπεξεργαςία νεροφ τροφοδότθςθσ 
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3. Στάδιο αντίςτροφθσ όςμωςθσ 

4. Τελικό ςτάδιο επεξεργαςίασ  

 

΢χήμα 11. Διαδικαςία αντίςτροφθσ όςμωςθσ (Γεωργίου 2008) 

4.2.1.5.1. Σροφοδοςία θαλαςςινού νερού 

Θ άντλθςθ του καλαςςινοφ νεροφ μπορεί να γίνει είτε επιφανειακά είτε υπόγεια από ποτάμι. Οι 
παράγοντεσ που επθρεάηουν αυτι τθν επιλογι είναι θ τοποκεςία τθσ εγκατάςταςθσ αλλά και θ 
δυναμικότθτα τθσ μονάδασ. 

4.2.1.5.2. Προεπεξεργαςία νερού τροφοδότηςησ 

Το καλαςςινό νερό που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν αφαλάτωςθ περιζχει πλθκϊρα ςυςτατικϊν εκτόσ 
από τα άλατα, όπωσ  μικροοργανιςμοφσ, αιωροφμενα ςυςτατικά και κολλοειδείσ ουςίεσ τα οποία 
είναι ιδιαίτερα επιβλαβι για τισ μεμβράνεσ και κακίςταται απαραίτθτθ θ απομάκρυνςι τουσ.  

Θ προεπεξεργαςία του καλάςςιου νεροφ ςυνικωσ περιλαμβάνει: 

 Τοποκζτθςθ φίλτρου ειςόδου χρθςιμοποιϊντασ ςχάρα ςτθν αναρρόφθςθ για να µθν 
ειςζλκουν ψάρια, φφκια και πλαςτικά. 

 Ρροχλωρίωςθ του καλάςςιου νεροφ για τθν αποφυγι δθμιουργίασ επιςτρϊματοσ μόλυνςθσ 
οργανικισ κυρίωσ προζλευςθσ. Θ διαδικαςία γίνεται με τθ χριςθ κυρίωσ διαλφματοσ 
υποχλωριϊδουσ  νατρίου το οποίο οξειδϊνει και ςκοτϊνει όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ οι 
οποίοι είναι πικανόν να επικακίςουν ςτισ μεμβράνεσ και να μειϊςουν τθν παραγωγι του 
νεροφ κακϊσ επίςθσ και τθν ποιότθτά του. 

 Κροκίδωςθ του τροφοδοτοφμενου νεροφ όπου με τθν προςκικθ  χλωριοφχου ςιδιρου και 
πολυθλεκτρολφτθ ςυςςωματϊνονται τα αιωροφμενα ςτερεά που είναι διαλυμζνα ςτο νερό 
και τα οποία διαχωρίηονται από αυτό ςε επόμενο ςτάδιο. 
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 Ρροςκικθ οξζοσ, ςυνικωσ κειικό ι υδροχλωρικό οξφ για τθ ρφκμιςθ τθσ οξφτθτασ και 
αντικακαλωτικοφ για τθν αποφυγι απόκεςθσ αλάτων. Τα αντικακαλωτικά παρεμποδίηουν τθ 
δθμιουργία κρυςτάλλων ςτα πρϊτα ςτάδια του ςχθματιςμοφ των αλάτων αποτρζποντασ το 
ςχθματιςμό επικακίςεων. 

 Τοποκζτθςθ πολυςτρωματικϊν φίλτρων που περιλαμβάνουν από των πυκμζνα προσ τα πάνω 
τισ εξισ ςτρϊςεισ: χαλαηιακά μικρά χαλίκια, αδρανι πυριτικι άμμο και για τθν κατακράτθςθ 
ακόµα µικρότερων ςτερεϊν αιωροφμενων ςωματιδίων. 

 Τοποκζτθςθ φίλτρων πολυπροπυλενίου για τθν κατακράτθςθ των ςτερεϊν ουςιϊν µε  
μζγεκοσ µζχρι και 1µm, τα οποία µπορεί να προκαλζςουν φκορά ςτισ µεµβράνεσ. 

 Αποχλωρίωςθ του διαλφματοσ κακϊσ το χλϊριο που ζχει χρθςιμοποιθκεί εάν φκάςει ςτισ 
μεμβράνεσ κα τισ καταςτρζψει. Θ αποχλωρίωςθ γίνεται με τθ βοικεια κειοκειικοφ νατρίου ι 
κειϊδουσ νατρίου ι όξινου κειϊδουσ νατρίου ι μετακειϊδουσ νατρίου ι με φίλτρα ενεργοφ 
άνκρακα. 

 Αποςτείρωςθ µε υπεριϊδθ ακτινοβολία (Καραχάλιου 2010). 

4.2.1.5.3. ΢τάδιο αντίςτροφησ όςμωςησ 

Στο ςτάδιο αυτό το προεπεξεργαςμζνο νερό πιζηεται από μια αντλία χαμθλισ πίεςθσ και τροφοδοτεί 
τα φίλτρα και τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ. Στθν αντλία υψθλισ πίεςθσ αςκείται πίεςθ  μεγαλφτερθ 
από τθν οςμωτικι διοχετεφοντασ το διάλυμα ςτα ςτοιχεία αντίςτροφθσ όςμωςθσ τα οποία 
αποτελοφνται από ειδικά δοχεία που περιζχουν 1-7 ςτοιχεία μεμβρανϊν. Ζνα μζροσ του διαλφματοσ 
διαπερνά τισ μεμβράνεσ οι οποίεσ κατακρατοφν τα άλατα ενϊ το υπόλοιπο απορρίπτεται, γεγονόσ 
που γίνεται εςκεμμζνα με ςκοπό τθν προςταςία των μεμβρανϊν αλλά και τθν αποφυγι τθσ 
υπερβολικισ αφξθςθσ τθσ οςμωτικισ πίεςθσ. Θ πίεςθ τθσ αντλίασ κυμαίνεται μεταξφ 17-27 
ατμόςφαιρεσ για υφάλμυρο νερό και μεταξφ 55-82 ατμόςφαιρεσ για καλαςςινό νερό. 

4.2.1.5.4. Σελικό ςτάδιο επεξεργαςίασ 

Το αφαλατωμζνο νερό παρουςιάηει πολφ μικρι ςκλθρότθτα και χαμθλό pH οπότε υφίςταται μια 
περαιτζρω επεξεργαςία από ςυςτιματα αποςτείρωςθσ, ςτακεροποίθςθσ και εμπλουτιςμοφ του με 
μεταλλικά ςτοιχεία κακϊσ επίςθσ αφαίρεςθσ αερίων, όπωσ το υδρόκειο, χλωρίωςθσ και 
προςαρμογισ του pH  ϊςτε να είναι κατάλλθλο για χριςθ (Νικολάου 2012, Καραχαλιου, 2010, 
Ντάνου κ.ά. 2010, Κωςτάκθ 2010, Δαγκαλίδθσ 2009, Σαμακίδθσ 2009, Εςααμ 2009, Καςάπθ 2009, 
Κατείνα 2008, Μουτάφθσ 2008, Ραλιεράκθσ 2007). 

4.2.2. Ηλεκτροδιϊλυςη (elektrodialysis-ED) 

Οι Mayer και Strauss ιταν αυτοί οι οποίοι πρωτοπεριζγραψαν τθ μζκοδο τθσ θλεκτροδιάλυςθσ το 
1940 ενϊ το 1953, δζκα χρόνια πριν τθν εμφάνιςθ τθσ μεκόδου τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ, ζχουμε 
τθν εμπορικι εφαρμογι τθσ μεκόδου από τον Juda et al. Θ θλεκτροδιάλυςθ βαςίηεται ςτισ παρακάτω 
αρχζσ: 

1. Τα περιςςότερα άλατα που είναι διαλυμζνα ςτο νερό είναι ιόντα, τα οποία είναι είτε κετικά 
(κατιόντα) είτε αρνθτικά (ανιόντα) φορτιςμζνα. 

2. Τα ιόντα ζλκονται από θλεκτρόδια με αντίκετο θλεκτρικό φορτίο. 

3. Οι μεμβράνεσ καταςκευάηονται με τθν ιδιότθτα να επιτρζπουν τθν είςοδο είτε των ανιόντων 
(ανιονικζσ) είτε των κατιόντων (κατιονικζσ). 
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Θ βαςικι αρχι τθσ θλεκτροδιάλυςθσ είναι ο αποχωριςμόσ των αλάτων από το νερό με εφαρμογι 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε ιοντικζσ μεμβράνεσ, οι οποίεσ είναι πολυμερείσ, διαςταυροφμενθσ δομισ 
ζτςι ϊςτε να είναι αδιάλυτεσ ςτο νερό. Το καλαςςινό νερό ειςζρχεται με τθ βοικεια αντλίασ ςτθν 
θλεκτρολυτικι κυψζλθ. Θ δζςμθ θλεκτροδιάλυςθσ αποτελείται από μια ςειρά ςτενϊν καλάμων 
χωριηόμενων μεταξφ τουσ εναλλακτικά από ανιονικζσ και κατιονικζσ μεμβράνεσ. Τα εξωτερικά 
τμιματα τθσ κυψζλθσ φζρουν θλεκτρόδια ςτα οποία διοχετεφεται ςυνεχζσ θλεκτρικό ρεφμα με 
αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ θλεκτρικοφ πεδίου μζςα ςτθ δζςμθ και κατ’ επζκταςθ τθν κίνθςθ των 
ιόντων. Τα  κατιόντα κινοφνται προσ το αρνθτικά φορτιςμζνο θλεκτρόδιο ενϊ τα ανιόντα προσ το 
κετικά φορτιςμζνο θλεκτρόδιο προκαλϊντασ ςε μια περιοχι του μζςου τθσ δζςμθσ τθν πτϊχευςθ 
του διαλφματοσ ςε ιόντα δθλαδι το κακαρό νερό. Τα φορτιςμζνα ςωματίδια κατά τθ μετακίνθςι 
τουσ διζρχονται μζςα από μεμβράνεσ οι οποίεσ είναι περατζσ μόνο από κατιόντα, και επομζνωσ 
επιτρζπουν τθ διζλευςθ μόνο των κατιόντων και από μεμβράνεσ περατζσ μόνο από ανιόντα που 
επιτρζπουν τθ διζλευςθ μόνο των ανιόντων. Με τον τρόπο αυτό εξζρχονται από τισ μεμβράνεσ τα 
άλατα του τροφοδοτοφμενου νεροφ και απομζνει ςτο κάλαμο το κακαρό νερό (Σχιμα 12).  Στθ 
ςυνζχεια το κακαρό αυτό νερό υφίςταται επιπλζον επεξεργαςία για τθ ρφκμιςθ τθσ ςκλθρότθτασ και 
του pH. Ραρακάτω ςτθν Εικόνα 3 φαίνονται οι μθχανζσ θλεκτροδιάλυςθσ ςτο Tehran. 

 

Εικόνα 3. Μθχανζσ θλεκτροδιάλυςθσ ςτο Tehran (www.ir.all.biz) 

Ωςτόςο, θ εν λόγω μζκοδοσ αφαλάτωςθσ οδθγεί ςτθν γριγορθ αχριςτευςθ των μεμβρανϊν λόγω 
των επικακίςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτθν επιφάνειά του και προζρχονται από τα διάφορα 
διαλυμζνα υλικά που ςυναντϊνται μζςα ςτο νερό. Ακόμθ και ο χθμικόσ κακαριςμόσ των μεμβρανϊν 
δεν επιφζρει τα επικυμθτά αποτελζςματα. Για το λόγο αυτό προτιμάται μια βελτιωμζνθ μζκοδοσ τθσ 
θλεκτρόλυςθσ που ονομάηεται αντιςτρεπτι θλεκτροδιάλυςθ (elektrodialysis reverse, EDR). Βαςίηεται 
ςτθν αλλαγι τθσ πολικότθτασ οριςμζνεσ φορζσ το λεπτό που ζχει ωσ αποτζλεςμα οι αποκζςεισ να 
αποκολλϊνται από τισ μεμβράνεσ και να αιωροφνται ςτο νερό.  

Θ τεχνικι τθσ θλεκτροδιάλυςθσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε νερά χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ αλάτων, 
όπωσ τα υφάλμυρα κακϊσ όςο αυξάνει θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ τόςο αυξάνει και θ 
απαιτοφμενθ ενζργεια (Νικολάου 2012, Κωςτάκθ 2010, Καραχαλιου 2010, Ντάνου κ.ά. 2010, Εςααμ 

http://www.ir.all.biz/
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2009, Δαγκαλίδθσ 2009, Σαμακίδθσ 2009, Καςάπθ 2009, Κατείνα 2008, Μουτάφθ 2008, Ραλιεράκθσ 
2007). 

 

΢χήμα 12. Διαδικαςία θλεκτροδιάλυςθσ (www.nzdl.org, 3/11/2013) 

4.2.3. Νανοφιλτρϊριςμα (Nanofiltration- NF) 

Είναι μια ςχετικά καινοφργια μζκοδοσ θ οποία εφαρμόηεται κυρίωσ ςε διαλφματα με μικρό ποςοςτό 
διαλυμζνων ουςιϊν. Και εδϊ χρθςιμοποιοφνται μεμβράνεσ για τθν αφαίρεςθ των οργανικϊν 
ςτοιχείων που περιζχει το νερό και πρζπει να αφαιρεκοφν ϊςτε να είναι κατάλλθλο για χριςθ. Το 
μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι κατά τθ διαδικαςία αφαιροφνται μεν οι διαλυμζνεσ ουςίεσ 
που πρζπει, αφαιροφνται όμωσ και αρκετά κρεπτικά ςυςτατικά τα οποία είναι απαραίτθτα να 
υπάρχουν μζςα ςτο νερό. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μετά τθν αφαλάτωςθ τα κρεπτικά αυτά 
ςυςτατικά να πρζπει να προςτεκοφν ξανά (Σαμακίδθσ 2009). 

4.3. Τβριδικϋσ μϋθοδοι (Hybrid Facilities) 

Μια άλλθ μζκοδο, θ οποία μπορεί να μειϊςει τα ςυνολικά κόςτθ τθσ αφαλάτωςθσ. Τζτοια 
ςυςτιματα δεν είναι εφαρμοςτζα ςτισ περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ, αλλά μπορεί να 
αποδειχκοφν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ οικονομικά προςοδοφόρεσ. Ρρόκειται ουςιαςτικά για το 
ςυνδυαςμό δφο ι και περιςςότερων μεκόδων αφαλάτωςθσ, όπωσ για παράδειγμα των δφο 
κερμικϊν μεκόδων τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ και τθσ πολυβάκμιασ εξάτμιςθσ με τθν μζκοδο τθσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ, ςυνδυάηοντασ παραγωγικά τα διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε 
μεκόδου. 

4.4. Ιοντοανταλλαγό (Ion Exchange) 

Οι εγκαταςτάςεισ που κάνουν χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου περιλαμβάνουν ςτρϊματα από 
ςυνκετικζσ ρθτίνεσ που ζχουν τθν ικανότθτα να ανταλλάςουν ιόντα με εκείνεσ από τα μεταλλικά 
νερά με τα οποία ζρχονται ςε επαφι. Τα ςτρϊματα αυτά των ρθτινϊν βρίςκονται μζςα ςε 
ανταλλακτιρεσ κατιόντων και ανιόντων αντίςτοιχα. 
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Το τροφοδοτοφμενο νερό ειςζρχεται από το άνω μζροσ μιασ ςτιλθσ ςτθν οποία υπάρχει θ ρθτίνθ. 
Αρχικά περνά από τον ανταλλακτιρα κατιόντων όπου του αφαιροφνται τα ανιόντα και τθ κζςθ τουσ 
παίρνουν κατιόντα υδρογόνου και  ςτθ ςυνζχεια περνά από τον ανταλλακτιρα ανιόντων όπου του 
αφαιροφνται τα κατιόντα  και τθ κζςθ τουσ παίρνουν ιόντα υδροξυλίου. Με αυτόν τον τρόπο 
αφαιροφνται τα ανεπικφμθτα ςυςτατικά απ’ το νερό, το οποίο είναι πλζον κακαρό και ταυτόχρονα 
με τθν αντίδραςθ του υδρογόνου και του υδροξυλίου ζχουμε τθν παραγωγι επιπλζον φρζςκου 
νεροφ. 

Με το πζραςμα των χρόνων οι ρθτίνεσ φκάνουν ςε κατάςταςθ κορεςμοφ χάνοντασ τθ 
αποτελεςματικότθτά τουσ. Για τθν αποκατάςταςι τουσ απαιτείται θ προςκικθ οξζων και βάςεων 
ςτθν ιδθ υπάρχουςα ρθτίνθ γεγονόσ που κακιςτά τθν μζκοδο αυτι οικονομικι.  

Ωςτόςο το παραγόμενο απ’ αυτι τθ διαδικαςία αφαλάτωςθσ νερό είναι ακατάλλθλο για πόςθ ι για 
οποιαδιποτε άλλθ χριςθ που προορίηεται για τον ανκρϊπινο οργανιςμό κακϊσ περνϊντασ από τθ 
ρθτίνθ αποςπά τμιματα των άκρων του μορίου τθσ τα οποία είναι βλαβερά για τον ανκρϊπινο 
οργανιςμό. Για να γίνει το παραγόμενο αυτό νερό κατάλλθλο για πόςθ απαιτείται θ προςκικθ 
ειδικϊν φίλτρων με ςυνδυαςμό ενεργοφ άνκρακα και μεμβρανϊν για τθν ςυλλογι των οργανικϊν 
αυτϊν καταλοίπων. 

Ραράλλθλα, θ ιοντοαπαλλαγι δεν κακίςταται αποδοτικι ςτθν περίπτωςθ αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ 
νεροφ κακϊσ θ ρθτίνεσ δρουν αποτελεςματικά μόνο ςε νερό μικρισ περιεκτικότθτασ ςε άλατα. Θ 
βζλτιςτθ και οικονομικότερθ χριςθ τθσ μεκόδου είναι θ παραγωγι απιονιςμζνου νεροφ από το νερό 
τθσ βρφςθσ (Ντάνου κ.ά. 2010, Δαγκαλίδθσ 2009, Κατείνα 2008, Ραλιεράκθ 2007). 

Εκτόσ απ’ τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ υπάρχουν κι άλλεσ οι οποίεσ όμωσ δεν είτε βρίςκονται ςε 
πειραματικό ςτάδιο είτε δεν χρθςιμοποιοφνται λόγω του αυξθμζνου κόςτουσ τουσ και άλλων 
αρνθτικϊν ςυνεπειϊν που επιφζρουν. Τζτοιεσ μζκοδοι είναι θ απόςταξθ μζςω μεμβράνθσ, θ 
κρυςταλλοποίθςθ με υδρικό μεκάνιο κλπ. 
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5. ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΕΘΟΔΩΝ ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η΢ 

Θ βζλτιςτθ επιλογι τθσ τεχνικισ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν αφαλάτωςθ τόςο του υφάλμυρου όςο 
και του καλαςςινοφ νεροφ εξαρτάται από τουσ παρακάτω παράγοντεσ: 

 Ροιότθτα τροφοδοτοφμενου νεροφ 

 Απαιτοφμενθ ποιότθτα και ποςότθτα παραγόμενου νεροφ 

 Μζγεκοσ μονάδασ 

 Διακεςιμότθτα ενζργειασ 

 Χαρακτθριςτικά χϊρου 

 Ρεριβαλλοντολογικοί περιοριςμοί  

 Διακεςιμότθτα και εμπειρία προςωπικοφ (Ραπαδάκθσ 2012) 

 Νερό τροφοδοςίασ 

Θ ποιότθτα του τροφοδοτοφμενου νεροφ κακορίηει και τθ τεχνολογία αφαλάτωςθσ που κα 
χρθςιμοποιθκεί. Στθν επεξεργαςία υφάλμυρων νερϊν επιλζγεται κυρίωσ θ μζκοδοσ τθσ 
θλεκτροδιάλυςθσ, ενϊ για τθν επεξεργαςία καλαςςινοφ νεροφ προτιμϊνται θ πολυβάκμια 
εκτόνωςθ, θ πολυβάκμια εξάτμιςθ και θ επαναςυμπίεςθ ατμϊν. Θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ χρθςιμοποιείται και για τισ δφο κατθγορίεσ νερϊν. Το υφάλμυρο νερό πλεονεκτεί ζναντι 
του καλαςςινοφ εξαιτίασ τθσ μικρισ ςυγκζντρωςθσ αλάτων πράγμα που ςυνδζεται άμεςα με το 
μζγεκοσ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ. 

  Ποιότητα παραγόμενου νεροφ 

Το παραγόμενο νερό από τισ κερμικζσ διεργαςίεσ είναι αποςταγμζνο με πολφ χαμθλι ςυγκζντρωςθ 
αλάτων, περίπου 10ppm. Αντίκετα, το  αφαλατωμζνο νερό των διεργαςιϊν μεμβρανϊν ζχει 
ςυγκζντρωςθ αλάτων 350-500ppm. Ανάλογα με τθ χριςθ του νεροφ επιλζγονται και οι αντίςτοιχεσ 
τεχνικζσ.  

 Μζγεθοσ μονάδασ 

Ανάλογα με τθ ηιτθςθ του νεροφ επιλζγεται και κακορίηεται και το μζγεκοσ τθσ μονάδασ. Οι 
διεργαςίεσ μεμβρανϊν είναι κατάλλθλεσ για κάκε μζγεκοσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Αντίκετα, οι 
κερμικζσ μζκοδοι δεν είναι εξίςου αποδοτικζσ για οποιοδιποτε μζγεκοσ. Για μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ 
προτιμάται θ διεργαςία απόςταξθσ πολλαπλισ επίδραςθσ, για μεςαίου μεγζκουσ εφαρμογζσ θ 
εξάτμιςθ πολλαπλισ αντίδραςθσ ενϊ για μικρζσ κατάλλθλθ είναι θ μθχανικι ςυμπίεςθ. 

 Διαθεςιμότητα ενζργειασ 

Για τθ λειτουργία τθσ μονάδασ απαιτοφνται μεγάλα ποςά θλεκτρικισ ενζργειασ. Τα ποςά αυτά 
διαφοροποιοφνται όμωσ ςε ςχζςθ με τθν επιλεγόμενθ μζκοδο. Θ πολυβάκμια εξάτμιςθ απαιτεί 4-6 
kWh/m3 ενϊ θ επαναςυμπίεςθ ατμϊν 8-15 kWh/m3. Θ αντίςτροφθ όςμωςθ και θ θλεκτροδιάλυςθ 
είναι οικονομικότερεσ μζκοδοι με απαιτοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια που κυμαίνεται από 0,5-3 
kWh/m3 και 1,5-4 kWh/m3 αντίςτοιχα (Νικολάου 2012). 

Συγκρίνοντασ τισ τεχνικζσ απόςταξθσ με τισ τεχνικζσ μεμβρανϊν προκφπτει ότι θ απόςταξθ 
προςφζρει μεγαλφτερθ δυνατότθτα για οικονομίεσ κλίμακασ. Οι μονάδεσ αυτζσ δεν διακόπτονται 
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ςυχνά για κακάριςμα ι ςυντιρθςθ όπωσ ςυμβαίνει με αυτζσ των μεμβρανϊν. Επίςθσ, παράγουν 
μικρότερεσ ποςότθτεσ αποβλιτων ςε ςχζςθ με τισ διεργαςίεσ μεμβρανϊν κακϊσ δε παράγουν 
απόβλθτα από το πλφςιμο ι τθν προετοιμαςία των μεμβρανϊν. Τζλοσ, απαιτείται μικρότερθ 
προεπεξεργαςία του τροφοδοτοφμενου νεροφ. 

Στουσ Ρίνακεσ 3 και 4 απεικονίηονται ςυγκεντρωτικά τα χαρακτθριςτικά των ςθμαντικότερων 
μεκόδων αφαλάτωςθσ και το μζγεκοσ των επιπτϊςεων τθσ εν λόγω τεχνικισ απόκτθςθσ πόςιμου 
νεροφ αντίςτοιχα. 

Πίνακασ 3. Σφγκριςθ μεκόδων αφαλάτωςθσ (Συςκάκθ 2013) 

ΣΥΓΚ΢ΛΣΘ ΜΕΚΟΔΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΘΣ 

Μζκοδοι Νερό τροφοδοςίασ Μορφι ενζργειασ Ραραγωγι 
προιόντοσ 

(m3/θμζρα) 

Κατανάλωςθ 
ενζργειασ 

Κόςτοσ 
εγκατάςτθσ  

(€/m3/θμζρα) 

MSF Καλαςςινό Κερμικι 1.000-60.000 290kJ/kg, 4-
6KWh/m3 

1.000-2.000 

MED Καλαςςινό Κερμικι 500-20.000 270kJ/kg, 2,5-
3kWh/m3 

850-1.750 

VC Καλαςςινό Θλεκτρικι 25-2.500 8-15kWh/m3 1.000-2.350 

SWRO Καλαςςινό Θλεκτρικι 0,4-70.000 <5kWh/m3, 
<3lWh/m3 με 

ανάκτθςθ 
ενζργειασ 

650-4.400 

BWRO Υφάλμυρο Θλεκτρικι 2,5-50.000 0,5-3kWh/m3 300-2.000 

ED Υφάλμυρο Θλεκτρικι 15-50.000 1,5-4kWh/m3 1.000-5.000 

 

Πίνακασ 4. Σφγκριςθ των διάφορων μεκόδων αφαλάτωςθσ ωσ προσ το μζγεκοσ των επιπτϊςεων 
τουσ 

Επιπτϊςεισ  Αντίςτροφθ Πςμωςθ Απόςταξθ (MSF) Θλεκτροδιάλυςθ 

Κόρυβοσ H M L 

Υγρά Απόβλθτα M H M 

Ροιότθτα Ραραγϊμενου Νεροφ - - - 

Λχνοςτοιχεία L H L 

Τοξικζσ Ουςίεσ M H M 

Αζρια ΢φπανςθ L H M 

Industrial Risk L H M 

ΣΥΝΟΛΛΚΘ ΒΑΚΜΟΛΟΓΛΑ ΑΞΛΟΛΟΓΘΣΘΣ 10 17 10 
H= Μεγάλθ Αρνθτικι Επίδραςθ ; M = Μζτρια Αρνθτικι Επίδραςθ ; L = Χαμθλι Αρνθτικι Επίδραςθ 

[UNEP, Mediterranean Action Plan, Seawater Desalination in Mediterranean Countries, 2001.] 
** Χαμθλότερθ βακμολογία είναι θ βζλτιςτθ επιλογι 

Πςον αφορά τισ μεκόδουσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ οι κερμικζσ απϊλειεσ είναι χαμθλότερεσ κακϊσ 
δεν χρειάηεται θ κζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ, παρουςιάηουν λιγότερα προβλιματα 
διάβρωςθσ και ζχουν χαμθλότερεσ απαιτιςεισ ενζργειασ. Επιπρόςκετα, ζχουν υψθλότερο βακμό 
απόδοςθσ, απομακρφνουν εκτόσ από το αλάτι και ανεπικφμθτα ςυςτατικά όπωσ βακτιρια και 
καταλαμβάνουν μικρότερο όγκο.  
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Γενικότερα, τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα μια μονάδασ αφαλάτωςθσ με αντίςτροφθ όςμωςθ 
είναι: 

 Μικρότερο κόςτοσ αγοράσ εξοπλιςμοφ και εγκατάςταςθσ. 

 Οικονομικότερθ και απλοποιθμζνθ λειτουργία και ςυντιρθςθ. 

 Σε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ εφκολθ επζκταςθ τθσ μονάδασ. 

 Μικρότερθ κατανάλωςθ ςε ςχζςθ με τισ κερμικζσ μεκόδουσ εξάτμιςθσ. 

 Λειτουργία με ανάκτθςθ ιςχφοσ ζωσ και 70%. 

 Μικρό μζγεκοσ μονάδασ και κατοχι μικρισ ζκταςθσ αποφεφγοντασ τθν οπτικι όχλθςθ ςτισ 
περιοχζσ. 

 Μεγάλθ εφαρμογι και εμπειρία ςχεδίαςθσ και τοποκζτθςθσ. 

 Καλι ςυνεργαςία με ΑΡΕ (Μουτάφθσ 2008). 

Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι είναι θ αντίςτροφθ όςμωςθ και θ θλεκτροδιάλυςθ κακϊσ 
ζχουν τισ μικρότερεσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ. 

Αναλογιηόμενοσ κανείσ όλα τα παραπάνω, ςυμπαιρζνει ότι θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
είναι θ πιο εφχρθςτθ αλλά ταυτόχρονα και θ πιο ςυμφζρουςα ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνικζσ 
αφαλάτωςθσ. Χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ τόςο από υφάλμυρα νερά αλλά και 
το καλαςςινό ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ τθσ μονάδασ. Συναντάται τόςο ςε μικρζσ ξενοδοχιακζσ 
μονάδεσ περιοριςμζνθσ δυναμικιτθτασ όςο και ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ, οι οποίεσ τροφοδοτοφν 
με πόςιμο νερό ολόκλθρεσ πόλεισ. Ραράλλθλα, θ ποιότθτα του παραγϊμενου νεροφ είναι αρκετά 
καλι απαιτϊντασ μικρι επεξεργαςία του ζτςι ϊςτε να είναι κατάλλθλο για πόςθ, ςε ςφγκριςθ με 
άλλεσ μεκόδουσ όπωσ αυτι τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ, όπου το νερό που παράγεται είναι 
απιονυςμζνο αλλά και τθσ ιοντοανταλλαγισ, όπου το νερό δεν περιζχει βαςικά κρεπτικά ςυςτατικά 
και είναι επικίνδυνο για τον άνκρωπο. Τζλοσ, θ απαίτθςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
μεκόδου είναι αρκετά μικρι κακιςτϊντασ τθν οικονομικι και φιλικι προσ το περιβάλλον. Για όλουσ 
αυτοφσ τουσ λόγουσ αλλά και τουσ παραπάνω που αναφζρκθκαν αναλυτικότερα διαπιςτϊνεται ότι θ 
τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ είναι θ επικρατζςτερθ. Δεν είναι τυχαίο άλλωςτε ότι προτιμάται 
από πολλζσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ ςε παγκόςμιο αλλά και διεκνζσ επίπεδο.   
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6. ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΚΑΙ ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η 

Θ ενζργεια αποτελεί ζναν απ’ τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. 
Χωρίσ αυτι τίποτα δεν κα μποροφςε να λειτουργιςει. Ρθγζσ ενζργειασ μπορεί να αποτελοφν είτε ο 
ορυκτόσ πλοφτοσ του πλανιτθ είτε και οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (Σχιμα 13). Για τθν τελευταία 
κατθγορία το ενδιαφζρον ζχει αυξθκεί ιδιαίτερα, κακϊσ οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΡΕ) είναι 
πρακτικά ανεξάντλθτεσ και φιλικζσ προσ το περιβάλλον. 

 Ππωσ είναι φυςικό, θ ενζργεια είναι απ’ τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ και για τθ λειτουργία μιασ 
μονάδασ αφαλάτωςθσ. Θ αφαλάτωςθ αλμυροφ ι υφάλμυρου νεροφ απαιτεί ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 
ενζργειασ ςε μορφι κερμότθτασ, θλεκτριςμοφ ι μθχανικοφ ζργου. Θ κάλυψθ όμωσ των ενεργειακϊν 
αναγκϊν των μεκόδων αφαλάτωςθσ με ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ είναι ςυχνά ανζφικτθ. Θ 
γεωγραφικι κζςθ αποτελεί τον ςθμαντικότερο αναςταλτικό παράγοντα για τισ ςυγκεκριμζνεσ πθγζσ 
ενζργειασ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα, τα ελλθνικά νθςιά όπου λόγω μορφολογίασ τα περιςςότερα 
είναι δυςπρόςιτα και δεν είναι εφκολθ θ παροχι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ππωσ είναι φυςικό τα 
νθςιά δεν είναι διαςυνδεδεμζνα με το θπειρωτικό δίκτυο παροχισ ενζργειασ τθσ Ελλάδασ αλλά με 
ανίςχυρα και μικρισ δυναμικισ τοπικά δίκτυα, τα οποία παρζχουν μικρι ιςχφσ με αποτζλεςμα να 
καταπονοφνται υπερβολικά χωρίσ να μποροφν να ανταποκρικοφν επαρκϊσ ςε όλθ τθ ηιτθςθ 
ιδιαίτερα κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Από τθν άλλθ, ακόμθ και ςε περιοχζσ όπου υπάρχει θ 
δυνατότθτα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ λφςθ αυτι δεν είναι οικονομικά ςυμφζρουςα λόγω 
του υψθλοφ κόςτουσ. Επομζνωσ, θ μόνθ ςυμφζρουςα και ταυτόχρονα αποδοτικι λφςθ είναι θ 
χρθςιμοποίθςθ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ (ΑΡΕ). 

 
 

΢χήμα 13. Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (www.b2green.gr, 18/11/2013) 
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Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθν εν λόγω κατθγορία πθγϊν ενζργειασ ανικουν θ θλιακι ενζργεια, θ αιολικι 
ενζργεια, θ ενζργεια κυμάτων, θ παλιρροϊκι ενζργεια, θ γεωκερμικι ενζργεια, θ βιομάηα, τα αζρια 
που εκλφονται από χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ και από εγκαταςτάςεισ βιολογικοφ κακαριςμοφ, τα 
βιοαζρια και θ υδραυλικι ενζργεια που αξιοποιείται από υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ.  

Ο ςυνδυαςμόσ, λοιπόν, των διαφόρων τεχνικϊν αφαλάτωςθσ με τισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ 
ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να επιφζρει εξαιρετικά αποτελζςματα. Αξίηει όμωσ να αναφερκοφν 
τόςο τα πλεονεκτιματα όςο και τα μειονεκτιματα τθσ ςφμπραξθσ αυτισ με ςκοπό τθν καλφτερθ 
αξιολόγθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ παραγωγισ ενζργειασ. 

Τα βαςικότερα πλεονεκτιματα των ΑΡΕ είναι τα ακόλουκα: 

 Είναι φιλικζσ προσ ο περιβάλλον και κατ’ επζκταςθ και προσ τον άνκρωπο ζχοντασ μθδενικά 
κατάλοιπα και απόβλθτα. 

 Είναι ανεξάντλθτεσ πθγζσ ενζργειασ  ςε αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα. 

 Το κόςτοσ τουσ δεν εξαρτάται από τισ διακυμάνςεισ τθσ διεκνοφσ οικονομίασ. 

 Ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ αποκζντρωςθ του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ κακϊσ διατίκενται 
παντοφ.  

 Ροικίλουν δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να εκμεταλλευτεί αυτι που του παρζχει το 
βζλτιςτο αποτζλεςμα ςε χαμθλότερο κόςτοσ. 

 Οι επενδφςεισ των ΑΡΕ δθμιουργοφν νζεσ κζςεισ εργαςίασ κυρίωσ ςε τοπικό επίπεδο κακϊσ 
για τθ λειτουργία τουσ απαιτείται εξειδικευμζνο προςωπικό το οποίο να διαμζνει κοντά ςτισ 
εγκαταςτάςεισ. 

 Θ καταςκευι των εγκαταςτάςεων είναι αρκετά γριγορθ και ςχετικά εφκολθ επιτρζποντασ τθ 
γριγορθ ανταπόκριςθ τθσ προςφοράσ προσ τθ ηιτθςθ ενζργειασ. 

 Οδθγοφν ςτθν κοινωνικι και οικονομικι ανζλιξθ απομονωμζνων περιοχϊν οι οποίεσ πλζον με 
τθ χριςθ των ΑΡΕ ανεξαρτθτοποιοφνται και γίνονται αυτάρκεισ (Νικολάου 2012). 

Ειδικότερα όςον αφορά τθ μονάδα αφαλάτωςθσ εκτόσ από τα παραπάνω μποροφμε να 
προςκζςουμε και τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 Μειϊνουν τθ ενζργεια που χορθγείται από το δίκτυο και μάλιςτα το πικανό περίςςευμα 
ενζργειασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από το ίδιο το δίκτυο ςε περιόδουσ αιχμισ. 

 Μειϊνουν το λειτουργικό κόςτοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ κακϊσ όπωσ προαναφζρκθκε δεν 
επθρεάηονται από τθν τιμι των ςτερεϊν καυςίμων. 

 Συμβάλλουν ςτθ μείωςθ των αερίων του κερμοκθπίου και των χρθμάτων που απαιτοφνται 
για τον περιοριςμό τουσ και τθν αγορά δικαιωμάτων διοξειδίου του άνκρακα. 

Τα βαςικότερα μειονεκτιματα των ΑΡΕ είναι τα ακόλουκα: 

 Ζχουν αρκετά χαμθλό ςυντελεςτι απόδοςθσ με αποτζλεςμα να απαιτείται μεγάλο αρχικό 
κόςτοσ εφαρμογισ ςε αρκετά μεγάλθ επιφάνεια γθσ. 

 Δεν ςυμφζρει να χρθςιμοποιθκοφν για τθν κάλυψθ των αναγκϊν μεγάλων αςτικϊν κζντρων 
εξαιτίασ του πιο πάνω μειονεκτιματοσ. 
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 Το κόςτοσ επζνδυςθσ ανά μονάδα εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ είναι υψθλό ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ 
των ςυμβατικϊν καυςίμων. 

 Δεν είναι ςυνεχόμενεσ με αποτζλεςμα να απαιτείται θ ςυγκζντρωςθ και θ αποκικευςι τουσ 
για τθ χρθςιμοποίθςι τουσ από τισ εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ γεγονόσ ιδιαίτερα δφςκολο 
και δαπανθρό. 

 Δεν διατίκενται με τθν ίδια ποςότθτα όλεσ τισ εποχζσ του ζτουσ και εξαρτϊνται τόςο από το 
γεωγραφικό πλάτοσ και το κλίμα τθσ περιοχισ. 

 Ραρουςιάηουν δυςκολία εκτίμθςθσ επενδυτικοφ κινδφνου. 

 Ζχουν μεγάλεσ επενδυτικζσ δαπάνεσ λόγω των υψθλϊν κεφαλαιουχικϊν δαπανϊν των 
εγκαταςτάςεων των μονάδων αφαλάτωςθσ αλλά και του υψθλοφ κόςτουσ των τεχνολογιϊν 
που απαιτοφνται για τθν εκμετάλλευςθ των ΑΡΕ (Καςάπθ 2009). 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω διαπιςτϊνουμε ότι θ εκμετάλλευςθ των ΑΡΕ ςτθ διαδικαςία τθσ 
αφαλάτωςθσ είναι αρκετά ελπιδοφόρα. Αν και οι μορφζσ των ΑΡΕ είναι πάρα πολλζσ μόνο 
ςυγκεκριμζνεσ μποροφν να ζχουν τα επικυμθτά αποτελζςματα κατά τθ χρθςιμοποίθςι τουσ ςτθν 
αφαλάτωςθ. Οι Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ μποροφν να παράγουν κερμικι ενζργεια (θλιακοί 
ςυλλζκτεσ, γεωκερμία), θλεκτρικι ενζργεια (φωτοβολταϊκά, ανεμογεννιτριεσ) και μθχανικι ενζργεια 
(ανεμογεννιτριεσ). Οι κυριότερεσ μορφζσ είναι οι παρακάτω: 

6.1. Ηλιακό Ενϋργεια 

Θ θλιακι ενζργεια αποτελεί τθν κφρια πθγι ενζργειασ που ειςζρχεται απ’ τθν ατμόςφαιρα. 
Χρθςιμοποιείται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν, μια από τισ οποίεσ είναι και θ διαδικαςία τθσ 
αφαλάτωςθσ. Στθν εν λόγω διαδικαςία θ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακι ενζργειασ γίνεται για τθν 
παραγωγι κερμικισ ενζργειασ που απαιτείται για να λειτουργιςουν οι μζκοδοι αλλαγισ φάςθσ ι 
για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ που απαιτείται ςτισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν 
μεμβράνεσ. Για τθν εξαγωγι κερμικισ ενζργειασ  χρθςιμοποιοφμε τουσ θλιακοφσ αποςτακτιρεσ ενϊ 
για τθν μετατροπι του φωτόσ του ιλιου ςε θλεκτριςμό τα φωτοβολταϊκά. 

6.1.1. Ηλιακού αποςτακτόρεσ 

Οι θλιακοί αποςτακτιρεσ δεν απαιτοφν τθ χριςθ θλεκτρικισ ενζργειασ επομζνωσ θ λειτουργία τουσ 
είναι φκθνότερθ. Τα ζξοδα τθσ καταςκευισ και εγκατάςταςισ τουσ είναι αρκετά υψθλά, ωςτόςο 
κατά τθ φάςθ τθσ λειτουργίασ τουσ είναι μθδαμινά και περιορίηονται μόνο ςτα ζξοδα τθσ 
ςυντιρθςισ τουσ. Μειονζκτθμα των αποςτακτιρων είναι ότι απαιτοφν μεγάλεσ επιφάνειεσ και δεν 
ενδείκνυται για μεγάλεσ απαιτιςεισ ιςχφοσ. 

Θ αρχι λειτουργίασ ενόσ θλιακοφ αποςτακτιρα είναι αρκετά απλι. Μζςα ςε μία μαφρθ επιφάνεια 
ενόσ ςτεγανοφ καλάμου τοποκετείται μια ποςότθτα νεροφ. Το μαφρο χρϊμα αποςκοπεί ςτθν  όςο το 
δυνατό καλφτερθ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Θ θλιακι ακτινοβολία κερμαίνει τθν 
αποκθκευμζνθ αυτι ποςότθτα νεροφ , θ οποία και εξατμίηεται. Οι υδρατμοί ςυγκεντρϊνονται ςτθν 
οροφι του αποςτακτιρα όπου υπάρχει ζνα διάφανο κάλυμμα. Εκεί ςυμπυκνϊνονται λόγω τθσ 
διαφοράσ κερμοκραςίασ ςε αφαλατωμζνο νερό, το οποίο ρζει πάνω ςτθν κεκλιμζνθ επιφάνεια του 
καλφμματοσ και ςυλλζγεται ςε ςυλλεκτικά αυλάκια.   
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6.1.2. Υωτοβολταώκα 

Τα φωτοβολταϊκά πάνελ, που απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 4, ςυλλζγουν τθν θλιακι ενζργεια και τθ 
μετατρζπουν ςε θλεκτριςμό. Το φωτοβολταϊκό πάνελ αποτελεί τθ βαςικι δομικι μονάδα ενόσ 
φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Κάκε πάνελ αποτελείται από πολλζσ κυψζλεσ οι οποίεσ είναι 
καταςκευαςμζνεσ από πυρίτιο. Πταν το πυρίτιο εκτίκεται ςτο φωσ, τότε δθμιουργοφνται θλεκτρικζσ 
διεργαςίεσ και παράγεται θλεκτρικό ρεφμα μζςω των μετακινιςεων των θλεκτρονίων από τθ μια 
κζςθ ςτθν άλλθ. Μπορεί να επιτευχκεί αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ παραγωγισ με τθν κατάλλθλθ κλίςθ 
των πάνελ ϊςτε να ςυγκεντρϊνεται θ θλιακι ενζργεια ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία. 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι τον Απρίλιο του 2013 θ IBM Research ςτθν Ηυρίχθ, Ελβετία, 
ανακοίνωςε, ότι μια ομάδα ερευνθτϊν από διάφορεσ ελβετικζσ εταιρείεσ και πανεπιςτιμια ζχουν 
αναπτφξει ζνα πρωτότυπο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (HCPV), ςτο οποίο ο ιλιοσ μπορεί να 
επικεντρωκεί 2000 φορζσ. Το ςφςτθμα αποτελείται από παραβολικι κεραία με πλάκεσ κακρζφτθ και 
παρακολουκεί τον ιλιο. Το φωσ του ιλιου επικεντρϊνεται ςε υγρόψυκτουσ δζκτεσ με 1 cm2 θλιακι 
ςυςτοιχία κυψελϊν. 

 

Εικόνα 4. Φωτοβολταικά πάνελ (www.users.sch.gr, 27/11/2013) 

Κάκε δζκτθσ ζχει ονομαςτικι ιςχφ 25 kW. Επιπλζον τα θλιακά κφτταρα βρίςκονται ςε μικροδομθμζνα 
ςτρϊματα για τθ διεξαγωγι υγροφ, το οποίο απορροφά τθ κερμότθτα.  Ζτςι το ολοκλθρωμζνο 
ςφςτθμα ψφξθσ διατθρεί τα κφτταρα ςε ςτακερι κερμοκραςία ακόμθ και ςτθ 2000-πλάςια 
ςυγκζντρωςθ του θλιακοφ φωτόσ. Ζτςι το καινοτόμο υψθλισ ςυγκζντρωςθσ θλιακισ ενζργειασ 
ςφςτθμα υπόςχεται τεράςτιεσ αποδόςεισ ενζργειασ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
αφαλάτωςθ του νεροφ (www.sunblog.gr, 18/11/2013). 

6.2. Αιολικό Ενϋργεια 

Θ αφαλάτωςθ του νεροφ με αιολικι ενζργεια ενδείκνυται κυρίωσ για παράκτιεσ περιοχζσ με 
αυξθμζνο αιολικό δυναμικό. Λδιαίτερα ςτα νθςιά θ δθμιουργία μικρϊν ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ με 
αιολικι ενζργεια είναι θ βζλτιςτθ λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ λειψυδρίασ. Το κόςτοσ μιασ τζτοιασ 
μονάδασ δεν είναι υψθλό και ςε περιοχζσ με υψθλοφσ πόρουσ ανζμου κεωρείται αρκετά 
ανταγωνιςτικό ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα αφαλάτωςθσ. Το μόνο μειονζκτθμα τθσ εν λόγω 
μεκόδου είναι θ δυςκολία ςυνεχόμενθσ παροχισ ιςχφοσ ςτο ςφςτθμα λόγω τθσ εποχιακισ 
μεταβλθτότθτασ των ανζμων. 
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Εικόνα 5. Αιολικό πάρκο (www.solarmarket.gr, 18/11/2013) 

Με τθ χριςθ των ανεμογεννθτριϊν (Εικόνα 5) θ αιολικι ενζργεια μετατρζπεται ςε θλεκτρικι θ οποία 
ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται από το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ. Είναι όμωσ δυνατι και θ απευκείασ 
παραγωγι μθχανικοφ ζργου για τθν κίνθςθ μθχανικϊν μερϊν των διατάξεων τθσ αφαλάτωςθσ. 

6.3. Γεωθερμικό Ενϋργεια 

Θ Γεωκερμικι ενζργεια αποτελεί ζνα φυςικό εγχϊριο πλοφτο και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
πλθκϊρα εφαρμογϊν μια εκ των οποίων είναι και θ αφαλάτωςθ (Σχιμα 14). Το ενεργειακό 
περιεχόμενο των ρευςτϊν που βρίςκεται εγκλωβιςμζνο μζςα ςτο υπζδαφοσ ςε βάκοσ ζωσ και 5 km 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν αφαλάτωςθ για τθ μετατροπι τθσ κερμικισ ενζργειασ ςε μθχανικι 
και θλεκτριςμό. Για να είναι οικονομικά ςυμφζρουςα θ αφαλάτωςθ πρζπει θ κερμοκραςία των 
γεωκερμικϊν ρευςτϊν να είναι τουλάχιςτον 60οC. 

 Σε γεωκερμικά πεδία κερμοκραςίασ κάτω των 100οC θ γεωκερμικι ενζργεια χρθςιμοποιείται 
ςε κερμικζσ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ για τθν απευκείασ κζρμανςθ καλαςςινοφ νεροφ και τθν 
παραγωγι κακαροφ νεροφ με εκτιμϊμενο κόςτοσ <2,2 €/m3. Θ ίδια πρακτικι ακολουκείται 
όταν το γεωκερμικό μίγμα ατμοφ- κερμοφ νεροφ, περιζχει κυρίωσ κερμό νερό, οπότε αυτό 
χρθςιμοποιείται απευκείασ ςτουσ εξατμιςτιρεσ αφαλάτωςθσ κερμικϊν μεκόδων. 

 Σε γεωκερμικά πεδία κερμοκραςίασ άνω των 100οC, ι αν το γεωκερμικό μείγμα ςυνίςταται 
κυρίωσ από ατμοφσ υψθλισ πίεςθσ, θ διακζςιμθ ενζργεια αξιοποιείται για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω ατμοςτροβίλων και ςτθ ςυνζχεια καταναλϊνεται ςτθν 
αφαλάτωςθ. 

 Πταν το γεωκερμικό μείγμα περιζχει ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ κερμοφ νεροφ και ατμϊν τότε 
αυτό εκτονϊνεται για τθν παραγωγι ατμοφ, που διοχετεφεται ςε ατμοςτρόβιλο παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, ενϊ το κερμό ρευςτό που απομζνει χρθςιμοποιείται ωσ πθγι 
κζρμανςθσ ςτουσ εξατμιςτιρεσ κερμικισ αφαλάτωςθσ (Ντάνου κ.ά. 2010). 

Στθν Ελλάδα μονάδεσ αφαλάτωςθσ με γεωκερμία υπάρχουν ςτθν Κίμωλο και ςτο Σουςάκι Κορινκίασ. 
Γενικότερα θ γεωκερμία υπερτερεί τθσ αιολικισ και τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτθν αφαλάτωςθ γιατί 
είναι οικονομικότερθ. 
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                                ΢χήμα 14. Διάταξθ αφαλάτωςθσ με εκμετάλλευςθ κερμικοφ δυναμικοφ 

6.4. Ωκεϊνια Ενϋργεια 

Θ εκμετάλλευςθ τθσ ωκεάνιασ ενζργειασ ςτθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ (Σχιμα 15) βαςίηεται ςτθ 
μεγάλθ διαφορά κερμοκραςίασ που παρατθρείται μεταξφ των κερμϊν επιφανειακϊν νερϊν και των 
ψυχρϊν βακφτερων νερϊν (500- 1000m βάκοσ)  που παρατθρείται ςτουσ ωκεανοφσ. Θ διαφορά 
αυτι μπορεί να φτάςει και τουσ 27 οC κυρίωσ ςτουσ ωκεανοφσ των τροπικϊν περιοχϊν. Το 
φαινόμενο αυτό τθσ ζνταςθσ κερμοκραςιακισ μεταβολισ μπορεί να προκαλζςει τθν παραγωγι 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ και αφαλατωμζνου νεροφ. Ωςτόςο θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ είναι ιδιαίτερα 
δαπανθρι και θ εφαρμογι τθσ είναι ςπάνια.  

 

΢χήμα 15. Διάταξθ αφαλάτωςθσ με κυματικι ενζργεια 

Στθν ωκεάνια ενζργεια ςυγκαταλζγεται και θ εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ των κυμάτων, θ οποία 
βαςίηεται ςτθν ικανότθτα μιασ ακολουκίασ διαδοχικϊν κυμάτων είτε να αςκεί πίεςθ ςε ζνα ρευςτό 
είτε να προκαλζςει μετατόπιςθ μάηασ νεροφ. Οι χϊρεσ που χρθςιμοποιοφν αυτοφ του είδουσ τθν 
ενζργεια είναι κατά κόρον θ Λνδία και ακολουκεί θ Αυςτραλία. Στισ Θ.Ρ.Α. ακόμθ βρίςκεται ςε 
πειραματικό ςτάδιο. 
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Τζλοσ, θ αφαλάτωςθ μπορεί να γίνει και με τθ βοικεια τθσ παλίρροιασ. Στθν ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ παράγεται ενζργεια μζςω υδατόπτωςθσ από φράγματα που ςυγκρατοφν τθν 
πλθμμυρίδα. Ωςτόςο ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ δεν χρθςιμοποιείται.  

6.5. Βιομϊζα και αφαλϊτωςη 

Με τθν καφςθ των απορριμμάτων παράγεται ενζργεια κερμότθτασ υπό μορφι καυςαερίων  θ οποία 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ αφαλάτωςθσ. Τα καυςαζρια 
τα οποία δθμιουργοφνται από τθν καφςθ των ςκουπιδιϊν χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 
ατμοφ (Σχιμα 16). 

 
΢χήμα 16. Διαδικαςία με τθ χριςθ τθσ βιομάηασ (ADIRA 2005) 

Θ εκμετάλλευςθ τθσ βιομάηασ δεν αποτελεί λφςθ μόνο για το ενεργειακό πρόβλθμα αλλά και για τθν 
προςταςία του περιβάλλοντοσ. Ωςτόςο για να μπορζςει να ζχει τα αναμενόμενα αποτελζςματα 
απαιτείται θ καφςθ μεγάλων ποςοτιτων απορριμμάτων, γεγονόσ πρακτικά αδφνατο κακϊσ οι 
ανάγκεσ τθσ αφαλάτωςθσ εμφανίηονται κυρίωσ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ με ςχετικά μικρό 
πλθκυςμό επομζνωσ και παραγωγι απορριμμάτων. 
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7. ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η΢  ΢ΣΟΝ ΚΟ΢ΜΟ 

Θ ζλλειψθ νεροφ αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα παγκοςμίωσ δθμιουργϊντασ 
επιτακτικά τθν ανάγκθ επίλυςισ του. Θ βιομθχανοποίθςθ και θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ, θ 
αςτικι ανάπτυξθ και οι κοινωνικο-οικονομικζσ μεταβολζσ ζχουν οδθγιςει ςτθν κατακόρυφθ αφξθςθ 
τθσ ηιτθςθσ του νεροφ, το οποίο αποτελεί το ςθμαντικότερο αγακό του ανκρϊπου και ςυμβάλλει 
κακοριςτικά ςτθν ποιότθτα ηωισ του. 

Ωςτόςο, πολλοί είναι οι παράγοντεσ που καταςτρατθγοφν τθν επίκτθτθ αυτι ανάγκθ του ανκρϊπου. 
Οι μεγάλεσ κλιματικζσ αλλαγζσ που λαμβάνουν χϊρα τα τελευταία χρόνια, θ ζντονθ λειψυδρία και το 
ξθρό κλίμα ςε ςυνδυαςμό με τθν υπεράντλθςθ που παρατθρείται ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν 
εξάντλθςθ των υπόγειων αποκεμάτων αποτελοφν τροχοπζδθ ςτθν ςωςτι κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ. 
Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ επιβαρφνει και θ μόλυνςθ των 
υδάτων από απόβλθτα, φυτοφάρμακα και χθμικά λιπάςματα κακϊσ επίςθσ και θ διάβρωςθ του 
εδάφουσ που δεν επιτρζπει τθν αποκικευςθ του νεροφ ςτον υπόγειο υδροφορζα. 

Σφμφωνα με τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ 36% του παγκόςμιου πλθκυςμοφ ςτερείται τθσ  
κατάλλθλθσ ποιότθτασ νεροφ ενϊ 780 εκατομμφρια άνκρωποι ηουν χωρίσ κακόλου πρόςβαςθ ςε 
κακαρό νερό. Υπολογίηεται ότι 3,6 εκατομμφρια άνκρωποι πεκαίνουν κάκε χρόνο από αρρϊςτιεσ 
εξαιτίασ του μολυςμζνου νεροφ. Είναι προφανζσ ότι θ ποιοτικι και ποςοτικι λειψυδρία απαιτεί τθν 
άμεςθ λιψθ αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςι τθσ. Σφμφωνα με τθν IDA (International Desalination 
Association) θ μζκοδοσ τθσ αφαλάτωςθσ αποτελεί ζνα βαςικό εργαλείο ςταδιακισ αντιμετϊπιςθσ 
τθσ εν λόγω κατάςταςθσ (Zotalis et al. 2013). 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ παγκόςμια δυναμικότθτα αφαλάτωςθσ παρουςιάηει ςθμαντικι ανάπτυξθ 
δείχνοντασ ότι ςτο μζλλον κα παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν υδατικι προμικεια. Οι περιςςότερεσ 
εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ βρίςκονται ςε περιοχζσ με μειωμζνθ ικανότθτα απόκτθςθσ νεροφ όπωσ 
οι περιοχζσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ. Θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ παραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ μαρτυρά 
και τθν παγκόςμια προτίμθςθ τθσ εν λόγω τεχνικισ. Ξεκινϊντασ από 326 m3/θμζρα το 1945, 
υπερβαίνει τα 5.000.000 m3/θμζρα το 1980 ενϊ το 2004 θ θμεριςια παραγωγι αφαλατωμζνου 
νεροφ ξεπερνά τα 35.000.000 m3/θμζρα. Από το 2004 και μζχρι το 2010 θ ικανότθτα παραγωγισ 
ςχεδόν διπλαςιάηεται φκάνοντασ τα 68.000.000 m3/θμζρα και μζχρι το τζλοσ του 2012 τα 79.000.000 
m3/θμζρα. Χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ όπωσ θ Σαουδικι Αραβία καλφπτουν περιςςότερο από το 
70% τθσ ηιτθςισ τουσ από το αφαλατωμζνο νερό ενϊ το Λςραιλ και θ Σιγκαποφρθ το 30%. 

Το 2012 λειτουργοφςαν παγκόςμια περίπου 16.000 εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ ενϊ το 2008 
περίπου 14.000. Βζβαια εκτόσ από τισ ιδθ υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ υπάρχει και πλθκϊρα ζργων 
τα οποία βρίςκονται υπό καταςκευι. Τα περιςςότερα εργοςτάςια παραγωγισ αφαλατωμζνου νεροφ 
βρίςκονται ςτθ Μζςθ Ανατολι ενϊ ακολουκοφν οι χϊρεσ τθσ Μεςογείου, των Θ.Ρ.Α. και τθσ Αςίασ 
(Zotalis et al. 2013). 

Ραρακάτω, ςτο Σχιμα 17, φαίνονται τα ποςοςτά των μονάδων αφαλάτωςθσ για κάκε γεωγραφικι 
περιοχι. Ραρατθροφμε ότι θ Μζςθ Ανατολι κατζχει το ποςοςτό του 53% παγκοςμίωσ του ςυνόλου 
των μονάδων αφαλάτωςθσ ενϊ ζπονται θ Βόρεια Αμερικι και θ Αςία. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ 
ότι θ Αυςτραλία δεν ζχει εκδθλϊςει ςθμαντικό ενδιαφζρον για τον ςυγκεκριμζνο τρόπο ανάκτθςθσ 
κακαροφ νεροφ. 
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΢χήμα 17. Εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ ανά γεωγραφικι περιοχι (%) (Clayton 2011) 

Αφξθςθ μεγαλφτερθ του 9% αναμζνεται να υπάρξει μζχρι το τζλοσ του 2016 ςτον αρικμό των 
μονάδων αφαλάτωςθσ. Σιμερα περίπου 150 χϊρεσ παγκοςμίωσ κάνουν χριςθ τθσ μεκόδου. 1% του 
παγκόςμιου πλθκυςμοφ ικανοποιεί τισ κακθμερινζσ του ανάγκεσ με αφαλατωμζνο νερό, ποςοςτό 
που αναμζνεται να ανζλκει ςτο 14% μζχρι το 2025. Οι Θ.Ρ.Α., θ Αςία, θ Κίνα, θ Σαουδικι Αραβία και 
τα Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα δείχνουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτθν χριςθ τθσ μεκόδου αυξάνοντασ 
ςυνεχϊσ τον αρικμό των εγκαταςτάςεϊν τουσ. Ραράλλθλα, απομονωμζνεσ περιοχζσ και περιοχζσ 
μακριά από μεγάλα αςτικά κζντρα ςτρζφονται κυρίωσ ςε αυτόν τον τρόπο παραγωγισ νεροφ 
εξαιτίασ αδυναμίασ για κάλυψθ τθσ ανάγκθσ από άλλεσ μεκόδουσ. Μάλιςτα ςυχνά οι επενδφςεισ 
γίνονται από ιδιωτικζσ εταιρείεσ, γεγονόσ που βοθκάει τα αναπτυςςόμενα κράτθ τα οποία δεν ζχουν 
τθν οικονομικι δυνατότθτα να προχωριςουν ςε τζτοιεσ επενδφςεισ. 

Εκτιμάται ότι το 54% τθσ παγκόςμιασ ανάπτυξθσ ςτθ χριςθ μονάδων αφαλάτωςθσ κα κατζχουν θ 
Μζςθ Ανατολι και θ Βόρεια Αφρικι (Σχιμα 17) όπου αναμζνεται αφξθςθ ςτθν θμεριςια παραγωγι 
από 21.000.000 m3/θμζρα το 2007 ςε 110.000.000  m3/θμζρα μζχρι το 2030. Το 70% τθσ παραγωγισ 
αυτισ κα προζρχεται από τθν Σαουδικι Αραβία, τα Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα, το Κουβζιτ, τθν 
Αλγερία και τθ Λιβφθ. Είναι αξιοςθμείωτο ότι οι 10 πρϊτεσ χϊρεσ ελζγχουν το 87,5% τθσ παγκόςμιασ 
δυναμικότθτασ (Zotalis et al. 2013).  

Ραρακάτω, ςτο Σχιμα 18, απεικονίηεται θ θμεριςια ςυχνότθτα παραγωγισ αφαλατωμζνου νεροφ 
ςτισ προαναφερκείςεσ χϊρεσ για τα ζτθ 2010 μζχρι 2016. Θ αγορά πρόκειται να ακμάςει τόςο ςτισ 
αναπτυςςόμενεσ όςο και ςτισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ, όπωσ θ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ, θ Κίνα, θ Σαουδικι 
Αραβία (SA) και τα Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα (UAE). Ππωσ παρατθροφμε ςθμαντικι αφξθςθ ζχουμε 
και ςτισ απομονωμζνεσ και αγροτικζσ περιοχζσ (ROW) όπου ο θλεκτριςμόσ ι άλλα είδθ καυςίμων 
δεν είναι εφκολο να χρθςιμοποιθκοφν αλλά και υπερβολικά δαπανθρζσ. 

Ρεριςςότερο απ’ το μιςό τθσ παγκόςμιασ δυναμικότθτασ είναι εγκατεςτθμζνο ςτθν Μζςθ Ανατολι. 
Το μεγαλφτερο εργοςτάςιο παραγωγισ αφαλατωμζνου νεροφ είναι το Ras Al-Khair (Ras Azzour) ςτθ 
Σαουδικι Αραβία, το οποίο χρθςιμοποιεί τόςο κερμικζσ μεκόδουσ όςο και μεκόδουσ μεμβρανϊν. Θ 
ικανότθτα παραγωγισ ανζρχεται ςτα 1.000.000 m3/θμζρα και θ ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ του 
είναι προγραμματιςμζνθ για τον Λανουάριο του 2014. Οι μεγαλφτερεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ 
παγκοςμίωσ φαίνονται παρακάτω ςτον Ρίνακα 5. 
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Πςον αφορά τισ τεχνολογίεσ μεμβρανϊν και ειδικότερα τθν τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
υπάρχουν πολλζσ μεγάλεσ μονάδεσ παγκοςμίωσ που τθ χρθςιμοποιοφν, θ μεγαλφτερθ εκ των οποίων 
είναι θ Victoria Desalination Plant ςτθν Μελβοφρνθ τθσ Αυςτραλίασ με ικανότθτα παραγωγισ 
444.000 m3/θμζρα, θ οποία όμωσ ςφντομα κα ξεπεραςτεί από το Magtaa Plant ςτθν Αλγερία και το 
Soreq Plant ςτο Λςραιλ με ικανότθτεσ 500.000 m3/θμζρα και 510.000  m3/θμζρα αντίςτοιχα, όπωσ 
φαίνεται ςτον πίνακα 6 (Zotalis et al. 2013). 

 
΢χήμα 18. Ραγκόςμια δυναμικότθτα αφαλάτωςθσ 2010-2016 ( IEA-ETSAP and IRENA, Water 

Desalination Using Renewable Energy, Technology Brief I12, 2012) 

Πίνακασ 5. Οι μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ μονάδων αφαλάτωςθσ ςτον κόςμο (Gleick, Katz & Lee, 
The World's Water 2006-2007, The International Desalination & Water Reuse Quarterly industry 

website. Installed desalination growth slowed in 2011-2012, Construction Week Online, 2013) 

Χϊρα, Τοποκεςία 
Χωρθτικότθτα 

(m3/θμζρα) 
Τροφοδοςία Χρόνοσ εκκίνθςθσ 

Σαουδικι Αραβία, RasAl-Khair 1,025,000 N/A 2013 
Σαουδικι Αραβία, Shuaiba III 880,000 Καλαςςινό 2007 
Σαουδικι Αραβία, Ras Al-Zour 800,000 Καλαςςινό 2007 

Σαουδικι Αραβία, Al Jobail II Ex 730,000 Καλαςςινό 2007 
Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα, Jebel Ali M 600,000 Καλαςςινό 2011 

Κουβζιτ, Al-Zour North 567,000 Καλαςςινό 2007 

Πίνακασ 6. Μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ μονάδων αφαλάτωςθσ με τθ χριςθ τθσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ παγκοςμίωσ (Poseidon Resources Corporation, 2010, The International Desalination & 

Water Reuse Quarterly industry website, 2011-2012) 

Χϊρα, Τοποκεςία Χωρθτικότθτα (m3/θμζρα) 

Soreq plant, Λςραθλ 510,000 
Magtaa plant, Αλγερία  500,000 
Victoria Desalination plant, Μελβοφρνθ Αυςτραλία 444,000 
Point Lisas, Τρινιντάντ 109,019 
Tampa Bay Desalination Plant, ΘΡΑ 94,635 
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7.1. Μονϊδα αφαλϊτωςησ Ras al-Khair ςτη ΢αουδικό Αραβύα 

Θ Σαουδικι Αραβία αντιμετωπίηει κρίςθ ςτον τομζα του νεροφ. Ραρά τισ μαηικζσ επενδφςεισ ςε 
εργοςτάςια αφαλάτωςθσ θ ηιτθςθ ςυνεχϊσ αυξάνεται. Πντασ μια από τισ φτωχότερεσ χϊρεσ ςε 
φυςικά υδατικά αποκζματα κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ του ανάγλυφοφ τθσ αποτελείται από 
εριμουσ ενϊ τα ποτάμια και οι λίμνεσ είναι ελάχιςτα, θ τεχνικι τθσ αφαλάτωςθσ δεςπόηει ςαν θ 
μοναδικι λφςθ για τθν απόκτθςθ κακαροφ νεροφ. Για το λόγο αυτό μεγάλεσ επενδφςεισ ζχουν γίνει 
ςτο εςωτερικό τθσ χϊρασ και ςιμερα λειτουργοφν περίπου 36 μονάδεσ αφαλάτωςθσ ςτισ ανατολικζσ 
και δυτικζσ ακτζσ τθσ. Σφμφωνα με τουσ Άραβεσ οικονομικοφσ αναλυτζσ θ ετιςια απαίτθςθ ςε νερό 
ξεπερνά το 8,8% και αναμζνεται να διπλαςιαςτεί μζςα ςτισ επόμενεσ δφο δεκαετίεσ. 7 
διςεκατομμφρια κυβικά μζτρα νεροφ καταναλϊνονται θμερθςίωσ ςτθ χϊρα, εκ των οποίων το 60% 
καλφπτεται από τθν παραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ που προζρχεται τόςο από κρατικζσ εταιρίεσ 
(40%) όςο και από ιδιωτικζσ (20%). Ραράλλθλα, ςτατιςτικά αποτελζςματα για το νερό άρδευςθσ 
ζχουν δείξει ότι οι αρικμοί ζχουν διπλαςιαςτεί τρεισ φορζσ κατά τθν περίοδο 1980-2006 ενϊ ςτισ 
μζρεσ μασ  περίπου το 84% τθσ ςυνολικισ απαίτθςθσ ςε νερό καταλαμβάνεται από τον τομζα τθσ 
γεωργίασ (www.aawsat.net, 20/11/2013). 

Αναλογιηόμενοσ κανείσ όλα τα παραπάνω αντιλαμβάνεται τθν αναγκαιότθτα τθσ φπαρξθσ μεγάλων 
μονάδων αφαλάτωςθσ ςτθν εν λόγω χϊρα. Για το λόγο αυτό οι Άραβεσ αποφάςιςαν τθν καταςκευι 
τθσ μεγαλφτερθσ εγκατάςταςθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ ςτον κόςμο που τθν ονόμαςαν Ras al-Khair. 

Θ εγκατάςταςθ Ras al-Khair (πιο επίςθμα Ras Az Zawr), θ οποία απεικονίηεται ςτισ Εικόνεσ 6 και 7, 
είναι μια υβριδικι μονάδα αφαλάτωςθσ θ οποία λειτουργεί χρθςιμοποιϊντασ τθ κερμικι μζκοδο 
τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ κακϊσ και τισ τεχνολογίεσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Θ μονάδα είναι 
εγκατεςτθμζνθ ςτθν βιομθχανικι πόλθ Ras Al Khair  περίπου 75 km βορειοδυτικά τθσ πόλθσ Jubail. Θ 
καταςκευι ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ του 2011 και αναμζνεται να περατωκεί ςτισ αρχζσ του 2014. Κα 
αποτελζςει τθ μεγαλφτερθ εγκατάςταςθ παραγωγισ αφαλατωμζνου νεροφ παγκοςμίωσ με 
δυναμικότθτα 728.000.000 λίτρων τθ μζρα ικανϊν να εξυπθρετιςουν τισ ανάγκεσ 3,5 
διςεκατομμυρίων ατόμων. Το κόςτοσ τθσ καταςκευισ ανζρχεται ςτα 1,46 διςεκατομμφρια δολάρια 
(www.water-technology.net, 20/11/2013). 

 

Εικόνα 6. Απεικόνιςθ τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ ενζργειασ που κα παρζχει ενζργεια για τθ 
κζρμανςθ των ςωλινων ςτθ μονάδα τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (www.water-technology.net, 

20/11/2013) 
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Εικόνα 7. Εναζρια απεικόνιςθ τθσ μεγαλφτερθσ εγκατάςταςθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ ςτον κόςμο, 
Ras Al-Khair, Σαουδικι Αραβία (www.aeconline.ae, 20/11/2013) 

Το εργοςτάςιο κα παράγει τόςο αφαλατωμζνο νερό (πάνω από 1.000.000 m3/θμζρα)  όςο και 
θλεκτρικό ρεφμα (περίπου 2.400 ΜW). Μζχρι ςτιγμισ ζχει ολοκλθρωκεί το 75% τθσ καταςκευισ του 
και αναμζνεται ςτο τζλοσ του 2013 να τεκεί ςε λειτουργία με τθν παραγωγι αρχικά θλεκτρικισ 
ενζργειασ ςε ποςότθτα 416 MW θ οποία κα ανζλκει ςτα 830 MW λίγουσ μινεσ αργότερα. Θ 
παραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ κα ξεκινιςει κι αυτι ςτο τζλοσ του 2013 χρθςιμοποιϊντασ αρχικά 
τθν μζκοδο τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με δυναμικότθτα 150.000 m3/θμζρα. Το Ras al-Khair κα 
προμθκεφει τα εργοςτάςια του Maaden με 25.000m3 αφαλατωμζνου νεροφ και 1.350 MW θλεκτρικό 
ρεφμα, τθν πόλθ Riyadh και τισ περιβάλλουςεσ περιοχζσ με 900.000 m3 αφαλατωμζνου νεροφ ενϊ 
μζςα ςτο 2014 κα καλφπτει και τισ υδατικζσ ανάγκεσ των πόλεων l-Nuairiya, Hafr Al-Baten, Al-Qarya, 
Al-Olaya, Al-Saeera and Al-Qasuma με 100.000 m3 πόςιμου νεροφ και επιπλζον 1.050 MW θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ (www.technicalreviewmiddleeast.com, 20/11/2013). 

Ο ςτακμόσ αφαλάτωςθσ απαρτίηεται από 8 μονάδεσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με ικανότθτα 
παραγωγισ 160 MIGD και 17 μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με 68 MIGD. Το εργοςτάςιο κα 
περιλαμβάνει ζνα κτιριο αντίςτροφθσ όςμωςθσ, ζνα κτιριο αντιμετϊπιςθσ ςπατάλθσ νεροφ, ζνα 
εργοςτάςιο επεξεργαςίασ λυμάτων, ζνα κτιριο για τισ χθμικζσ δραςτθριότθτεσ που απαιτοφνται και 
εγκατάςταςθ αζριασ επίπλευςθσ και δφο dual media φίλτρα. Θ μονάδα αφαλάτωςθσ κα 
χρθςιμοποιιςει  90.000 m³ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, 6.000 τόνουσ δομικοφ χάλυβα, και κα 
καλφπτει 19.000 m2 για τθν οροφι και τθν επζνδυςθ τοίχων και 30.000 m2 τοιχοποιϊασ.  

Πςον αφορά τθ διαδικαςία τθσ παραγωγισ πόςιμου νεροφ μζςα ςτθν εγκατάςταςθ, ςτθ μονάδα τθσ 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ περιλαμβάνεται θ κζρμανςθ του καλαςςινοφ νεροφ και θ παραγωγι ατμοφ 
και ςτθ ςυνζχεια θ υγροποίθςθ του ατμοφ για τθν παραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ. Θ μονάδα 
εξάτμιςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί είναι ςε μζγεκοσ θ μεγαλφτερθ ςτον κόςμο ζχοντασ μικοσ 123 m, 
φάρδοσ 33.7m και ηυγίηει 4.150 τόνουσ (Εικόνα 8). Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθν 
αφαλάτωςθ του τροφοδοτοφμενου νεροφ ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο (www.water-
technology.net, 20/11/2013).  

Αντίςτοιχα ακολουκείται και θ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ όπωσ ζχει περιγραφεί ςε 
προθγοφμενο κεφάλαιο.` 
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Εικόνα 8. Ο μεγαλφτεροσ εξατμιςτιρασ που χρθςιμοποιείται για τθν μζκοδο τθσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ, ζνασ από τουσ οχτϊ που χρθςιμοποιοφνται ςτο εργοςτάςιο αφαλάτωςθσ Ras Al Khair 

(www.waterworld.com, 21/10/2013) 

7.2. Μονϊδα αφαλϊτωςησ ςτη Llobregat τησ Ιςπανύασ 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ πόλθ τθσ Βαρκελϊνθσ και τα περίχωρά τθσ ζχουν ζρκει αντιμζτωπεσ με 
μεγάλεσ περιόδουσ ξθραςίασ οι οποίεσ δθμιοφργθςαν ςθμαντικι μείωςθ των υδατικϊν αποκεμάτων. 
Ειδικότερα, το 2008 κατά τθ διάρκεια μιασ τζτοιασ μεγάλθσ ξθραςίασ θ κυβζρνθςθ αναγκάςτθκε να 
λάβει μια ςειρά μζτρων για τθν προμικεια των κατοίκων με πόςιμο νερό. Απαγορεφτθκε θ χριςθ 
του νεροφ για άρδευςθ εξωτερικϊν χϊρων αλλά και θ άςκοπθ ςπατάλθ ςε είδθ αναψυχισ. 
Ραράλλθλα, μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ μεταφζρκθκαν μζςω πλοίων ςτθ Βαρκελϊνθ από τθ 
Tarragona και τθ Μαςςαλία με ςκοπό να ικανοποιθκοφν οι ανάγκεσ των 4,5 εκατομμυρίων κατοίκων 
τθσ πόλθσ. 

Ωςτόςο θ ενζργεια αυτι αποδείχκθκε ιδιαίτερα δαπανθρι και μθ βιϊςιμθ. Εξετάηοντασ μια ςειρά 
πικανϊν λφςεων για το εν λόγω πρόβλθμα θ ιςπανικι κυβζρνθςθ κατζλθξε ςτθν καταςκευι μιασ 
μονάδασ αφαλάτωςθσ με ςκοπό τθ ςυνεχι και ικανοποιθτικι παροχι νεροφ τόςο ςτθν πόλθ τθσ 
Βαρκελϊνθσ όςο και ςτισ γφρω περιοχζσ. Βζβαια, λόγω των ζντονων αντιδράςεων κυρίωσ των μελϊν 
περιβαλλοντικϊν οργανϊςεων πραγματοποιικθκε ενδελεχισ ζρευνα για τθν καταςκευι και 
λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ζτςι ϊςτε να μθν υπάρξει καμία αρνθτικι ςυνζπεια ςτο περιβάλλον. 
Ζτςι το 2008 ξεκίνθςε θ καταςκευι του ζργου. 

Ο ςτακμόσ αφαλάτωςθσ Llobregat αποτελεί τθ μεγαλφτερθ μονάδα αφαλάτωςθσ με αντίςτροφθ 
όςμωςθ ςε ολόκλθρθ τθν Ευρϊπθ εκμεταλλευόμενοσ το καλαςςινό νερό τθσ Μεςογείου. Βρίςκεται 
ςτθν αριςτερι όχκθ του ποταμοφ Llobregat ςτθν περιφζρεια El Prat del Llobregat, τθσ Βαρκελϊνθσ 
και τροφοδοτεί με πόςιμο νερό τθν πόλθ τθσ Βαρκελϊνθσ και τισ περιοχζσ El Penedès, El Baix 
Llobregat, L’Anoia, El Garraf, El Barcelonès, El Vallès και El Maresme.  

Τθν καταςκευι του ζργου ανζλαβε θ εταιρία Aguas Ter Llobregat (ATLL), δθμόςιοσ οργανιςμόσ 
κοινισ ωφζλειασ που είναι υπεφκυνοσ για τθν παροχι νεροφ ςτθν πόλθ τθσ Βαρκελϊνθσ και άλλων 
οχτϊ περιβαλλουςϊν περιοχϊν, ςε ςυνεργαςία με τισ Degremont, Aigues de Barcelona and 
Dragados-Drace. Θ καταςκευι του διιρκεςε δφο χρόνια και τον Λοφλιο του 2009 ζγιναν τα εγκαίνια 
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τθσ βιομθχανίασ θ οποία ζκτοτε ικανοποιεί τισ ανάγκεσ 1,4 εκατομμυρίων κατοίκων τθσ περιοχισ με 
δυναμικότθτα 180.000 m3/θμζρα και 60 εκατομμφρια m3/χρόνο. Το κόςτοσ τθσ ανζρχεται ςτα 230 
εκατομμφρια ευρϊ. 

7.2.1. Πρόςληψη νερού και διαδικαςύα προ-επεξεργαςύασ 

Θ ςυνολικι εγκατάςταςθ αποτελείται από το ςφςτθμα άντλθςθσ του καλαςςινοφ νεροφ, το υπόγειο 
δίκτυο ςωλινων για τθ μεταφορά του νεροφ αυτοφ ςτο ςτακμό αντλιϊν, το δίκτυο ςωλινων μεταξφ 
του ςτακμοφ αντλιϊν και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ, τθν κακ’ εαυτοφ μονάδα αφαλάτωςθσ, το 
δίκτυο μεταφοράσ του αφαλατωμζνου νεροφ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ και το δίκτυο μεταφοράσ τθσ 
άλμθσ και του εναπομείναντοσ νεροφ ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ νεροφ Baix Llobregat 
Wastewater Treatment Plant (energy recovery INC,case study Barcelona 2009). 

Το ςφςτθμα πρόςλθψθσ νεροφ απαρτίηεται από δφο πφργουσ πρόςλθψθσ νεροφ με φψοσ 30m, οι 
οποίοι βρίςκονται ςε απόςταςθ 2.200m από τθν ακτι ςε βάκοσ 30m μζςα ςτθ κάλαςςα (Εικόνεσ 9 
και 10).  

Το ςφςτθμα άντλθςθσ του καλαςςινοφ νεροφ, το οποίο βρίςκεται περίπου 2.500m από τθν ακτι, 
απαρτίηεται από δφο πφργουσ 30m ο κακζνασ, οι οποίοι βρίςκονται ςε βάκοσ 30m από τθν 
επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Οι πφργοι αυτοί επιτρζπουν τθν ανάκτθςθ νεροφ από βάκοσ 25m 
αποτρζποντασ ζτςι τθν είςοδο ςτουσ ςωλινεσ, νεροφ και μικροςωματιδίων  που αυτό περιζχει, από 
τον ποταμό Llobregant. Στθ ςυνζχεια το διάλυμα μεταφζρεται μζςω δφο ςωλινων πολυαικυλενίου, 
διαμζτρου 1,800mm ςτο ςτακμό αντλιϊν ο οποίοσ βρίςκεται 2,5km μακριά από τθ μονάδα 
αφαλάτωςθσ. Αξιοςθμείωτθ είναι θ διαδικαςία μεταφοράσ των προαναφερκζντων ςωλινων από τθ 
Νορβθγία, όπου και καταςκευάςτθκαν, ωσ τθ Βαρκελϊνθ. Ξεκινϊντασ από το Πςλο μεταφζρκθκαν 
επιπλζοντασ μζχρι το λιμάνι τθσ Βαρκελϊνθσ ζχοντασ ολικό μικοσ 500m. 

 

Εικόνα 9. Τοποκεςία εγκατάςταςθσ αφαλάτωςθσ και απεικόνιςθ περιοχισ πρόςλθψθσ νεροφ (fulleto 
dessalinitzatora angles 2009) 
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Εικόνα 10. Ρφργοσ πρόςλθψθσ νεροφ (fulleto dessalinitzatora angles 2009) 

Ο ςτακμόσ αντλιϊν, που βρίςκεται κοντά ςτθν παραλία Prat of Llobregat, δζχεται το καλαςςινό νερό 
και με τθ χριςθ ζξι αντλιϊν με εναλλάκτεσ ςυχνότθτασ μειϊνει τθν θλεκτρικι παραγωγι ςτζλνοντασ 
το νερό ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ μζςω αντλιϊν ςχεδιαςμζνων από υαλόνθμα, οι οποίοι διαςχίηουν 
υπογείωσ το ποτάμι. 

Ρριν τθ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ το διάλυμα που φκάνει ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ 
υφίςταται εκτενι επεξεργαςία με ςκοπό να διαπεράςει τισ μεμβράνεσ ςτθ βζλτιςτθ ποιότθτα 
αποτρζποντασ τθν γριγορθ καταςτροφι τουσ. Στο ςτακμό τθσ Βαρκελϊνθσ θ μζκοδοσ αυτι τθσ 
επεξεργαςίασ διαχωρίηεται ςε τρεισ διαδικαςίεσ διικθςθσ για τθν απομάκρυνςθ ακακαρςιϊν, 
πακογόνων μικροοργανιςμϊν και άλμθσ (energy recovery INC 2010). 

Φτάνοντασ το προεπεξεργαςμζνο νερό ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ μεταφζρεται ςτουσ καλάμουσ 
ςφμπθξθσ και από εκεί ςε ειδικοφσ καλάμουσ για κροκίδωςθ, οι οποίοι αποτελοφνται από 10 
ςυςκευζσ επίπλευςθσ SeaDAFR. Οι ςυςκευζσ αυτζσ καταςτρζφουν τα αιωροφμενα ςτερεά που 
περιζχονται ςτο νερό που ειςζρχεται κακϊσ επίςθσ και τα φφκια, χωρίσ τθ χριςθ πολυμερϊν, 
χρθςιμοποιϊντασ κυρίωσ άλατα ςιδιρου.  

Ζνασ άλλοσ κάλαμοσ ςφμπθξθσ που προθγείται του πρϊτου ςταδίου του φιλτραρίςματοσ ακολουκεί 
και αποτελείται από δφο γραμμζσ των 5 παράλλθλων φίλτρων MediazurR  θ κακεμία, των 155m2 το 
κακζνα. Αυτά τα φίλτρα χρθςιμοποιοφνται παγκοςμίωσ και θ αποτελεςματικότθτά τουσ ζχει 
αποδειχκεί από τθ χριςθ τουσ ςτισ εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ όπωσ Fujairah (EAU) or Wadi Ma’In 
(Jordan). 

Το διθκθμζνο νερό αποκθκεφεται ςε μια ενδιάμεςθ δεξαμενι, 3.500m3, απ’ όπου  αντλείται για το 
δεφτερο ςτάδιο τθσ διικθςθσ. Θ δεξαμενι αποτελείται από δφο ομάδεσ άντλθςθσ, μία ανά γραμμι, 
και κάκε γραμμι από 6 αντλίεσ, κακϊσ επίςθσ και μία αντλία εκτόσ λειτουργίασ που χρθςιμοποιείται 
ςε περίπτωςθ ανάγκθσ. Αυτι θ δεφτερθ φάςθ ζχει 20 SeaClean ® dual media φίλτρα πίεςθσ, 
χωριηόμενα ςε δφο επιφάνειεσ. Θ κάτω επιφάνεια καλφπτει 66 m2, κακιςτϊντασ τθν  από τισ 
μεγαλφτερεσ ςτον κόςμο για τα φίλτρα υπό πίεςθ. Τα φίλτρα SeaClean ® ζχουν πολλζσ χριςεισ ςε 
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μονάδεσ αφαλάτωςθσ όπωσ ςτισ Minera Escondida, San Pedro del Pinatar, Ρερκ ι Barkha II. Ζχουν 
ςχεδιαςτεί για να ζχουν μεγάλουσ κφκλουσ φιλτραρίςματοσ, εξαςφαλίηοντασ άριςτθ ποιότθτα του 
φιλτραριςμζνου νεροφ, ακόμθ και όταν χρθςιμοποιοφνται από μια μόνο φάςθ διικθςθσ. 

Θ τελευταία φάςθ τθσ προκατεργαςία είναι τα 18 φίλτρα φυςιγγίων από 5 microns, τα οποία επίςθσ 
χωρίηονται ςε δφο γραμμζσ. 

7.2.2. ΢τϊδιο επεξεργαςύασ νερού 

Θ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ  είναι χωριςμζνθ ςε δφο γραμμζσ παραγωγισ, των 100.000 
m3/θμζρα θ κάκε μία. Το πρϊτο πζραςμα ζχει 10 ςχάρεσ από 230 δεξαμενζσ πίεςθσ, με 7 μεμβράνεσ 
ςτο εςωτερικό, με δυναμικότθτα 20.000 m3/θμζρα. Οι ςχάρεσ ζχουν ζνα υβριδικό ςχεδιαςμό που 
ςυνδυάηει δφο τφπουσ μεμβρανϊν, τον SWC4 + και τον SWC5 τθσ Hydranautics. Οι C4 τοποκετοφνται 
ςτισ πρϊτεσ κζςεισ των PV λόγω τθσ υψθλότερθσ απόρριψθσ άλατοσ και οι C5 ςτισ τελευταίεσ κζςεισ, 
λόγω τθσ υψθλισ διαπερατότθτασ. Το ςφςτθμα αυτό που δοκιμάςτθκε με επιτυχία ςε άλλεσ 
εγκαταςτάςεισ (Minera Escondida, Wadi Ma'In ι San Pedro del Pinatar), επιτρζπει τθ βελτιςτοποίθςθ 
του ςχεδιαςμοφ,  μειϊνει τον κίνδυνο ρφπανςθσ και ελαχιςτοποιεί τθν κατανάλωςθ ενζργειασ.  

Ραράλλθλα, υπάρχει μια HP αντλία διάςπαςθσ, μια βαλβίδα ελζγχου και μία ενιςχυτικι αντλία για 
κάκε ςχάρα, κακϊσ και 23 εναλλάκτεσ πίεςθσ PX-220® για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ 
ενζργειασ.  

Ζνα δεφτερο πζραςμα εξαςφαλίηει τθν εγγφθςθ βορίου (1 mg/l) κατά τθ διάρκεια των περιόδων με 
ιδιαίτερα υψθλι κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ. Ζχει δφο ακολουκίεσ με δυναμικότθτα 16.500 
m3/θμζρα. Υπάρχουν 78 PV με 7 μεμβράνεσ ςτο εςωτερικό. Κάκε ακολουκία τροφοδοτείται από μια 
αντλία MP, και μια επιπλζον ςε κατάςταςθ αναμονισ που ενεργοποιείται ςε περίπτωςθ ανάγκθσ. Το 
παραγόμενο νερό από τα δφο αυτά περάςματα αποκθκεφεται ςε κατάλλθλθ δεξαμενι. 

7.2.3. Διαδικαςύα μετεπεξεργαςύασ 

Θ περεταίρω επεξεργαςία του νεροφ περιλαμβάνει τθν επαναμεταλλοποίθςθ , τθν απολφμανςθ και 
τθν ρφκμιςθ του pH του. 

Για τθν επαναμεταλλοποίθςθ του αφαλατωμζνου φδατοσ χρθςιμοποιοφνται φίλτρα αςβεςτόλικου 
και διοξείδιο του άνκρακα, λόγω του βζλτιςτου λειτουργικοφ τουσ κόςτουσ. Διοξείδιο του άνκρακα 
εγχζεται μζςω ενόσ ςτατικοφ αναμίκτθ. Αντιδρά με τον αςβεςτίτθ δφο ςυςτοιχιϊν από 16 και 
περιςςότερα φίλτρα ςτακεροφ πάχουσ και ενιαίασ επιφάνειασ 21m2. Από τθν πλευρά τουσ τα φίλτρα 
αςβεςτόλικου επιτρζπουν τθ διζλευςθ του φορτίου. Ζχουν και ζνα ςφςτθμα ζκπλυςθσ για τθν 
απομάκρυνςθ των εναπομεινάντων ακακαρςιϊν. Το επαναμεταλλοποιθμζνο νερό αποκθκεφεται ςε 
δεξαμενι νεροφ 4.500m3, θ οποία χωρίηεται ςε δφο καλάμουσ με ςκοπό να είναι εφικτι θ 
ςυντιρθςθ του ενόσ ι του άλλου αντίςτοιχα χωρίσ να απαιτείται θ διακοπι τθσ διαδικαςίασ. 

Θ αναγκαία προςαρμογι του pH του αφαλατωμζνου νεροφ γίνεται με τθ βοικεια καυςτικισ ςόδασ 
ενϊ θ απολφμανςι του γίνεται με τθ χριςθ υποχλωριϊδουσ νατρίου. 

Μετά το τζλοσ τθσ προαναφερκείςασ επεξεργαςίασ το πόςιμο πλζον νερό μεταφζρεται μζςω 
δικτφου αγωγϊν ςτθν δεξαμενι διανομι ςτθν περιοχι Fontsanta, που αποτελεί ςθμείο διανομισ του 
αφαλατωμζνου νεροφ ςε ολόκλθρθ τθ Βαρκελϊνθ. 

Θ πιο πάνω διαδικαςία απεικονίηεται ςτο παρακάτω Σχιμα 19: 
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΢χήμα 19. Διάγραμμα ροισ νεροφ κατά τθν διαδικαςία αφαλάτωςθσ (Miguel Angel SANZ, Carlos 
MIGUEL, Ramon ARBOS, Maria MUNOZ, Josep MESA, IDA manuscript, 2011) 

7.2.4. Απόβλητα διαδικαςύασ 

Ζνα από τα προβλιματα προσ επίλυςθ ςε κάκε μονάδα αφαλάτωςθσ είναι θ επεξεργαςία του 
ςυμπυκνωμζνου νεροφ που δεν διζρχεται από τισ μεμβράνεσ απόρριψθσ, το οποίο πρζπει να 
αραιωκεί ςθμαντικά πριν τθν απόρριψι του ςτο περιβάλλον ζτςι ϊςτε να ζχει το μικρότερο 
αντίκτυπο προσ αυτό. Στθν περίπτωςι μασ αυτό ζχει λυκεί με ζναν πρωτότυπο τρόπο, τθν ανάμιξθ 
τθσ άλμθσ με τα επεξεργαςμζνα λφματα από το Baix Llobregat WWT ςτακμό, που βρίςκεται πλθςίον 
του εργοςταςίου αφαλάτωςθσ.  

Το ςφςτθμα αυτό επιτρζπει ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ ( μζγιςτθ ροι ) τθν ανάμειξθ 1:1 τθσ άλμθσ και 
των επεξεργαςμζνων αποβλιτων νεροφ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ αλατότθτα του μίγματοσ  είναι 
μικρότερθ ι το ίδιο με το νερό τθσ κάλαςςασ, ελαχιςτοποιϊντασ τισ επιπτϊςεισ ςτο καλάςςιο 
περιβάλλον. Το ςθμείο απόρριψθ ανζρχεται ςτα 60m ςε βάκοσ και περίπου 3 χλμ από το ςθμείο 
πρόςλθψθσ, αποτρζποντασ παρεμβολι μεταξφ των δφο ςθμείων που οφείλονται ςτα κυρίαρχα 
ρεφματα τθσ κάλαςςασ. 

Άλλο ςθμαντικό ςθμείο που λαμβάνεται υπόψθ όςον αφορά τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ είναι 
θ διαχείριςθ όλων των λυμάτων. Λλφσ από τα φίλτρα SeaDAF ®, τισ μεμβράνεσ κακαριςμοφ και όλα τα 
απόνερα από τισ δφο φάςεισ διικθςθσ ςυλλζγονται και ομογενοποιοφνται ςε μια μεγάλθ δεξαμενι 
των 3.500m3. Δφο αντλίεσ ςτζλνουν τα απόβλθτα ςε κατάλλθλθ εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ. 
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Ο πυρινασ αυτισ τθσ επεξεργαςίασ είναι δφο πεταλοειδείσ ςυςκευζσ πθκτικϊν, οι  Densadeg ®. Αυτι 
θ ςυςκευι επιτρζπει τθ διφλιςθ των λυμάτων (<5mg/l από SS) και, ταυτόχρονα, πυκνϊνει τθν 
παραγόμενθ ιλφ. Πταν τα λφματα αναμιγνφονται με τθν άλμθ, θ ςυγκζντρωςι τουσ κα μειωκεί 
ακόμθ περιςςότερο, ςε λιγότερο από 1mg/l. Αυτό είναι άλλο ζνα πρόςκετο κετικό ςθμείο ςτθν 
ανάμιξθ τθσ με το εκρζον του εργοςταςίου επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων που προαναφζρκθκε. Οι 
λάςπεσ που παράγονται ςτθν Densadeg ® αποκθκεφονται ςε μια δεξαμενι ανάςχεςθσ. Δφο ςιλό των 
60m3, επιτρζπουν το αποκθκευμζνο φορτίο να τοποκετθκεί ςε φορτθγά και να απομακρυνκεί από 
τθν εγκατάςταςθ (Miguel Angel SANZ et al. 2011). Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςτο ςτακμό 
αφαλάτωςθσ υπάρχουν πάνω από 5.200 εγκαταςτάςεισ φωτοβολταικϊν ςτισ οροφζσ οχτϊ κτθρίων 
τθσ μονάδασ, οι οποίεσ παράγουν 1MW θλεκτριςμοφ ετιςια, γεγονόσ που ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ 
κατά 660t των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα αν θ εν λόγω παραγωγι γινόταν με οποιαδιποτε 
άλλθσ μορφισ καφςιμα. Ραράλλθλα ςτθν παραγωγι θλεκτριςμοφ ςυμβάλλει και ζνασ 
ανεμογεννιτρια που είναι εγκατεςτθμζνθ ςτθν μονάδα με φψοσ 20m και είναι εξοπλιςμζνθ με 
τουρμπίνα που αποτελείται από ζλικεσ διαμζτρου 16m (Εικόνα 11) (www.water-technology.net, 
25/11/2013). 

             

Εικόνα 11. Χριςθ φωτοβολταικϊν και ανεμογεννιτριασ ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ Llobregat  (Miguel 
Angel SANZ, Carlos MIGUEL, Ramon ARBOS, Maria MUNOZ, Josep MESA, IDA manuscript, 2011) 

Πίνακασ 7. Γενικά χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ Llobregat (fulleto dessalinitzatora 
angles 2009) 

Συςτατικά Μόλυνςθσ Ανϊτατθ Ρεριεκτικότθτα Διαδικαςία αφαλάτωςθσ μζςω αντίςτροφθσ όςμωςθσ 

Νιτρικά ωσ Ν 10.0 mg/l Συντελεςτισ μετατροπισ 45,0% 

Φκοριοφχα 1.4-2.4 mg.l Αλατότθτα καλαςςινοφ νεροφ 39.700 ppm 

Βάριο 1.0 mg.l Αλατότθτα παραγϊμενου νεροφ 110ppm 

Άργυροσ 0.05 mg/l ΢υκμόσ αποβολισ αλατιοφ 99,7% 

7.2.5. Δραςτηριότητεσ που ϋχουν προγραμματιςτεύ ςτη δόλωςη περιβαλλοντικών 

επιπτώςεων 

Σφμφωνα με τθν απόφαςθ ςτισ 6/6/2005 από το γενικό γραμματζα για τθν προςταςία τθσ μόλυνςθσ 
και τθσ κλιματικισ αλλαγισ του Υπουργείου Ρεριβάλλοντοσ  θ διλωςθ επιπτϊςεων κζτει μια ςειρά 
αντιςτακμιςτικϊν μζτρων ςχετικά με τθν καταςκευι τθσ εγκατάςταςθσ αφαλάτωςθσ. Τα μζτρα αυτά 
είναι τα ακόλουκα: 
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1. Καταςκευι λεκάνθσ κράτθςθσ για τα λφματα από τθν La Bunyola Canal κατά τθ διάρκεια 
καταρρακτϊδουσ βροχόπτωςθσ που κα καταςτιςει δυνατι τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ 
παραλίασ Prat de Llobregat. 

2. Απόκτθςθ γθσ ςτθν περιοχι ειδικισ προςταςίασ για τα πτθνά (ZEPA) με ςκοπό τθν ανάκτθςθ του 
οικοςυςτιματοσ. Αυτι είναι θ γθ που διατίκενται για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. 

3. Ανακαίνιςθ των εγκαταςτάςεων του παλαιοφ ςτακμοφ Carabineros και του κτιρίου El Semaforo 
για τισ χριςεισ περιβαλλοντικισ εκπαίδευςθσ. Εξετάηεται επίςθσ θ δθμιουργία ενόσ κζντρου για 
πλθροφορίεσ ςχετικά με το περιβάλλον τθσ περιοχισ ιδιαίτερα για τθν προϊκθςθ τθσ ZEPA 
(fulleto dessalinitzatora angles 2009). 
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8. ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η ΢ΣΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Στθν Ελλάδα και κυρίωσ ςε πολλζσ νοτιοανατολικζσ περιοχζσ υπάρχει πολφ χαμθλι διακεςιμότθτα 
νεροφ, ιδιαίτερα τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ εξαιτίασ του τουριςμοφ 
αλλά και τθσ άρδευςθσ. Το πρόβλθμα, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 20, τείνει να είναι μεγαλφτερο 
ςτα νθςιά του Αιγαίου, κυρίωσ ςτα Δωδεκάνθςα και τισ Κυκλάδεσ, ςτθν κεντρικι Κεςςαλία και τθν 
ανατολικι Στερεά Ελλάδα, ςτθν ανατολικι Κριτθ και τθν νότια Ρελοπόννθςο. Ειδικότερα ςτθν 
κεντρικι Κεςςαλία και τθ  Στερεά Ελλάδα υπάρχει τεράςτια ηιτθςθ φδατοσ λόγω των γεωργικϊν 
καλλιεργειϊν ενϊ ςτα νθςιά ο τουριςμόσ κυρίωσ κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ αυξάνει 
κατακόρυφα τθ ηιτθςθ για πόςιμο νερό. Θ υπεράντλθςθ το υπόγειο υδροφορζα και θ λειψυδρία 
όςον αφορά τθν θπειρωτικι Ελλάδα, αλλά και το μικρό μζγεκοσ των νθςιϊν και το γεωγραφικό τουσ  
ανάγλυφο κακιςτά τθ μζκοδο τθσ αφαλάτωςθσ ωσ μία από τισ επικρατζςτερεσ και οικονομικότερεσ 
μεκόδουσ αφξθςθσ τθσ διακεςιμότθτασ του νεροφ. 

 

΢χήμα 20. Ζλλειμμα ι / και πλεόναςμα του πόςιμου νεροφ ανά υδατικό διαμζριςμα ςτθν Ελλάδα 
(Stefopoulou et al. 2008) 

Στθν Ελλάδα υπάρχει πλικοσ εγκαταςτάςεων μονάδων αφαλάτωςθσ κυρίωσ ςτα νοτιοανατολικά τθσ 
χϊρασ και ςτα νθςιά. Βζβαια το μζγεκοσ των εγκαταςτάςεων αυτϊν είναι πολφ μικρότερο ςε ςχζςθ 
με αυτζσ του εξωτερικοφ. Από τισ εγχϊριεσ αυτζσ μονάδεσ μεγάλοσ αρικμόσ βρίςκεται υπό τθ 
δικαιοδοςία του κράτουσ, εξίςου όμωσ μεγάλοσ αρικμόσ ανικει ςε μεμονωμζνα ξενοδοχεία τα οποία 
παράγουν με τθν εν λόγω μζκοδο πόςιμο νερό για ιδιωτικι τουσ χριςθ.  
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Σφμφωνα με τα επίςθμα ςτατιςτικά ςτοιχεία τθσ Ραγκόςμια Οργάνωςθσ Αφαλάτωςθσ (IDA),μζχρι το 
2011 λειτουργοφςαν ςυνολικά 157 εγκατάςταςθσ αφαλάτωςθσ ςτον ελλαδικό χϊρο με ςυνολικι 
δυναμικότθτα 109.155 m3/θμζρα ενϊ εκτιμάται ότι υπό καταςκευι βρίςκονται άλλεσ 35 μονάδεσ με 
ςυνολικι δυναμικότθτα 40.135 m3/θμζρα. Ραράλλθλα, το 2011 καταςκευάςτθκα 5 επιπλζον 
μονάδεσ ςυνολικισ δυναμικότθτασ 32.800 m3/θμζρα (Zotalis et al. 2013). 

Θ ποιότθτα του τροφοδοτοφμενου νεροφ, οι αρμόδιοι φορείσ αλλά και οι τεχνικζσ αφαλάτωςθσ 
ποικίλουν ςτισ προαναφερκείςεσ μονάδεσ. Ραρακάτω απεικονίηονται οι εν λόγω πλθροφορίεσ. 

           

΢χήμα 21. Ραραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ 
ςφμφωνα με τθν προζλευςθ του νεροφ που 

χρθςιμοποιείται για τθν τροφοδοςία τθσ 
μονάδασ (Zotalis et al. 2013 ) 

΢χήμα 22. Ραραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ 
ανάλογα με τισ χριςεισ του, ςτθν Ελλάδα (Zotalis 

et al. 2013) 
 

Ραρατθροφμε ότι θ τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ προτιμάται με ποςοςτό 74,41%. Οι ελλθνικζσ 
μονάδεσ αφαλάτωςθσ που λειτουργοφν με τθν τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ ανζρχονται ςτισ 35 
με ςυνολικι δυναμικότθτα 22.860 m3/θμζρα. Θ πιο πρόςφατθ μονάδα βρίςκεται ςτθν περιοχι 
Αλμυρόσ ςτο Θράκλειο Κριτθσ με δυναμικότθτα 2.400 m3/θμζρα και ζχει ιδθ ξεκινιςει θ λειτουργία 
τθσ απ’ τον Οκτϊβριο του 2013. 

 

΢χήμα 23. Ραραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ ςφμφωνα με τθν χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία, ςτθν 
Ελλάδα (Zotalis et al. 2013) 
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Πίνακασ 8. Μονάδεσ αφαλάτωςθσ με τθ χριςθ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ  ςτα ελλθνικά νθςιά (Zotalis et al. 2013) 

Project Χρόνοσ Τφποσ 
Χωρθτικότθτα 

(m3/θμζρα) 
Αρχικό Κόςτοσ 
(εκατ) 

Κόςτοσ 
Καταςκ. (€) 

Υπεφκυνοσ Αποδοχι 

Αλμυρόσ, Θράκλειο 2013 RO & UF 2.400 0,850 N/A Sychem S.A., GR Υπο καταςκευι 
Σφροσ 1st Ερμοφπολθ 1992 RO 800 0,589 2,70 Christ, CH Καλι 
Σφροσ 2nd Ερμοφπολθ 1997 RO 800 1,482 2,70 Christ, CH Καλι 
Σφροσ 3rd Ερμοφπολθ 2001 RO  (SW) 40 0,346 2,00 Culligan Hellas Καλι 
Σφροσ 4th Άνω Σφροσ 2000 RO 250 0,215 0,50 Temak, GR Καλι 
Σφροσ 5th Άνω Σφροσ 2002 RO 500 0,400 0,50 Temak, GR Καλι 
Σφροσ 6th Ερμοφπολθ 2002 RO (SW) 2.000 0,313 0,40 Temak, GR Καλι 
Σφροσ 7th Άνω Σφροσ 2005 RO 1.000 1,000 0,40 Temak, GR Υπο καταςκευι 
Σχινοφςα 2004 RO 100 0,120 0,70 Temak, GR Υπο καταςκευι 
Μφκονοσ (Κζρκυρα) παλιό 1981 RO 500 N/A 2,00 Μetek,ΛΤ Καλι 
Μφκονοσ (Κζρκυρα) νζο 2001 RO 2.000 1,276 0,50 Culligan Hellas Καλι 
Ράροσ (Νάουςα) 2001 RO 1.200 0,415 0,50 Ionics Itaba Καλι 
Τινοσ (παλιό) 2001 RO 500 0,434 0,62 Culligan Hellas Καλι 
Τινοσ (νζο) 2005 RO 500 0,376 0,62 Culligan Hellas Καλι 
Οία, Σαντορίνι 1st  1994 RO 220 N/A 2,00 Matrix, USA Καλι 
Οία, Σαντορίνι 2nd   2000 RO 320 0,210 2,00 Culligan Hellas Καλι 
Οία, Σαντορίνι 3rd   2002 RO 160 N/A 2,00 Matrix, USA Καλι 
Σίφνοσ 2002 RO (BW) 500 0,224 3,50 Hoh, DM Καλι 
Ομθροφπολθ, Χίοσ, Διμοσ, 1st  2000 RO (BW) 600 0,205 0,30 Culligan Hellas Καλι 
Ομθροφπολθ, Χίοσ, Διμοσ, 2nd  2005 RO 3.000 0,710 0,26 Culligan Hellas Υπο καταςκευι 
Ομθροφπολθ, Χίοσ, Διμοσ, 3rd  2005 RO 500 0,200 0,26 Culligan Hellas Υπο καταςκευι 
Νίςιροσ (παλιό) 1991 RO 300 0,572 N/A Μetek,ΛΤ Εκτόσ λειτουργίασ 
Νίςιροσ (νζο) 2002 RO 350 0,295 0,66 Τemak, GR Καλι 
Λκάκθ, Κεφαλονιά  1st  1981 RO 620 0,264 2,88 Christ, CH Καλι 
Λκάκθ, Κεφαλονιά    2nd  2003 RO 520 0,587 0,58 Judo, DE Καλι 
Λζροσ 2001 RO 200 0,074 0,13 Culligan Hellas Καλι 
Καςςόπεον (Διμοσ) 2001 RO 500 0,170 0,13 Culligan Hellas Καλι 
Ροςειδωνίασ (Διμοσ), 1st   2002 RO 500 0,464 0,56 Culligan Hellas Καλι 
Ροςειδωνίασ (Διμοσ), 2nd  2005 RO 1.000 0,574 0,45 Culligan Hellas Υπο καταςκευι 
Άγιοσ Γεϊργιοσ (Διμοσ) 2002 RO 500 0,102 0,30 Culligan Hellas Καλι 
Ραξοί (Διμοσ) 1st  2005 RO 330 0,260 0,51 Culligan Hellas Καλι 
Ραξοί (Διμοσ) 2nd 2005 RO 150 0,162 0,59 Culligan Hellas Καλι 
Σφνολο:         32  - - 22.860 - - - - 
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8.1. Η μονϊδα αφαλϊτωςησ ςτην Μόλο 

Το νθςί τθσ Μιλου βρίςκεται ςτο νοτιοδυτικό χϊρο των Κυκλάδων, ενόσ από τα τζςςερα νθςιωτικά 
ςυμπλζγματα του Αιγαίου Ρελάγουσ. Απζχοντασ από τθν Ακινα 86 ναυτικά μίλια περίπου δθλαδι 
160 χιλιόμετρα αποτελεί ζναν από τουσ πιο ςυχνοφσ καλοκαιρινοφσ προοριςμοφσ λόγω τθσ ομορφιάσ 
και των κακαρϊν νερϊν των ακτϊν του. 

Θ Μιλοσ κεωρείται το πζμπτο μεγαλφτερο νθςί των Κυκλάδων, και ζνα από τα μεγαλφτερα τθσ 
Μεςογείου, με ζκταςθ 151 τετραγωνικά χιλιόμετρα και μικοσ ακτϊν 125 χιλιόμετρα περίπου με 
πλοφςιο διαμελιςμό. Γενικά, κεωρείται χαμθλό νθςί. Το μζγεκοσ, θ κζςθ αλλά και ο ορυκτόσ τθσ 
πλοφτοσ είναι μερικοί παράγοντεσ που ςυνζβαλαν ςτο ςθμαντικό ρόλο που ζπαιηε και παίηει το νθςί 
ςτθν ιςτορία, τον πολιτιςμό και τθν οικονομία τα τελευταία 7.000-8.000 χρόνια. 

Ο πλθκυςμόσ του νθςιοφ ανζρχεται ςτουσ 4.950 κατοίκουσ (απογραφι 2011), αρικμόσ ο οποίοσ 
πενταπλαςιάηεται κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, και βρίςκεται ςυγκεντρωμζνοσ ςτο βόρειο τμιμα 
τθσ Μιλου, το οποίο είναι και το πιο πεδινό (www.wikipedia.gr ,5/12/2013). 

Ζντονο ιταν τα τελευταία χρόνια το φαινόμενο τθσ λειψυδρίασ ςτο νθςί, όπωσ και ςε πολλά νθςιά 
του Αιγαίου, με αποτζλεςμα το ελλθνικό κράτοσ να δαπανά μεγάλα κονδφλια για τθ μεταφορά 
πόςιμου νεροφ (περίπου 300.000m3 ετθςίωσ)  μζςω υδροφόρων πλοίων από το δίκτυο τθσ ΕΥΔΑΡ 
ςτο Λαφριο Αττικισ ςε δεξαμενι ςτο λιμάνι του Αδάμαντα ςτθ Μιλο για τθν κάλυψθ των αναγκϊν 
του νθςιοφ. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ μεταφορά του νεροφ κόςτιηε 12 €/m3 (Υπουργείο 
Εμπορικισ Ναυτιλίασ). 

Εκτόσ από τθν μεταφερόμενθ αυτι ποςότθτα νεροφ, 170.000m3/χρόνο νεροφ προζρχονται από τισ 
δθμοτικζσ γεωτριςεισ. Εξαιτίασ όμωσ τθσ υφαλμφρωςθσ του υπόγειου υδροφορζα θ ποιότθτα του 
νεροφ των γεωτριςεων είναι κάκιςτθ και δεν ενδείκνυται για οικιακι χριςθ. Ραράλλθλα, ςθμαντικά 
προβλιματα δθμιουργεί και το απαρχαιωμζνο δίκτυο φδρευςθσ του Αδάμαντα το οποίο παρουςιάηει 
πολλζσ απϊλειεσ (τθσ τάξθσ του 20-25%) και ταυτόχρονα μολφνει περεταίρω το διερχόμενο από τουσ 
ςωλινεσ του νερό. Θ υφιςτάμενθ κατάςταςθ οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ςτακμοφ αφαλάτωςθσ με 
χριςθ αιολικισ ενζργειασ ςτο νθςί με ςκοπό τθ βζλτιςτθ περιβαλλοντικι και τεχνο-οικονομικι 
βελτίωςθ του προβλιματοσ (Υπουργείο Εμπορικισ Ναυτιλίασ). 

Το πρωτοποριακό αυτό ζργο, το πρϊτο ςτθν Ελλάδα, καλφπτει τισ ςυνολικζσ ανάγκεσ του νθςιοφ ςε 
νερό υποκακιςτϊντασ τισ προαναφερκείςεσ λφςεισ, κακιςτϊντασ το νθςί αυτόνομο και βελτιϊνοντασ 
τθν ποιότθτα ηωισ των κατοίκων του. Θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ξεκίνθςε τον Λοφλιο του 2007. 
Τθν καταςκευι και τθ λειτουργία του ανζλαβε ο όμιλοσ ΛΤΑ, μζςω τθσ κυγατρικισ του εταιρίασ 
«Αιολικι Μιλου». Με δυναμικότθτα 2.600 m3/θμζρα, θ μονάδα καλφπτει και τισ καλοκαιρινζσ 
αιχμζσ του ςυςτιματοσ, ενϊ προβλζπεται επζκταςι τθσ το 2015 κατά 1.120 m3/θμζρα, με το 
ςκεπτικό των πανομοιότυπων δομικϊν μονάδων (modular units) που επεκτείνουν τθ δυναμικότθτα, 
ςυνδεόμενεσ μεταξφ τουσ.  

Θ θλεκτρικι ενζργεια που απαιτείται για τθ λειτουργία τθσ μονάδασ προζρχεται από μια 
ανεμογεννιτρια ιςχφσ 600 kW θ οποία τοποκετικθκε για να καλφψει τισ ανάγκεσ του ςτακμοφ με 
ςκοπό τθ μθδενικι επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ από τθν εγκατάςταςθ. Λδιαίτερο ενδιαφζρον 
προκαλεί το γεγονόσ ότι δεν υπάρχει κανζνα όριο ςτθ δυναμικότθτα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
κακϊσ είναι ςχεδιαςμζνθ και καταςκευάηεται ςτθ βάςθ των modules, κακιςτϊντασ ικανι τθ γριγορθ 
και εφκολθ επεκταςιμότθτά τουσ, ανάλογα με τισ ανάγκεσ παραγωγισ νεροφ (Κωςτάκθ 2010). 

http://www.wikipedia.gr/
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Το αφαλατωμζνο νερό που εξζρχεται από τθ μονάδα αγοράηεται από το διμο προσ 2,10 €/m3 και 
μεταπωλείται από το διμο ςτουσ κατοίκουσ προσ 1,50 €/m3. Τθ διαφορά των 0,60€/m3 ο Διμοσ 
Μιλου τθν καλφπτει με δικά του χριματα (www.localit.gr, 5/12/2013). 

Τα πλεονεκτιματα του ςυγκεκριμζνου μοντζλου τθσ Μιλου ποικίλουν και αναγράφονται παρακάτω: 

 Άμεςθ αντιμετϊπιςθ τθσ λειψυδρίασ χωρίσ γραφειοκρατικζσ και χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ 
διαγωνιςμϊν. 

 Ανάκεςθ του ζργου ςε ιδιωτικι εταιρία χωρίσ οικονομικι ι οποιαςδιποτε άλλθσ μορφισ 
επιβάρυνςθ του διμου για μελζτθ- αδειοδότθςθ-καταςκευι και λειτουργία. 

 Φπαρξθ ςυνεχοφσ ανταγωνιςμοφ με αποτζλεςμα ςυνεχϊν προςπακειϊν βελτιςτοποίθςθσ των 
αποτελεςμάτων (μικρότερο τίμθμα προμικειασ νεροφ).  

 Διαμόρφωςθ ξεκάκαρου ρόλου για όλεσ τισ εμπλεκόμενεσ πλευρζσ (Διμοσ, Υπουργείο, Λδιϊτεσ). 

 Ενίςχυςθ ςυνδυαςμοφ μονάδων αφαλάτωςθσ με ΑΡΕ για βζλτιςτα περιβαλλοντικά 
αποτελζςματα. 

 Ανάπτυξθ ςτον κλάδο των αφαλατϊςεων ενιςχφοντασ τθν εγχϊρια επιχειρθματικότθτα, τθν 
τοπικι οικονομία και δθμιουργϊντασ νζεσ κζςεισ εργαςίασ (΢ελάκθσ, Ρεράκθσ 2009). 

 Άριςτθ ποιότθτα παραγόμενου νεροφ. 

 Εφαρμογι ιδιαίτερα προθγμζνθσ και αξιόπιςτθσ τεχνολογίασ. 

 Λδιαίτερα χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ (2,5kWh/m3). 

 Υψθλι διακεςιμότθτα και αξιοπιςτία. 

 Ρολλαπλά οικονομικά και κοινωνικά οφζλθ: 

 Μείωςθ κόςτουσ προμικειασ νεροφ για το ελλθνικό δθμόςιο κατά 80% (3 εκατ. €/ ζτοσ). 

 Μείωςθ δαπανϊν για άντλθςθ και για χριςθ εμφιαλωμζνου νεροφ. 

 Ορκολογικότερθ χριςθ υδάτινων αποκεμάτων. 

 Απαλλαγι από προβλιματα ςυντιρθςθσ οικιακϊν ςυςκευϊν (λόγω τθσ κακισ ποιότθτασ 
νεροφ των γεωτριςεων). 

 Αποδζςμευςθ κονδυλίων για τθ βελτίωςθ και επζκταςθ του δικτφου φδρευςθσ του νθςιοφ και 
επζκταςθ του δικτφου κατά 15km. 

Το ςφνκετο αυτό ζργο αποτελείται από: 

1. Μονάδα αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. 

2. Συςτοιχία τεςςάρων κεντρικϊν δεξαμενϊν λειτουργίασ – τροφοδοςίασ του δικτφου φδρευςθσ 
του νθςιοφ χωρθτικότθτασ 3.000m3. 

3. Κατακλιπτικό αγωγό μικουσ 2.800m για τθ ςφνδεςθ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ με τισ δεξαμενζσ 
λειτουργίασ. 

4. Ανεμογεννιτρια Vestas V-52/850 (ρυκμιςμζνθ ςτα 600 kW). 

5. Θλεκτρικό Σφςτθμα Διαχείριςθσ Λειτουργίασ του ςφνκετου Ζργου Μονάδα Αφαλάτωςθσ- 
Ανεμογεννιτρια με το υπάρχον θλεκτρικό ςφςτθμα του νθςιοφ (΢ελάκθσ, Ρεράκθσ 2009). 

http://www.localit.gr/
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8.1.1.  Παρουςύαςη τησ μονϊδασ αφαλϊτωςησ 

Το τροφοδοτοφμενο καλαςςινό νερό υφίςταται προεπεξεργαςία, αφαλάτωςθ και ςτθ ςυνζχεια 
εμπλουτιςμό με ςτοιχεία που είναι απαραίτθτα για να κεωρθκεί πόςιμο. Στο ςτακμό 
χρθςιμοποιείται θ τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ (Reverse Osmosis, RO) που βαςίηεται ςτθ 
λειτουργία ειδικϊν μεμβρανϊν. Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ ςτθ Μιλο ςε 
αντίκεςθ με άλλεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ παγκοςμίωσ, εξαιτίασ του ςχεδιαςμοφ τθσ και τθσ 
τεχνολογίασ αιχμισ που χρθςιμοποιικθκε δεν πραγματοποιείται προχλωρίωςθ-αποχλωρίωςθ, 
δοςομζτρθςθ κειικοφ οξζοσ ςτθν είςοδο των μεμβρανϊν και ςτο παραγόμενο νερό και γενικότερα 
χρθςιμοποιοφνται ελάχιςτεσ ποςότθτεσ χθμικϊν επιτυγχάνοντασ βζβαια τθν παραγωγι νεροφ 
βζλτιςτθσ ποιότθτασ. Ραράλλθλα, παρατθρείται ελάχιςτθ κατανάλωςθ ενζργειασ (Κωςτάκθ 2010, 
Yfantis et al. 2008).  

Αναλυτικότερα θ μονάδα αφαλάτωςθσ χωρίηεται ςτα ακόλουκα υποςυςτιματα (Εικόνα 12): 

 Το αντλιοςτάςιο παροχισ καλαςςινοφ νεροφ και τουσ ςωλινεσ προςαγωγισ- απόρριψθσ 

 Τθν προεπεξεργαςία καλαςςινοφ νεροφ  

 Τθ διάταξθ των μεμβρανϊν (αντίςτροφθ όςμωςθ) 

 Τθ μετεπεξεργαςία αφαλατωμζνου νεροφ και τθ δεξαμενι γλυκοφ νεροφ (΢ελάκθσ & Ρεράκθσ 
2009) 

 

Εικόνα 12. Εγκαταςτάςεισ μονάδασ αφαλάτωςθσ Μιλου (Συςκάκθ 2013) 

8.1.1.1. Αντλιοςτϊςιο παροχόσ θαλαςςινού νερού 

Τζςςερισ υποβρφχιεσ αντλίεσ Grundfos SP60-9BR ικανότθτασ 70m2/ϊρα θ κακεμιά από ανοξείδωτο 
χάλυβα 904L, είναι εμβαπτιςμζνεσ ςε δφο πθγάδια δακτυλίων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, 
διαμζτρου 2m που ζχουν καταςκευαςτεί επί τθσ ακτισ. Μζςω των αντλιϊν αυτϊν αγωγοί PVC με τα 
παρελκόμενα ςυςτιματά τουσ (βάνεσ, ανεπίςτροφα κλπ) μεταφζρουν το καλαςςινό νερό ςε 
κολεκτζρ δίπλα ςτα πθγάδια και από εκεί προσ τισ μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ μζςω του 
κεντρικοφ αγωγοφ προςαγωγισ (www.dafni.net.gr , 24/10/2013). 

http://www.dafni.net.gr/
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8.1.1.2. Προεπεξεργαςύα θαλαςςινού νερού 

Ρριν φτάςει ςτισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ το νερό υφίςταται μια προεπεξεργαςία. 
Διερχόμενο μζςα από πολυςτρωματικά φίλτρα χαλαηιακισ άμμου/ανκρακίτθ κακαρίηεται από 
μικροςωματίδια, όπωσ παράςιτα, αιωροφμενα ςτερεά κλπ. Μετά οδθγείται ςτθ δεφτερθ φάςθ 
φίλτρανςθσ ςε μικρότερεσ δεξαμενζσ, οι οποίεσ περιζχουν ςακόφιλτρα από πολυπροπυλζνιο, που 
ςυγκρατοφν ακόμθ και ςωματίδια μεγζκουσ 0,001 mm, όπωσ ιοφσ, καπνό, ηάχαρθ κ.λπ., ενϊ με τθ 
χριςθ του αντικακαλωτικοφ, κατάλλθλου για τθ χριςθ ςε μονάδεσ αφαλάτωςθσ για παραγωγι 
πόςιμου νεροφ, πραγματοποιείται μια πρϊτθ χθμικι διεργαςία. Ενϊ ςε άλλεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ 
ςτο ςτάδιο αυτό κα λάμβαναν χϊρα μια ςειρά από επιπλζον χθμικζσ αντιδράςεισ, όπωσ 
αποχλωρίωςθ, εδϊ δεν είναι απαραίτθτο όπωσ προαναφζρκθκε.  

8.1.1.3.  Αντύςτροφη όςμωςη 

Μετά τθν προεπεξεργαςία το νερό μεταφζρεται ςτισ μεμβράνεσ υψθλισ απόρριψθσ, χαμθλισ 
ενζργειασ, τροφοδοτοφμενεσ από αντλίεσ, από υπερκράματα ανοξείδωτου χάλυβα, κετικισ 
εκτόπιςθσ και υψθλισ απόδοςθσ. Ουςιαςτικά ςτθ φάςθ αυτι το νερό κακαρίηεται από τθν άλμθ ( 
΢ελάκθσ, Ρεράκθσ 2009, www.kathimerini.gr, 6/12/2013). 

Θ μονάδα αντίςτροφθσ όςμωςθσ αποτελείται από δυο πανομοιότυπεσ υπομονάδεσ SW 50.000  των 
1.120 m3 / θμζρα, κάκε μία εκ των οποίων ζχει ςχεδιαςτεί με δυο ςυςτοιχίεσ (trains) των 560 m3 / 
θμζρα (ςφνολο 4 ςυςτοιχίεσ). Κάκε μια ςυςτοιχία αποτελείται από 42 μεμβράνεσ υψθλισ 
απόρριψθσ, χαμθλισ ενζργειασ του οίκου POW Filmtec SW30-HRLE 400i ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν 
παροχι λειτουργικισ ευελιξίασ,αυξθμζνθσ αξιοπιςτίασ και διακεςιμότθτασ. Φζτοσ ολοκλθρϊκθκε και 
θ καταςκευι μιασ τρίτθσ πανομοιότυπθσ υπομονάδασ (Συςκάκθ 2013, www.dafni.net.gr , 
24/10/2013). 

Το καλαςςινό νερό πζφτει με μεγάλθ πίεςθ (60 Bar) πάνω ςτισ μεμβράνεσ όπου κατακρατείται το 
αλάτι ενϊ το παραγόμενο νερό τισ διαπερνά πθγαίνοντασ ςτο επόμενο ςτάδιο. Το αλμόλοιπο (το 
καλαςςινό νερό που απομζνει ςε υγρι μορφι μετά τθν κρυςτάλλωςθ του αλατιοφ),  που μζνει πάνω 
ςτισ μεμβράνεσ, αξιοποιείται με τζτοιο τρόπο   ϊςτε θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία κακαριςμοφ του 
νεροφ να είναι ελάχιςτα ενεργοβόροσ. Γι' αυτό, κακϊσ και για οριςμζνεσ ακόμθ ιδιαιτερότθτεσ, θ 
αφαλάτωςθ τθσ Μιλου καταναλϊνει 2,5 kWh/m3 ενζργεια, όταν οι άλλεσ ελλθνικζσ μονάδεσ 
αφαλάτωςθσ καταναλϊνουν περίπου 4 kWh/m3. 

Αρκετό ενδιαφζρον λοιπόν παρουςιάηει το ςφςτθμα ανάκτθςθσ ενζργειασ τθσ μονάδασ μζςω τθσ 
τεχνικισ τθσ εναλλαγισ πίεςθσ. Μζςω του ςυςτιματοσ αυτοφ ανακτάται το 97% τθσ πίεςθσ του 
ςυμπυκνϊματοσ και μεταφζρεται ςτο καλαςςινό νερό, γεγονόσ που μειϊνει αιςκθτά τθν 
κατανάλωςθ ενζργειασ χωρίσ όμωσ οποιαδιποτε μεταβολι ςτθν ποιότθτα του παραγόμενου νεροφ. 

Πςον αφορά τον κακαριςμό των φίλτρων χρθςιμοποιείται μόνο το αντικακαλωτικό, μια 
βιοδιαςπϊμενθ ουςία, ςε αντίκεςθ με άλλεσ μονάδεσ όπου ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται χθμικά με 
κειικό οξφ ι ακόμθ και χλωρίωςθ. Θ χριςθ τζτοιων χθμικϊν κα είχε ωσ αποτζλεςμα το αλμόλοιπο 
καταλιγοντασ ςτθ κάλαςςα να περιζχει μεγάλθ ποςότθτα χθμικϊν και να μολφνει το καλάςςιο 
οικοςφςτθμα. Για το λόγο αυτό θ μονάδα κρατάει και επεξεργάηεται μόνο το 35% του 
τροφοδοτοφμενου νεροφ, ενϊ άλλεσ κρατοφν το 45-50%, ζτςι ϊςτε να μθν επιβαρφνονται τα φίλτρα 
και να μθ απαιτείται δυνατό κακάριςμα. 

http://www.kathimerini.gr/
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8.1.1.4. Μετεπεξεργαςύα αφαλατωμϋνου νερού 

Στο ςτάδιο αυτό ρυκμίηεται θ ςκλθρότθτα και ελζγχεται το pH μζςω φίλτρων δολομιτικοφ 
πετρϊματοσ και χωρίσ τθ δοςομζτρθςθ κειικοφ οξζοσ. Ραράλλθλα, λαμβάνει χϊρα θ χλωρίωςθ του 
παραγόμενου νεροφ με τθ χριςθ διαλφματοσ υποχλωριϊδουσ νατρίου και ειδικό ςφςτθμα 
δοςομζτρθςθσ (΢ελάκθσ & Ρεράκθσ 2009, www.dafni.net.gr, 24/10/2013 ). 

Στθ ςυνζχεια το νερό αποκθκεφεται προςωρινά ςε δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ τθσ παροχισ, 
χωρθτικότθτασ 100m3. Από τθν άλλθ θ άλμθ που ζχει απομείνει απορρίπτεται ςτθ κάλαςςα ςε 
ςθμείο που ζχει επιλεγεί μετά από ειδικι μελζτθ διάχυςθσ και βρίςκεται ςε μεγάλθ απόςταςθ από 
το ςθμείο άντλθςθσ (΢ελάκθσ & Ρεράκθσ 2009, www.dafni.net.gr, 24/10/2013). 

Το ςφνολο του εξοπλιςμοφ των πιο πάνω διεργαςιϊν τθσ μονάδασ αντίςτροφθσ όςμωςθσ είναι 
εγκατεςτθμζνο ςε containers και ομαδοποιθμζνο ςε δφο πλιρωσ αυτόνομεσ υπομονάδεσ των 
1.120m3/μζρα (Εικόνα 13). 

 

Εικόνα 13. Μονάδα αφαλάτωςθσ Μιλου (Συςκάκθ 2013) 

8.1.1.5. Δεξαμενό Λειτουργύασ- Τροφοδότηςησ με τον καταθλιπτικό αγωγό 

Το αφαλατωμζνο νερό μεταφζρεται από τθ μονάδα αφαλάτωςθσ μζςω κατακλιπτικοφ αγωγοφ ςε 
τζςςερισ δεξαμενζσ λειτουργίασ- τροφοδότθςθσ ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 3.000m3. Ο κατακλιπτικόσ 
αγωγόσ είναι καταςκευαςμζνοσ από πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ (3θσ γενιάσ, ς 0,8-MRS10-
PE100) 16 bar με εξωτερικι διάμετρο 220mm. Για τθ μεταφορά του νεροφ από τθν δεξαμενι των 
100m3 ςτισ τζςςερισ δεξαμενζσ λειτουργίασ- τροφοδότθςθσ χρθςιμοποιείται αντλιοςτάςιο με τρεισ 
όμοιεσ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ (θ μία εκ των οποίων είναι εφεδρικι) με παροχι θ κακεμιά 55m3/ϊρα 
και μανομετρικό 150m με τισ απαραίτθτεσ δικλείδεσ και βαλβίδεσ αντεπιςτροφισ που λειτουργοφν 
ςε ςυνδυαςμό με τισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ. Πςον αφορά τισ τζςςερισ δεξαμενζσ είναι 
καταςκευαςμζνεσ εξωτερικά από γαλβανιςμζνθ λαμαρίνα και εςωτερικά από κερμοπλαςτικι 
μεμβράνθ EPDM, αποτελοφμενθ από φφλλα ενιςχυμζνου EPDM, τα οποία ενϊνονται με 
κερμοκόλλθςθ για τθ δθμιουργία ςάκου. Ο ςάκοσ αυτόσ είναι τοποκετθμζνοσ ςε επίπεδο επιφάνειασ 
άμμου ι γεωυφάςματοσ, μπορεί να πάρει οποιοδιποτε ςχιμα, και χρθςιμοποιείται για τθν 
αποκικευςθ νεροφ αποτρζποντασ τθν επαφι του νεροφ με τθ λαμαρίνα. 

http://www.dafni.net.gr/
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8.1.1.6. Ανεμογεννότρια 

Θ μονάδα αφαλάτωςθσ καταναλϊνει θλεκτρικι ενζργεια θ οποία παράγεται από  τθν εκμετάλλευςθ 
τθσ αιολικισ ενζργειασ μζςω μιασ ανεμογεννιτριασ Vestas τφπου V-52 και με ιςχφ 850kW, θ οποία 
τοποκετικθκε ςτο ιδθ υπάρχων αιολικό πάρκο τθσ Αιολικισ Μιλου Α.Ε. ςτθ κζςθ « 
Κουτςουνόρραχθ» (Εικόνα 14). Σφμφωνα με τουσ υπεφκυνουσ τθσ εταιρίασ αφαλάτωςθσ θ εν λόγω 
ανεμογεννιτρια πζτυχε πάνω από 100% κάλυψθ των αναγκϊν τθσ εγκατάςταςθσ. Ρρζπει να 
υπογραμμιςτεί ςτο ςθμείο αυτό ότι θ ενζργεια που παράγεται από τθν ανεμογεννιτρια δεν 
χρθςιμοποιείται απευκείασ από τθν μονάδα κακϊσ θ παραγωγι ενζργειασ δεν είναι ςυνεχισ αλλά 
εξαρτάται από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. Εδϊ θ ανεμογεννιτρια δίνει το ρεφμα ςτθ ΔΕΘ, και θ ΔΕΘ 
προμθκεφει με ρεφμα τθν αφαλάτωςθ. Στθν πραγματικότθτα, πρόκειται για ζνα μθδενικό ιςοηφγιο 
ενζργειασ. Δθλαδι, θ ενζργεια που χρειάηεται για να λειτουργιςει θ αφαλάτωςθ αντιςτακμίηεται με 
αυτι που παράγει θ ανεμογεννιτρια (www.dafni.net.gr , 24/10/2013, Συςκάκθ 2013, ΢ελάκθσ & 
Ρεράκθσ 2009). 

 

Εικόνα 14. Ανεμογεννιτρια τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ ςτο αιολικό πάρκο τθσ Μιλου 
(Συςκάκθ 2013) 

Θ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια είναι οριηόντιου άξονα, τριπτζρυγθ, με βελτιςτοποιθμζνο ςφςτθμα 
ελζγχου τθσ κλίςθσ των πτερφγων (opti-tip) και τθσ ολίςκθςθσ τθσ γεννιτριασ (opti-speed) και με 
ενεργό ςφςτθμα προςανατολιςμοφ που ςτρζφει το δρομζα (rotor) με μζτωπο (ανάντι) ςτθν 
κατεφκυνςθ του ανζμου (yaw system) (Jenkins &Walker 1997). 

Είναι ςχεδιαςμζνθ ζτςι ϊςτε να μπορεί να ανταπεξζλκει ςτισ δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ και ςε 
μεγάλο εφροσ κερμοκραςίασ, γενικότερα ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ των νθςιϊν. 

8.1.1.7. Ηλεκτρικό Σύςτημα Διαχεύριςησ Λειτουργύασ του ςύνθετου Έργου Μονϊδα 

Αφαλϊτωςησ- Ανεμογεννότρια με το υπϊρχον ηλεκτρικό ςύςτημα του νηςιού 

Ο ζλεγχοσ και θ λειτουργία του ςφνκετου αυτοφ ζργου γίνεται μζςω αυτόνομων ςυςτθμάτων scada. 
Μάλιςτα, για τον ςυντονιςμό των υποςυςτθμάτων και τθν κάλυψθ των αναγκϊν του ςυςτιματοσ 
πρόβλεψθσ και διαχείριςθσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ και τθσ ανεμογεννιτριασ, ζχει εγκαταςτακεί 
ζνα πρωτοποριακό κεντρικό ςφςτθμα τθλελζγχου-τθλεχειριςμοφ (Master Scada) που ζχει 
αναπτυχκεί από τον Πμιλο ΛΤΑ, το οποίο ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να είναι ςε κζςθ να αντιμετωπίςει 
όλεσ τισ ανάγκεσ πρόβλεψθσ, λειτουργίασ και διαχείριςθσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ, των κεντρικϊν 
δεξαμενϊν λειτουργίασ και τθσ ανεμογεννιτριασ και να επιτυγχάνει το βζλτιςτο ςυνδυαςμό τουσ.  

Θ πρόςβαςθ ςτο ςφςτθμα είναι αρκετά εφκολθ και εφικτι ακόμθ και για απομακρυςμζνουσ χριςτεσ 
μζςω χριςθσ δορυφορικϊν επικοινωνιϊν και τθ δθμιουργία ιδεατϊν ιδιωτικϊν καναλιϊν 

http://www.dafni.net.gr/
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επικοινωνίασ μζςω του διαδικτφου. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςτθ Μιλο ζχουν 
εγκαταςτακεί οκόνεσ ςε επίκαιρα ςθμεία του νθςιοφ, όπωσ ςτο δθμαρχείο και ςτο λιμάνι άφιξθσ των 
πλοίων, απ’ όπου μπορεί κανείσ να ενθμερωκεί για τισ βαςικζσ πλθροφορίεσ όλων των ςυςτθμάτων 
του ζργου όπωσ θ ςυνολικι και θ τρζχουςα παραγωγι τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ και τθσ 
ανεμογεννιτριασ, θ ςτάκμθ των δεξαμενϊν, θ κατάςταςθ των μονάδων κλπ (΢ελάκθσ & Ρεράκθσ 
2009). 

8.1.2. Αποτελϋςματα λειτουργύασ 

Θ ποιότθτα του παραγόμενου νεροφ πλθρεί όλεσ τισ προδιαγραφζσ του Ραγκόςμιου Οργανιςμοφ 
Υγείασ, τισ ςχετικζσ οδθγίεσ τθσ Ε.Ε. και τισ προδιαγραφζσ του ελλθνικοφ κράτουσ. Ραρακάτω 
καταγράφονται κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά του παραγόμενου αφαλατωμζνου φδατοσ. 

 TDS: max 500mg/L 

 pH: 7,5- 9,5 (ρυκμιηόμενο) 

 Εντόσ των προδιαγραφϊν πόςιμου νεροφ ςφμφωνα με τισ παραμετρικζσ τιμζσ που κζτει θ 
νζα οδθγία 99/83/ΕΚ, ΚΥΑ Υ2/2600/2001, ΦΕΚ 892/11.7.2001, «Ροιότθτα του νεροφ 
ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ». 

Τακτικζσ μετριςεισ για χθμικζσ και μικροβιολογικζσ αναλφςεισ πραγματοποιοφνται ςε δείγματα του 
παραγόμενου αφαλατωμζνου νεροφ για τθν εξαςφάλιςθ τόςο του pH όςο και τθσ αγωγιμότθτάσ του. 

Θ λειτουργία τθσ μονάδασ ξεκίνθςε τον Λοφλιο του 2007 και από τότε μζχρι το Δεκζμβριο του 2008 
είχε διοχετεφςει ςτο δίκτυο φδρευςθσ του Διμου Μιλου 314.000m3 πόςιμου νεροφ (΢ελάκθσ & 
Ρεράκθσ 2009). 

Ο ςυνολικόσ προχπολογιςμόσ του ζργου ιταν 4.800.000 € και θ καταςκευι του ζγινε εξ ολοκλιρου 
από τθν ιδιωτικό όμιλο ΛΤΑ μζςω τθσ κυγατρικισ του Αιολικι Μιλου Α.Ε. χωρίσ καμία ςυμμετοχι του 
διμου, ο οποίοσ και αγοράηει το αφαλατωμζνο νερό. Θ ετιςια παραγωγι νεροφ ξεπερνά τα 
450.000m3, ενϊ θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ μόνο τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ ανζρχεται ςτισ 
2,5kWh/m3. Θ ςυνολικι ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ από τισ αντλίεσ καλαςςινοφ νεροφ, τισ αντλίεσ 
μεταπροϊδθςθσ και τθ μονάδα αφαλάτωςθσ είναι 4,0kWh/m2 και θ παραγωγι τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ από τθν ανεμογεννιτρια είναι περίπου 1.900.000kWh/ζτοσ. Μζχρι και το Σεπτζμβριο του 
2010 το ςυνολικό πόςιμο νερό που είχε διοχετευκεί ςτο δίκτυο ιταν 1.160.000m3 (΢ελάκθσ 2010). 
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9. ΤΠΕΡΑΚΣΙΑ ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η 

Οι πιο διαδεδομζνεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ μζχρι ςιμερα είναι οι παράκτιεσ, αυτζσ δθλαδι που 
βρίςκονται ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ, κοντά ςτουσ οικιςμοφσ ι τισ πόλεισ που κζλουν να 
προμθκεφςουν με νερό. Με τον τρόπο αυτό μειϊνουν τα κόςτθ τόςο για τθν άντλθςθ του 
τροφοδοτοφμενου νεροφ, όςο και για τθ μεταφορά του ςτισ περιοχζσ ηιτθςθσ πόςιμου νεροφ. 
Ωςτόςο, και οι υπεράκτιεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ, αν και δεν είναι μεγάλοσ ο αρικμόσ τουσ, ζχουν 
κάνει τθν εμφάνιςι τουσ παγκοςμίωσ με χαρακτθριςτικό παράδειγμα μια ελλθνικι καινοτομία, τθν 
Υδριάδα.  

Οι υπεράκτιεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ βρίςκονται ςτα ανοιχτά των ακτϊν, ςε απόςταςθ που επιτρζπει 
τθν εφκολθ πρόςβαςι τουσ ςτθν ξθρά. Χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Στισ πλωτζσ μονάδεσ, οι οποίεσ 
μπορεί να είναι εγκατεςτθμζνεσ πάνω ςε εξζδρα ι πάνω ςε ςκάφθ και ςτισ μονάδεσ που βρίςκονται 
ςτθ κάλαςςα αλλά είναι πακτωμζνεσ ςτο βυκό τθσ. 

Ρθγι ενζργειά τουσ είναι κυρίωσ οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και πιο ςυγκεκριμζνα θ αιολικι, 
με τθ χριςθ ανεμογεννθτριϊν, και θ θλιακι, με τθ χριςθ φωτοβολταικϊν. Θ βζλτιςτθ τεχνικι 
αφαλάτωςθσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είναι θ αντίςτροφθ όςμωςθ λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ 
λειτουργίασ τθσ, τθσ μικρισ ενεργειακι κατανάλωςθσ και του μικροφ χρόνου εκκίνθςθσ και διακοπισ 
(π.χ. όταν απαιτείται ςυντιρθςθ) (Ντάνου κ.ά. 2010). 

Ρεριοριςμοί χωροκζτθςθσ υπάρχουν και ςτθν υπεράκτιεσ εγκαταςτάςεισ. Ρρζπει να αποφεφγεται θ 
τοποκζτθςθ πάνω ςε γραμμζσ διζλευςθσ πλοίων κακϊσ επίςθσ και ςε περιοχζσ εναπόκεςθσ 
ςκουπιδιϊν ι εξόδου εγκαταςτάςεων βιολογικϊν κακαριςμϊν. Επιπλζον, λόγω του ζντονου 
κορφβου των μονάδων αυτϊν κα πρζπει να γίνονται μελζτεσ για τθ ςωςτι θχομόνωςθ των 
ςυςτθμάτων προσ αποφυγι επιρροισ του καλάςςιου οικοςυςτιματοσ. 

9.1. Πλωτϋσ πλατφόρμεσ αφαλϊτωςησ 

Υπερζχουν ζναντι των πακτωμζνων υπεράκτιων μονάδων αφαλάτωςθσ για του εξισ λόγουσ: 

 Θ πλωτι εξζδρα μπορεί να τοποκετθκεί ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ από τθ ςτεριά, ςε νερά 
βακφτερα από 100m κάτι που είναι αρκετά δαπανθρό ζωσ και αδφνατο για μια κεμελιωμζνθ 
υπεράκτια ανεμογεννιτρια. Σε αυτζσ τισ αποςτάςεισ θ αιολικι ενζργεια είναι ποιοτικά 
καλφτερθ και θ ταχφτθτα του ανζμου μπορεί να αυξθκεί μζχρι και 20% ζχοντασ ωσ 
αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ παρεχόμενθσ ενζργειασ. 

 Ζχουν μικρότερο κόςτοσ εγκατάςταςθσ και δεν απαιτοφν ζργα με περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ, όπωσ διαδικαςίεσ κεμελίωςθσ. 

 Λόγω τθσ δυναμικότθτασ πλεφςθσ τουσ μποροφν να καταςκευαςτοφν ςε οποιοδιποτε 
ναυπθγείο και να ρυμουλκθκοφν ςτθ ηθτοφμενθ περιοχι. Επίςθσ είναι εφκολθ θ μετακίνθςι 
τουσ ςε άλλεσ περιοχζσ κυρίωσ ςε εποχικι βάςθ για τθν κάλυψθ αναγκϊν ςε πόςιμο νερό. 
Τζλοσ μποροφν να προςαρμοςτοφν ςτισ μεταβολζσ ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου αφοφ 
αλλάηοντασ κζςθ μποροφν να ευκυγραμμιςτοφν με τθ διεφκυνςι του (Σαμακίδθσ 2009). 

Οι πλωτζσ πλατφόρμεσ ςυνδζονται με ιςχυρό και ανκεκτικό τρόπο με μια βάςθ που βρίςκεται ςτο 
βυκό, δθμιουργϊντασ μια ιδιότυπθ άγκυρα. Ραράλλθλα, θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ζχει οδθγιςει 
ςτθν καταςκευι τζτοιων διατάξεων που ακόμα και ςε περιπτϊςεισ ςφοδρισ καλαςςοταραχισ 
μζνουν πρακτικά ακίνθτεσ (Ντάνου κ.ά. 2010). 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 63 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα παγκοςμίωσ αποτελεί θ πρϊτθ πλωτι μονάδα αφαλάτωςθσ που 
καταςκευάςτθκε και λειτουργεί ςτθν Ελλάδα και ονομάηεται Υδριάδα (Εικόνα 15). 

9.1.1. Τδριϊδα 

9.1.1.1. Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Το πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ μαςτίηει τα περιςςότερα ελλθνικά νθςιά. Λδιαίτερα τουσ καλοκαιρινοφσ 
μινεσ όπου αυξάνεται θ ηιτθςθ λόγω του τουριςμοφ το φαινόμενο τθσ ζλλειψθσ νεροφ γίνεται 
εντονότερο ιδιαίτερα για τα μικρά νθςιά τθσ άγονθσ γραμμισ. Ππωσ υποςτθρίηουν οι κάτοικοί τουσ 
τα υδροφόρα πλοία τα οποία είναι λίγα αρικμθτικά δίνουν προτεραιότθτα ςτα πιο τουριςτικά και 
μεγάλα νθςιά με αποτζλεςμα το καλοκαίρι να εξαντλοφνται τα αποκζματα πόςιμου νεροφ ςτα 
υπόλοιπα δυςκολεφοντασ τουσ ντόπιουσ και διϊχνοντασ τουσ τουρίςτεσ. 

 

Εικόνα 15. Ρλωτι μονάδα αφαλάτωςθσ Υδριάδα (www.hellaskps.gr, 25/11/2013) 

Θ διακεςιμότθτα και  το αυξθμζνο δυναμικό των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ ςε αυτζσ τισ 
περιοχζσ μαηί με τθν ανάπτυξθ των εφαρμογϊν ςτθν εκμετάλλευςθ αυτϊν των πθγϊν οδιγθςε ςτθ 
δθμιουργία τθσ Ρλωτισ Οικολογικισ Μονάδασ Αφαλάτωςθσ. Θ μονάδα αυτι προςφζρει τθ λφςθ για 
τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ λειψυδρίασ με οικολογικό τρόπο ξεπερνϊντασ τουσ 
περιοριςμοφσ οι οποίοι προκφπτουν από τθν εγκατάςταςθ των μονάδων αφαλάτωςθσ ςτθν ξθρά 
αντιμετωπίηοντασ ταυτόχρονα τα ενεργειακά και περιβαλλοντικά προβλιματα που προκφπτουν με 
τθν χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων (Λίλασ & Νικθτάκοσ 2011). 

Ρρόκειται για τθν πρϊτθ παγκοςμίωσ πλωτι μονάδα αφαλάτωςθσ θ οποία τοποκετικθκε ςτο νθςί 
Θρακλειά, που βρίςκεται κοντά ςτθ Νάξο. Ονομάςτθκε Υδριάδα, όνομα εμπνευςμζνο από τθ 
μυκολογία όπου οι Υδριάδεσ ιταν Νφμφεσ των γλυκϊν νερϊν. Εκμεταλλευόμενθ τθν μεγάλθ 
θλιοφάνεια και τθν ζντονθ παρουςία των ανζμων που επικρατοφν ςτθ νθςιωτικι Ελλάδα θ πλωτι 
μονάδα είναι 100% φιλικι προσ το περιβάλλον και παρζχει τθ βζλτιςτθ ενεργειακι απόδοςθ τθσ 
μονάδασ τθσ αφαλάτωςθσ. Ραρακάτω απεικονίηεται θ εν λόγω μονάδα αφαλάτωςθσ. 

Θ μονάδα παραμζνει ακίνθτθ ακόμθ και ςε πολφ δφςκολεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, κάτι που είναι 
αναγκαίο για τθ ςωςτι λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ και των φωτοβολταικϊν. Αξιοςθμείωτο είναι 

http://www.hellaskps.gr/
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το γεγονόσ ότι μπορεί να ρυμουλκθκεί και να αγκυροβολιςει ςε οποιοδιποτε νθςί παρζχοντάσ το με 
πόςιμο νερό. 

Μία ανεμογεννιτρια θ οποία είναι τοποκετθμζνθ πάνω ςτθν πλωτι καταςκευι παρζχει το 
μεγαλφτερο μζροσ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ ςτθν εγκατάςταςθ, ενϊ επικουρικά θ θλιακι 
ενζργεια βοθκά ςτθν παραγωγι μζςω φωτοβολταϊκϊν που είναι κι αυτά εγκατεςτθμζνα ςτθν πλωτι 
εξζδρα. Θ τοποκζτθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ πάνω ςτθν καταςκευι και θ ςφηευξι τθσ με τθ μονάδα 
αφαλάτωςθσ προςφζρει μια ςειρά πλεονεκτθμάτων τα οποία είναι τα εξισ: 

 Μειωμζνο κόςτοσ ςφνδεςθσ των μονάδων. 

 Δυνατότθτα τοποκζτθςθσ τθσ μονάδασ μακριά από κατοικθμζνεσ περιοχζσ. 

 Δυνατότθτα μετακίνθςθσ τθσ μονάδασ ανάλογα με τθν εποχιακι ηιτθςθ. 

 Μειωμζνο κόςτοσ υλοποίθςθσ αφοφ ακόμα και μεγάλεσ μονάδεσ μποροφν να 
καταςκευαςτοφν ςε μζρθ με υποδομζσ (ναυπθγεία) και να μεταφερκοφν ςε μζρθ λειτουργίασ 
που δεν διακζτουν απαραίτθτα υποδομζσ για τθν καταςκευι τουσ ( www.hellaskps.gr ). 

 Πςον αφορά τθ μονάδα αφαλάτωςθσ, αντιμετωπίςτθκαν επιτυχϊσ 3 βαςικά προβλιματα:  

 Μείωςθ κατά το δυνατόν του φαινομζνου των οργανικϊν και ανόργανων επικακίςεων ςτισ 
μεμβράνεσ  

 Αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του κφκλου λειτουργίασ  

 Λειτουργία χωρίσ περαιτζρω χθμικι επεξεργαςία  

 Βζλτιςτθ ενεργειακι απόδοςθ  

Πςον αφορά τθν πλωτι καταςκευι απαιτοφςε τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων όπωσ:  

 Θ ςυμμόρφωςθ με τουσ κανονιςμοφσ αςφαλείασ  

 Ο τρόποσ αγκφρωςισ τθσ  

 Ο τρόποσ αποκικευςθσ ι μεταφοράσ του πόςιμου νεροφ  

 Καλι ςυμπεριφορά ςε διάφορεσ καιρικζσ ςυνκικεσ ανζμου και κυματιςμοφ  

  Ραρακολοφκθςθ από Νθογνϊμονα και νθολόγθςθ  

Πςον αφορά τθν ενεργειακι διαςφνδεςθ:  

 ευζλικτθ και αξιόπιςτθ κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ διαδικαςίασ αποκλειςτικά και 
μόνο από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ  

Πςον αφορά τθ ςυνολικι λειτουργία του ςυςτιματοσ:  

 πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο και τθλε-παρακολουκοφμενο, χωρίσ να απαιτείται θ φπαρξθ 
ανκρϊπων πάνω ςτθν πλωτι μονάδα (οφτε εξειδικευμζνου προςωπικοφ ςτα μικρά νθςιά) 
(Νικθτάκοσ 2008) 

9.1.1.2. Τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Με φψοσ άνω των 35 μζτρων και βάροσ 150 τόνουσ, θ πλωτι εξζδρα αποτελείται από 4 
περιφερειακοφσ κυλινδρικοφσ πλωτιρεσ  και ζναν κεντρικό που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με 
δικτφωμα (Σχιμα 24). Θ όλθ καταςκευι μαηί με τθ γεωμετρία τθσ ελαχιςτοποιεί τθν επίδραςθ των 

http://www.hellaskps.gr/
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κυμάτων πάνω ς αυτιν. Ο κεντρικόσ πλωτιρασ αποτελείται από 3 ορόφουσ, ςτον ζναν υπάρχει θ 
μονάδα αφαλάτωςθσ, ςτον άλλο το κζντρο ελζγχου του ςυςτιματοσ  με τα θλεκτρολογικά/ 
θλεκτρονικά ςυςτιματα και τουσ αυτοματιςμοφσ (για τοπικι και απομακρυςμζνθ λειτουργία) και 
ςτον κάτω όροφο βρίςκεται θ δεξαμενι αποκικευςθσ του πόςιμου νεροφ (Συςκάκθ 2013). 

 
΢χήμα 24. Ρλωτι εξζδρα Υδριάδασ (www.news.pathfinder.gr, 25/11/2013) 

9.1.1.3. Παραγόμενη ενϋργεια και διαχεύριςό τησ 

Ππωσ προαναφζρκθκε θ ενζργεια τθσ μονάδασ προζρχεται από μια ανεμογεννιτρια, θ οποία είναι 
μεταβλθτισ γωνίασ πτερυγίων, μεταβλθτοφ αρικμοφ ςτροφϊν και άμεςθσ μετάδοςθσ (χωρίσ κιβϊτιο 
πολλαπλαςιαςμοφ ςτροφϊν). Θ γεννιτρια είναι πολυπολικι με μόνιμουσ μαγνιτεσ, ιςχφοσ 30kW θ 
οποία παρζχεται ςτακερά για ταχφτθτεσ ανζμου πάνω από 13m/s (Σαμακίδθσ 2009). 

Τα φωτοβολταϊκά υποβοθκοφν τθν παραγωγι ενζργειασ. Ραράλλθλα θ εγκατάςταςθ είναι 
εξοπλιςμζνθ με μπαταρίεσ οι οποίεσ με τθ λειτουργία τουσ: 

 Επιτυγχάνουν τθν αυτονομία του ςυςτιματοσ κακϊσ και το κανονικό κλείςιμο τθσ μονάδασ 
ςε περίπτωςθ που δεν υπάρχει κακόλου ιςχφσ.  

 Βοθκοφν ςτθν ςτακερι παροχι ενζργειασ που απαιτεί θ μονάδα τθσ αφαλάτωςθσ κακϊσ θ 
ανεμογεννιτρια και τα φωτοβολταϊκά δεν παρζχουν ςυνεχόμενθ και ίδιασ ποςότθτασ ροι 
ενζργειασ (Ντάνου κ.ά. 2010). 

Πςον αφορά τθ διαχείριςθ τθσ ενζργειασ, θ μονάδα ζχει ςχεδιαςτεί και καταςκευαςτεί με τζτοιο 
τρόπο ϊςτε να επιτυγχάνεται θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςε περιόδουσ 
μεταβλθτϊν ταχυτιτων ανζμου, ςτθν μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ νεροφ και ςτθν ςωςτι 
λειτουργία τθσ ακόμθ και όταν δεν επικρατοφν οι κατάλλθλεσ καιρικζσ ςυνκικεσ για μεγάλεσ 
χρονικζσ περιόδουσ. Επίςθσ, το κόςτοσ ςυντιρθςθσ των εγκαταςτάςεων ζχει ελαχιςτοποιθκεί. 

Θ πλεονάηουςα ενζργεια που παράγεται από τθν ανεμογεννιτρια χρθςιμοποιείται από το ςφςτθμα 
απόρριψθσ φορτίου. Επίςθσ ςτθν  εγκατάςταςθ υπάρχει ςφςτθμα ανάκτθςθσ ενζργειασ. Θ πίεςθ τθσ 
αποβαλλόμενθσ άλμθσ χρθςιμοποιείται για τθν προϊκθςθ του τροφοδοτοφμενου νεροφ ςτισ 
μεμβράνεσ ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα να αυξάνεται ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ διάταξθσ.  

http://www.news.pathfinder.gr/
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9.1.1.4. Λειτουργύα αντύςτροφησ όςμωςησ 

Για τθν αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ χρθςιμοποιείται θ τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Σε 
αντίκεςθ με άλλεσ μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ εδϊ δεν γίνεται χριςθ χθμικϊν κατά τθ φάςθ τθσ 
προεπεξεργαςίασ του τροφοδοτοφμενου νεροφ κακϊσ επίςθσ και ςε κανζνα άλλο ςτάδιο. 
Ραράλλθλα, θ καταςκευι είναι προςαρμοςμζνθ ςτθν λειτουργία τθσ κάτω από μεταβλθτι 
ειςερχόμενθ ενζργεια. Πςον αφορά τισ μεμβράνεσ του ςυςτιματοσ και εδϊ ζχουμε μια καινοτομία 
κακϊσ αποτρζπουν τθ δθμιουργία ιηθμάτων, κάτι που κα δθμιουργοφςε ςθμαντικά προβλιματα 
ςτθν ομαλι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ λόγω τθσ μθ χριςθσ χθμικϊν και τθσ μεταβαλλόμενθσ 
ειςερχόμενθσ ιςχφσ. 

Θ μονάδα τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ λειτουργεί με ιςχφσ που κυμαίνονται από 8 μζχρι 25 kW με 
δυναμικότθτα παραγωγισ 1-3,5 m3/ϊρα. Θ ενεργειακι απόδοςθ τθσ μονάδασ είναι 4KWh/m3, θ 
οποία κεωρείται ιδιαίτερα υψθλι. 

Ππωσ προαναφζρκθκε ςτο ςφςτθμα δεν απαιτείται φορτίο απόρριψθσ. Πταν θ παραγωγι τθσ 
ανεμογεννιτριασ είναι μεγαλφτερθ από τθν κατανάλωςθ τθσ αφαλάτωςθσ, το ςφςτθμα ελζγχου 
μειϊνει τθν ζξοδο τθσ ανεμογεννιτριασ. Πταν ςυμβαίνει το αντίκετο θ διαφορά τθσ ενζργειασ 
καλφπτεται από τθν πρϊτθ μπαταρία. Εφεδρικά υπάρχει και μια δεφτερθ μπαταρία που 
χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τον ζλεγχο και για τον εξοπλιςμό αςφαλείασ (Σαμακίδθσ 2009). 

9.1.1.5. Έλεγχοσ διαδικαςιών αφαλϊτωςησ 

Κάκε υποςφςτθμα ζχει τοπικι μονάδα ελζγχου και όλεσ αυτζσ οι μονάδεσ δζχονται εντολζσ από ζνα 
υψθλότερο επίπεδο, όπου ζνασ κφριοσ ελεγκτικόσ μθχανιςμόσ ςυντονίηει όλεσ τισ ενζργειεσ. Αυτό 
κακιςτά το ςφςτθμα αυτόνομο. Τα κφρια τμιματα είναι θ ανεμογεννιτρια, ο ενεργόσ ανορκωτισ, ο 
ελεγκτισ τθσ αιολικισ τουρμπίνασ, ο ελεγκτισ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ και ο ζλεγχοσ από τθν ξθρά 
με ςφςτθμα SCADA. 

Θ διαςφνδεςθ των διαφόρων ςυςτθμάτων περιλαμβάνει: ςφνδεςθ χαμθλοφ επιπζδου θλεκτρικϊν 
ψθφιακϊν και αναλογικϊν ςθμάτων, δίκτυο Modbus, Lonworks, TCR / IP, GPRS και ςφνδεςθ VPN. 
Μζςω του κεντρικοφ ελζγχου επιτυγχάνεται θ αυτόνομθ λειτουργία, ενϊ τθν ίδια ςτιγμι το ςφςτθμα 
μπορεί να είναι πλιρωσ τθλε-χειριηόμενο και να παρακολουκείται από απόςταςθ, εφόςον αυτό 
απαιτείται (Σχιμα 22). Κατά τθ διάρκεια τθσ αυτόνομθσ λειτουργίασ των κφριων ςθμείων ελζγχου 
πραγματοποιείται θ διαχείριςθ ενζργειασ, θ αποκικευςθ αντιγράφων αςφαλείασ και θ διαχείριςθ 
των εφεδρικϊν ςυςτθμάτων. Επιπρόςκετα ζχουν αναπτυχκεί ςυςτιματα αςφάλειασ για τθν 
παρακολοφκθςθ των κρίςιμων παραμζτρων και μθχανιςμοί για τθν ενεργοποίθςθ ςυναγερμϊν 
(Σχιμα 22) (www.elint.org.gr, 27/11/2013). 

9.1.1.6. Πλεονεκτόματα μονϊδασ αφαλϊτωςησ 

Θ Υδριάδα πλεονεκτεί ωσ μονάδα αφαλάτωςθσ κακϊσ: 

 ολοκλθρϊκθκε μζςω αποτελεςματικισ ςυνεργαςίασ και ςυντονιςμοφ  φορζων  με 
διαφορετικό γνωςτικό αντικείμενο, προερχόμενων από το δθμόςιο και ιδιωτικό τομζα,  

 παράγει πόςιμο νερό με ζναν καινοτόμο τρόπο: με κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ 
διαδικαςίασ αποκλειςτικά και μόνο από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (αιολικι),  

 επιλφει με φιλικό προσ το περιβάλλον τρόπο το κρίςιμο πρόβλθμα λειψυδρίασ που 
αντιμετωπίηουν τα Ελλθνικά νθςιά, 
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 είναι ενεργειακά αυτόνομο, χάρθ ςτθν ανεμογεννιτρια που τθν υποςτθρίηει, 

 είναι πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο και τθλε-παρακολουκοφμενο (Σχιμα 25), χωρίσ να 
απαιτείται θ φπαρξθ ανκρϊπων πάνω ςτθν πλωτι μονάδα (οφτε εξειδικευμζνου προςωπικοφ 
ςτα μικρά νθςιά, που οφτωσ ι άλλωσ δεν υπάρχει), 

 ζχει ελαχιςτοποιθμζνα κόςτθ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ, 

 δεν αλλοιϊνει το φυςικό περιβάλλον, 

 μπορεί να δϊςει λφςθ ςτθν ζλλειψθ νεροφ όπου και όταν χρειαςκεί, χάρθ ςτθ δυνατότθτά 
τθσ μονάδασ να μετακινείται, 

 το αποτζλεςμα του ζργου είναι άμεςα αξιοποιιςιμο και οικονομικά βιϊςιμο, 

 δεν απαιτεί ζργα με περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, όπωσ θ διάνοιξθ δρόμων, θ κεμελίωςθ 
ανεμογεννθτριϊν και θ μεταφορά ενζργειασ ι νεροφ ςτον τόπο αφαλάτωςθσ, 

 μεταφζρεται εφκολα ςτον τόπο λειτουργίασ τθσ (www.greenagenda.gr, 27/11/2013, 
www.hellaskps.gr, 30/11/2013) 

 

΢χήμα 25. Σχθματικι παράςταςθ των ςυςτθμάτων τθσ πλωτισ μονάδασ αφαλάτωςθσ και τθσ μεταξφ 
τουσ διαςφνδεςθσ (www.periplanomeno.wordpress.com , 27/11/2013) 

http://www.greenagenda.gr/
http://www.hellaskps.gr/
http://www.periplanomeno.wordpress.com/
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9.1.1.7. Κοινωνικο-οικονομικϊ ςτοιχεύα 

Με δυναμικότθτα παραγωγισ 70m3/θμζρα θ Υδριάδα μπορεί να καλφψει τισ ανάγκεσ περίπου 300 
ατόμων. Ο ςυνολικόσ προχπολογιςμόσ του ζργου ανερχόταν ςτα 2.872.312 € εκ των οποίων τα 
1.741.417€ είναι δθμόςια δαπάνθ και το 1.130.895€ ιδιωτικι ςυμμετοχισ. Θ περίοδοσ υλοποίθςθσ 
του ζργου ιταν από το 2003 μζχρι το 2008 και προβλεπόταν ότι θ μονάδα κα κάνει απόςβεςθ μζςα 
ςε 10 χρόνια. Ωςτόςο, ο χρόνοσ αυτόσ ςυμπεριλαμβανομζνου και του χρόνου ςυντιρθςθσ δεν 
ξεπζραςε τα 3 χρόνια. Αναμενόμενοσ  χρόνοσ ηωισ τθσ μονάδασ 20 χρόνια. Οι φορείσ που πιραν 
μζροσ ςτθν καταςκευι τθσ εγκατάςταςθσ είναι: Ρανεπιςτιμιο Αιγαίου (ανάδοχοσ), ΤΕΧΝΑΒΑ ΑΕ, 
Reflection ΕΡΕ, Algosystems ΑΕ, Lamda Shipyrads AE, ΡΛΣΕΥ, ΚΑΡΕ, Λ. Κουιμάνθσ & Συνεργάτεσ, 
περιφζρεια Νοτίου Αιγαίου, Ελλθνικόσ Νθογνϊμονασ ΑΕ (Νικθτάκοσ 2008). 

9.2. Θεμελιωμϋνεσ Πλατφόρμεσ Αφαλϊτωςησ 

Οι κεμελιωμζνεσ πλατφόρμεσ αφαλάτωςθσ χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ τεχνολογίεσ αφαλάτωςθσ και 
ανάκτθςθσ ενζργειασ με τισ πλωτζσ περιλαμβάνοντασ επίςθσ διατάξεισ απόρριψθσ φορτίου και 
αποκικευςθσ ενζργειασ. Οι πιο ςυνικεισ μονάδεσ είναι αυτζσ όπου τα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ 
είναι ςυηευγμζνα με πακτωμζνεσ ανεμογεννιτριεσ, θ εγκατάςταςθ των οποίων μπορεί να γίνει ςε 
βάκθ που δεν ξεπερνοφν τα 50m, και με πλατφόρμεσ πετρελαίου ςε βάκθ ζωσ και 500m. Οι τεχνικζσ 
απαιτιςεισ και τα προβλιματα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ είναι: 

 Δυςκολία ςυναρμολόγθςθσ και τοποκζτθςθσ. Θ ςυναρμολόγθςθ μπορεί να γίνει είτε επί 
τόπου είτε ςτο πλοίο μεταφοράσ των εξαρτθμάτων. Επιπλζον, όςο αυξάνεται το βάκοσ του 
νεροφ τόςο αυξάνεται και το κόςτοσ κεμελίωςθσ. 

 Κίνδυνοσ από τθ διάβρωςθ των κεμελιϊςεων. Αυτό αυξάνει το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και 
επιςκευισ. Ραράλλθλα, απαιτείται θ χριςθ ειδικϊν καλυμμάτων για προςταςία. 

 Σε περίπτωςθ ςφνδεςθσ με το θλεκτρικό δίκτυο απαιτείται θ ανάπτυξθ δικτφου καλωδιϊςεων 
τα οποία κάβονται για τθν αποφυγι παράςυρςισ τουσ από πλοία ι ψαράδεσ και για τθν 
προςταςία τουσ από τα κφματα. Θ διαδικαςία αυτι αυξάνει το κόςτοσ και όςων αφορά το 
κόςτοσ τθσ ςφνδεςθσ των ανεμογεννθτριϊν με το θλεκτρικό δίκτυο αποτελεί το 17%-34% του 
ςυνολικοφ κόςτουσ εγκατάςταςισ τουσ. 

 Απαιτοφνται ειδικζσ διατάξεισ απόςβεςθσ τθσ δφναμθσ πρόςκρουςθσ των κυμάτων (Ντάνου 
κ.ά. 2010, www.seetha.gr , 26/11/2013). 

Ραρά τα παραπάνω μειονεκτιματα οι κεμελιωμζνεσ πλατφόρμεσ αφαλάτωςθσ επιτρζπουν τθ 
ςφηευξθ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ με μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ διατάξεισ αξιοποίθςθσ ΑΡΕ 
γεγονόσ που ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, τθσ δυνατότθτασ αφαλάτωςθσ και 
τθσ οικονομικισ βιωςιμότθτασ τθσ καταςκευισ. 

http://www.seetha.gr/
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10. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

Θ οικονομικι απόδοςθ αποτελεί από τα κριςιμότερα κριτιρια για τθν επιλογι τθσ λφςθσ ςε 
οποιοδιποτε πρόβλθμα. Το ίδιο ιςχφει και για τθν αφαλάτωςθ. Θ εν λόγω διαδικαςία απόκτθςθσ 
πόςιμου νεροφ από καλαςςινό ι υφάλμυρο νερό απαιτεί μεγάλα ποςά ενζργειασ, επομζνωσ απαιτεί 
και πολλά κόςτθ. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τα κόςτθ αυτά ποικίλουν και αναλφονται 
παρακάτω. Το κόςτοσ των εγκαταςτάςεων αφαλάτωςθσ χωρίηεται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Άμεςο/ Ζμμεςο κόςτοσ 

 Λειτουργικό κόςτοσ 

 Κόςτοσ παραγόμενου νεροφ 

10.1. Άμεςο κόςτοσ 

Το άμεςο κόςτοσ κεφαλαίου καλφπτει το κόςτοσ αγοράσ των διαφόρων τφπων εξοπλιςμοφ, 
βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ, το κόςτοσ γθσ, τθν καταςκευι, και τα κτιρια. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

10.1.1. Κόςτοσ γησ 

 Το κόςτοσ τθσ γθσ μπορεί να ποικίλει από μθδενικά ζξοδα μζχρι μεγάλα ποςά. Εξαρτάται από τθν 
περιοχι εγκατάςταςθσ, τθν απόςταςθ από μεγάλα αςτικά κζντρα, το ζδαφοσ αλλά και τθν κυριότθτα 
τθσ γθσ. Μονάδεσ που ανικουν ςτο κράτοσ ζχουν ςυνικωσ μθδενικά ζξοδα. Ραράλλθλα, μονάδεσ 
ςτο πλαίςιο ςυμβάςεων BOOT με τισ κυβερνιςεισ ι διμουσ μποροφν να μθδενίςουν ι να μειϊςουν 
ςε πολφ μεγάλο βακμό τα ζξοδα. Το κόςτοσ αυτό εξαρτάται και από τθ μζκοδο αφαλάτωςθσ που κα 
πραγματοποιείται ςτθ μονάδα κακϊσ οι εγκαταςτάςεισ για κερμικζσ διεργαςίεσ ζχουν πιο μεγάλεσ 
εδαφικζσ απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τισ διαδικαςίεσ μεμβράνθσ γεγονόσ που αυξάνει το κόςτοσ. 

Εξοπλιςμόσ διεργαςιϊν 

Βαςικοί παράγοντεσ εδϊ είναι ο τφποσ τθσ διαδικαςίασ και θ χωρθτικότθτα. Σε μονάδεσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ εργαςτθριακισ κλίμακασ το κόςτοσ είναι αρκετά μικρό. Αντικζτωσ ςε μονάδεσ  
αντίςτροφθσ όςμωςθσ με δυναμικότθτα αρκετζσ χιλιάδεσ κυβικά μζτρα τθν θμζρα τα ποςά είναι 
τεράςτια. Το κόςτοσ αυτό αυξάνεται ακόμθ περιςςότερο για ςυςτιματα MSF και  MED. Αποτελεί το 
50-80% του αρχικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ. Σ’ αυτιν τθν κατθγορία ανικουν τα παρακάτω ςτοιχεία: 

- Πργανα και ςυςτιματα ελζγχου 

- Αγωγοί και βαλβίδεσ 

- Θλεκτρικι καλωδίωςθ 

- Αντλίεσ 

- Συςτιματα κακαριςμοφ 

- Εξοπλιςμόσ προεπεξεργαςίασ και μετά-επεξεργαςίασ 

- Γραμμι πρόςλθψθσ καλαςςινοφ νεροφ και αποβολισ τθσ άλμθσ 

- Μονάδα χλωρίωςθσ (Νικολάου 2012) 

Ραροχι νεροφ 

Ρρόςφατεσ εκτιμιςεισ δείχνουν 650$/m βάκουσ για τθν καταςκευι 
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Βοθκθτικόσ εξοπλιςμόσ: 

Στο βοθκθτικό εξοπλιςμό περιλαμβάνονται: 

- Συςτιματα πρόςλθψθσ νεροφ ι πθγάδια 

- Σωλθνϊςεισ μεταφοράσ 

- Δεξαμενζσ αποκικευςθσ 

- Γεννιτριεσ και μεταςχθματιςτζσ 

- Αντλίεσ 

- Αγωγοί και βαλβίδεσ 

Κόςτοσ κτθρίων 

Το κόςτοσ αυτό ποικίλει και εξαρτάται κυρίωσ από τθν περιοχι και τον τφπο του κτθρίου. Τα κτιρια 
ςυνικωσ περιλαμβάνουν αίκουςα ελζγχου, εργαςτιριο και γραφεία. 

Κόςτοσ μεμβράνθσ 

Το κόςτοσ τθσ μεμβράνθσ ςυνικωσ είναι πολφ υψθλό και εξαρτάται από τα ποςοςτά παραγωγισ 

Ζμμεςο κόςτοσ 

Στθν κατθγορία αυτι ζχουμε τα ςτοιχεία κόςτουσ που εκφράηονται ωσ ποςοςτό του ςυνολικοφ 
άμεςου κόςτουσ κεφαλαίου. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

Μεταφορά και αςφάλιςθ 

Το κόςτοσ αυτό είναι ίςο με το 5% του ςυνολικοφ άμεςου κόςτουσ. 

Λειτουργικό κόςτοσ καταςκευισ 

Το κόςτοσ αυτό είναι ίςο με το 15% του άμεςου κόςτουσ υλικϊν και εργαςίασ και 

ςτθ ςυνζχεια προςαρμόηεται ςτο μζγεκοσ (ςυνολικό κόςτοσ κεφαλαίου) τθσ μονάδασ. 

Γενικά ζξοδα καταςκευισ περιλαμβάνουν τα εξισ: 

- Ρρόςκετεσ παροχζσ 

- Επιβαρφνςεισ Εργαςίασ 

- Επίβλεψθ τθσ εργαςίασ 

- Ρροςωρινζσ εγκαταςτάςεισ 

- Εξοπλιςμόσ καταςκευαςτικϊν ζργων 

- Μικρά εργαλεία 

- Κζρδοσ του εργολάβου 

Ζξοδα ιδιοκτιτθ 

Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται τα μθχανολογικά και νομικά ζξοδα, όπωσ τα διαδικαςτικά κόςτθ μελζτθσ, 
ςχεδιαςμοφ, αδειοδότθςθσ και δανείων τθσ εγκατάςταςθσ. Οι δαπάνεσ εδϊ αποτελοφν ζνα ποςοςτό 
του 20-50% του αρχικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ.  

Ζκτακτθ ανάγκθ 
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Το ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ λαμβάνεται ςτο 10% των ςυνολικϊν άμεςων δαπανϊν (Νικολάου 2012, 
Καραχάλιου 2010). 

10.2. Λειτουργικό κόςτοσ 

Το λειτουργικό κόςτοσ αναφζρεται ςτισ δαπάνεσ που πραγματοποιοφνται κατά τθ λειτουργία τθσ 
μονάδασ κακϊσ επίςθσ και ςτισ δαπάνεσ ςυντιρθςισ τθσ. Αποτελείται από δφο παραμζτρουσ: το 
ςτακερό και το μεταβλθτό. Το πρϊτο αναφζρεται ςτα κόςτθ εκείνα που είναι ανεξάρτθτα από τθν 
ποςότθτα του παραγόμενου πόςιμου νεροφ, όπωσ τα εργατικά, θ αςφάλιςθ και τα κζματα πάγιων 
τελϊν, και ςυνικωσ αποτελεί το 15-50% του ςυνολικοφ κόςτουσ λειτουργίασ. Πςον αφορά το 
μεταβλθτό κόςτοσ αναφζρεται ςτθν ενζργεια που καταναλϊνεται, τθν απαιτοφμενθ χθμικι 
επεξεργαςία, ςτθν αντικατάςταςθ των μεμβρανϊν και ςτθ ςυντιρθςθ του εξοπλιςμοφ, δαπάνεσ 
δθλαδι που εξαρτϊνται από τθν παραγόμενθ ποςότθτα νεροφ και αποτελεί το υπόλοιπο 50-85% του 
κόςτουσ λειτουργίασ. Ραρακάτω αναλφονται λεπτομερϊσ οι προαναφερκζντεσ παράγοντεσ. 

Θλεκτρικι ενζργεια 

Ανεξάρτθτα από τθ διαδικαςία αφαλάτωςθσ θ ελάχιςτθ ενζργεια που μπορεί να επιτευχκεί είναι 
0,8KWh/m3 παραγόμενου νεροφ.  

 Με βάςθ το είδοσ τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφν μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ: Σε 
αυτά που ςυνδζονται με ςυμβατικά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ (ΔΕΘ, πετρζλαιο κλπ.) και ςε 
αυτά που παίρνουν ενζργεια από τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (φωτοβολταϊκά, ανεμογεννιτριεσ 
κλπ.). 

Ειδικότερα, οι μονάδεσ που παράγουν ενζργεια με ςυμβατικά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ 
ζχουν κόςτοσ ενζργειασ χαμθλότερο ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα που λειτουργοφν με ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ ενζργειασ. Πςον αφορά τθν πρϊτθ προαναφερκείςα κατθγορία, το κόςτοσ για επεξεργαςία 
υφάλμυρου νεροφ ανζρχεται ςτο 0.21 €/m3 μζχρι και 1,06 μζχρι και 1,06 €/m3 για μικρότερα 
ςυςτιματα. Για καλαςςινό νερό το κόςτοσ όπωσ είναι φυςικό αυξάνεται ςε 0,35 ευρϊ/m3 και φκάνει 
τα 2,70 €/m3 για μικρότερεσ μονάδεσ (Avlonitis 2002, Rico & Arias 2001, Afonso et al. 2004). 

Από τθν άλλθ θ παραγωγι ενζργειασ μζςω ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ μπορεί να είναι 
ακριβότερθ για τθν παραγωγι νεροφ, είναι όμωσ φιλικι προσ το περιβάλλον κακϊσ ζχουμε 
μειωμζνεσ εκπομπζσ αερίων λόγω μθδενικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ κατά τθ χριςθ τουσ. Τα 
ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με ΑΡΕ μπορεί να είναι αυτόνομα χρθςιμοποιϊντασ βοθκθτικά μπαταρίεσ 
για να ςυςςωρεφουν το περίςςευμα ενζργειασ αλλά και ςυνδεδεμζνα με το υπάρχον δίκτυο 
θλεκτροδότθςθσ. 

Αναλυτικότερα από ζρευνεσ που ζχουν γίνει για το κόςτοσ παραγωγισ του αφαλατωμζνου νεροφ ςε 
απομονωμζνα νθςιά προκφπτει ότι για μεςαίου μεγζκουσ εγκαταςτάςεισ ζχουμε 2,5 €/m3 ενϊ για 
μικρότερα ςυςτιματα 3,5 €/m3 (Kaldellis et al. 2008). 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί ςε προθγοφμενα κεφάλαια οι ΑΡΕ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι θ 
αιολικι ενζργεια, θ θλιακι και θ γεωκερμικι. Ανάλογα με τθ μορφι τθσ ενζργειασ ζχουμε και το 
αντίςτοιχο κόςτοσ παραγωγισ πόςιμου νεροφ.  

Στισ περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται φωτοβολταϊκά για τθν θλεκτροδότθςθ των μονάδων 
αφαλάτωςθσ το κόςτοσ του πόςιμου νεροφ κυμαίνεται από 3,14 €/m3  και 10,32 €/m3. Πςον αφορά 
τθ χριςθ γεωκερμίασ και πιο ςυγκεκριμζνα ενόσ ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ ςτθν Κίμωλο με 
δυναμικότθτα 80m3/θμζρα, το οποίο χρθςιμοποιεί υφάλμυρο νερό για τθν τροφοδοςία του, το 
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κόςτοσ του επεξεργαςμζνου νεροφ ανζρχεται ςτα 2 €/m3 . Στα ίδια πλαίςια κυμαίνονται και οι τιμζσ 
ςε μονάδεσ που εκμεταλλεφονται τθν θλιακι ενζργεια μζςω ςυλλεκτιρων, μεταξφ 3,5€ /m3  και 8 
€/m3  (Tzen 2006, Tzen & Morris  2003, Mohammed & Pαpadakis 2004, Voivontas et al. 2001). 

Ωςτόςο, γενικά οι απαιτιςεισ ςε ενζργεια ποικίλουν μεταξφ των διαφορετικϊν τεχνικϊν 
αφαλάτωςθσ. Οι διαδικαςίεσ που περιλαμβάνουν αλλαγι φάςθσ του νεροφ απαιτοφν περιςςότερθ 
ενζργεια, γι αυτό και οι διαδικαςίεσ απόςταξθσ εφαρμόηονται κυρίωσ ςε περιοχζσ τθσ Μζςθσ 
Ανατολισ, εκεί όπου υπάρχει άφκονο φκθνό πετρζλαιο. Οι διεργαςίεσ μεμβράνθσ από τθν άλλθ 
απαιτοφν ενζργεια θ οποία εξαρτάται από τθν αλατότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ. Για εξοικονόμθςθ 
ενζργειασ ζωσ και 40% θ χριςθ ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ ενζργειασ δεςπόηει ςαν τθν κυρίαρχθ λφςθ. 
Το ανϊτατο όριο ενζργειασ ςυναντάται ςτισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ ενϊ το κατϊτερο ςτισ ΘΡΑ. 
Ραρακάτω (Ρίνακασ 9) παρουςιάηονται τα κόςτθ του παραγόμενου νεροφ ανάλογα με το είδοσ τθσ 
ενζργειασ που χρθςιμοποιείται από τθ μονάδα, για υφάλμυρα και για καλαςςινά νερά αντίςτοιχα 
κακϊσ οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ των ςυμβατικϊν μονάδων αφαλάτωςθσ (Ρίνακασ 10). 

Πίνακασ 9. Κόςτοσ αφαλατωμζνου νεροφ ανάλογα με τθ χρθςιμοποιοφμενθ ενζργεια και το είδοσ 
του τροφοδοτοφμενου νεροφ (Zotalis et al. 2013). 

Ρθγι Τροφοδοςίασ Ρθγι Ενζργειασ Κόςτοσ (€/m3) 

Υφάλμυρο Νερό 
Συμβατικι Ενζργεια 0,21-1,06 
Φωτοβολταϊκά Ράνελ 4,50-10,32 
Γαιοκερμικι Ενζργεια 2,00 

Καλαςςινό Νερό 
Συμβατικι Ενζργεια 0,35-2,70 
Αιολικι Ενζργεια 1,00-5,00 
Φωτοβολταϊκά Ράνελ 3,14-9,00 

Πίνακασ 10. Απαιτιςεισ ςε ενζργεια ςυμβατικϊν μονάδων αφαλάτωςθσ (Σαμακίδθσ 2009). 

Διαδικαςία 
Ενζργεια Ατμοφ 

kWh/m3 
Κατανάλωςθ Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ kWh/m3 
Λςοδφναμθ Θλεκτρικι Ενζργεια 

Κατανάλωςθσ kWh/m3 

MSF 7,5-11 2,5-3,5 10-14,5 

MED 4-7 2 6-9 

VC - 7-15 7-15 

SWRO - 
4-6 με με ενεργειακι ανάκτθςθ 

7-13 χωρίσ ενεργειακι ανάκτθςθ 
4-6 με ενεργειακι ανάκτθςθ 

7-13 χωρίσ ενεργειακι ανάκτθςθ 

BDRO - 0,5-2,5 0,5-2,5 

ED  0,7-2,5 0,7-2,5 

Αντικατάςταςθ μεμβρανϊν 

Πςον αφορά τισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιοφν μεκόδουσ μεμβρανϊν κακίςταται 
αναγκαία θ αντικατάςταςι τουσ. Αυτό εξαρτάται από τθν αλατότθτα του τροφοδοτοφμενου νεροφ 
και από τθν πίεςθ που αςκείται ςε αυτζσ. Υψθλι αλατότθτα και πίεςθ οδθγοφν ςτθ γριγορθ 
καταςτροφι των μεμβρανϊν. Ππωσ ζχει προαναφερκεί το κόςτοσ τουσ είναι ιδιαίτερα υψθλό. Το 
ποςοςτό του κόςτουσ αντικατάςταςθσ ποικίλει μεταξφ 5-20% ετθςίωσ, με το κατϊτερο όριο να 
υποςτθρίηεται από ςυςτιματα με υφάλμυρο νερό τροφοδοςίασ και το ανϊτερο από καλαςςινό 
υψθλισ αλατότθτασ.  
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Συντιρθςθ και Ανταλλακτικά 

Αυτό το ςτοιχείο του κόςτουσ μπορεί να ςυμβάλλει ςε ζνα ποςοςτό χαμθλότερο από το 2% του 
ςυνολικοφ κόςτουσ κεφαλαίου που χρθςιμοποιείται ωσ ετιςιο ποςοςτό. 

Χθμικά 

Για τον κακαριςμό και τθν επεξεργαςία του τροφοδοτοφμενου νεροφ απαιτείται θ χριςθ χθμικϊν 
ουςιϊν. Αυτζσ είναι κειικό οξφ, καυςτικι ςόδα, αφαιρετικά χλωρίου και χλϊριο. Ανάλογα με τθ 
διακεςιμότθτα και τισ τιμζσ ςτθν παγκόςμια αγορά ποικίλει και το κόςτοσ τουσ. Διαφορζσ 
παρατθροφνται και μεταξφ των διαφόρων διαδικαςιϊν αφαλάτωςθσ. Στισ διαδικαςίεσ μεμβράνθσ το 
ειδικό κόςτοσ τθσ χθμικισ επεξεργαςίασ είναι υψθλότερο απ’ ότι ςτισ κερμικζσ. Επίςθσ, ςθμαντικό 
ρόλο παίηει θ μζγιςτθ κερμοκραςία άλμθσ και θ περιεκτικότθτα τθσ τροφοδοςίασ ςε αλάτι (Νικολάου 
2012). 

Αςφάλιςθ 

Θ αςφάλιςθ υπολογίηεται από 0,5% του ςυνολικοφ κεφαλαίου. 

Απόςβεςθ ι Ράγια Τζλθ 

Αυτό το ςτοιχείο κακορίηει τισ ετιςιεσ πλθρωμζσ που καλφπτουν το ςφνολο του άμεςου και ζμμεςου 
κόςτουσ (Νικολάου 2012). 

Εργαςία 

Το κόςτοσ του προςωπικοφ είναι μικρότερο ςε μια μεγάλθ μονάδα ςε ςχζςθ με μια μικρότερθ. 
Επίςθσ διαφζρει ανάλογα και με τθ μζκοδο που χρθςιμοποιείται ςτθν εγκατάςταςθ. Γενικότερα θ 
απαιτιςεισ ςε προςωπικό εξαρτϊνται από τθν τοποκεςία αλλά και από το αν θ μονάδα είναι κρατικι 
θ ανικει ςε ιδιϊτθ. Συνικωσ τα τελευταία χρόνια οι εγκαταςτάςεισ μιςκϊνουν εξωτερικοφσ 
ςυνεργάτεσ γεγονόσ που μειϊνει το ανκρϊπινο δυναμικό πλιρουσ ωραρίου και το περιορίηει ςτο 
διευκυντι τθσ μονάδασ και μια μικρι ομάδα από ζμπειρουσ μθχανικοφσ και τεχνικοφσ (Καλλίτςθ 
2012, Σαμακίδθσ 2009). 

10.3. Κόςτοσ παραγόμενου νερού 

Χωρθτικότθτα/δυναμικότθτα τθσ μονάδασ 

Το μζγεκοσ μιασ μονάδασ αφαλάτωςθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ. 
Κατά κανόνα μια μονάδα με μικρι δυναμικότθτα παρουςιάηει μεγαλφτερο κόςτοσ παραγωγισ 
πόςιμου νεροφ ςε ςχζςθ με μια μεγαλφτερθ. Βζβαια, μπορεί το κόςτοσ ςε μια μεγάλθ εγκατάςταςθ 
να είναι μικρότερο, το αρχικό κεφάλαιο όμωσ είναι πολφ μεγαλφτερο. 

Αλατότθτα και ποιότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ 

Τα διαφορετικά επίπεδα αλατότθτασ και θ ποιότθτα του τροφοδοτοφμενου νεροφ επθρεάηουν 
ςθμαντικά το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ. Γενικά, το νερό χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ, ςτο 
υφάλμυρο το οποίο περιζχει διαλυτά ςτερεά μζχρι 10.000ppm και ςτο καλαςςινό που περιζχει από 
10.000 μζχρι 42.000ppm. Πςο πιο υφάλμυρο είναι το αντλοφμενο διάλυμα τόςο μειϊνεται και το 
κόςτοσ παραγωγισ. Λόγω τθσ μικρισ περιεκτικότθτασ ςε ολικά διαλυτά ςτερεά θ κατανάλωςθ 
ρεφματοσ είναι μικρότερθ όπωσ και το κόςτοσ ςυντιρθςθσ αφοφ θ αντικατάςταςθ και ο κακαριςμόσ 
των μεμβρανϊν ςε μονάδεσ αφαλάτωςθσ με αντίςτροφθ όςμωςθ γίνονται αραιότερα. 
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΢χήμα 26. Σχζςθ δυναμικότθτασ μονάδασ με κόςτοσ (Μουτάφθσ 2008) 

Με τθν πάροδο των χρόνων παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ του νεροφ 
τόςο για τα υφάλμυρα όςο και για τα καλαςςινά φδατα (Σχιμα 26). Σφμφωνα με εκτιμιςεισ του 
Αμερικανικοφ Κογκρζςου το 1988 ςε μια μονάδα αντίςτροφθσ όςμωςθσ για τθν αφαλάτωςθ 
υφάλμυρου νεροφ το κόςτοσ κυμαινόταν μεταξφ 0,26-0,35 €/m3 ενϊ για το καλαςςινό νερό το οποίο 
μπορεί να περιζχει και δζκα φορζσ περιςςότερα ολικά διαλυτά ςτερεά θ αντίςτροφθ όςμωςθ είχε 
κόςτοσ 1,2-2,84 €/m3 (Καραγιάννθσ 2010). Με το πζραςμα των χρόνων οι τιμζσ μειϊκθκαν και 
ςφμφωνα με τθν Αμερικανικι Ζνωςθ για τθν Τεχνολογία Μεμβρανϊν το κόςτοσ αφαλάτωςθσ 
υφάλμυρου νεροφ κυμαίνεται μεταξφ 0,30-0,60 €/m3 ενϊ για το καλαςςινό νερό μεταξφ 0,60-1,60 
€/m3. Ανάλογα με τισ οικονομίεσ κλίμακασ που προκφπτουν από τθ διαφορετικι δυναμικότθτα ςτισ 
μονάδεσ αφαλάτωςθσ διαμορφϊνεται θ διαφορά μεταξφ ανϊτατθσ και κατϊτατθσ τιμισ  
(Καραγιάννθσ 2010). 

Ππωσ προαναφζρκθκε θ περιεκτικότθτα των διαλυτϊν ςτερεϊν επθρεάηει το κόςτοσ παραγωγισ. 
Στθν Λορδανία θ αφαλάτωςθ νεροφ με 2.300ppm ζχει κόςτοσ 0,21 €/m3 ενϊ ςτθ Φλόριντα των ΘΡΑ 
νερό με 5.000ppm ζχει κόςτοσ αφαλάτωςθσ 0,22 €. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςθμαντικζσ 
διαφορζσ κόςτουσ υπάρχουν και μεταξφ δφο όμοιων ςυςτθμάτων τα οποία δζχονται διαλφματα 
διαφορετικισ περιεκτικότθτασ ςε άλατα και μικροοργανιςμοφσ. Το κόςτοσ παραγωγισ βζβαια είναι 
ακόμθ πιο υψθλό ςε περιπτϊςεισ εγκαταςτάςεων που παράγουν ενζργεια μζςω ανανεϊςιμων 
πθγϊν όπου ζχει αναφερκεί ότι μπορεί να φκάςει και τα 8,36 €/m3 (Tzen 2006, Δελθγιάννθσ & 
Βελεςςιϊτθσ 1995, Avlonitis 2002, Καραγιάννθσ 2010). 

Πίνακασ 11. Κόςτοσ αφαλατωμζνου καλαςςινοφ και υφάλμυρου νεροφ ςε ςχζςθ με τθ 
δυναμικότθτα παραγωγισ (Ρλθροφορίεσ από τθν εταιρία Veolia) 

Χωρθτικότθτα (m3/d) 
Κόςτοσ (€/ m3 ) 

Καλαςςινό Νερό Υφάλμυρο Νερό 

3,800 0.97 0.50 
7,600 0.70 0.27 

19,000 0.54 0.21 
38,000 0.50 0.17 
57,000 0.49 0.15 
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Συνκικεσ τοποκεςίασ 

Το κόςτοσ που αναφζρεται ςε εξοπλιςμοφσ για μεταφορά τροφοδοτικοφ νεροφ, απόρριψθ τθσ άλμθσ 
και προεπεξεργαςία του τροφοδοτικοφ νεροφ εξαλείφεται με τθν εγκατάςταςθ νζων  μονάδων ςε 
ιδθ υφιςτάμενεσ εγκαταςτάςεισ (Νικολάου 2012). 

Συντελεςτισ διακεςιμότθτασ μονάδασ 

Είναι το ποςοςτό του χρόνου που θ μονάδα αφαλάτωςθσ παράγει ποςότθτα ίςθ ι μικρότερθ τθσ 
ονομαςτικισ ετιςιασ δυναμικότθτασ. Ραραδείγματοσ χάριν μια μονάδα αφαλάτωςθσ θ οποία 
δουλεφει όλο το χρόνο, δθλαδι ο ςυντελεςτισ διακεςιμότθτάσ τθσ είναι 100% και με δυναμικότθτα 
100m3/θμζρα παράγει 100x365x1 = 36500 m3/ζτοσ. Αν τϊρα θ ίδια μονάδα λειτουργεί 90% του 
χρόνου με δυναμικότθτα πάλι 100m3/θμζρα τότε θ ετιςια παραγωγι κα είναι 100 x 365 x0.9=32850 
m3/ζτοσ. Ραρατθροφμε επομζνωσ ότι όςο αυξάνεται ο ςυντελεςτισ διακεςιμότθτασ τόςο αυξάνεται 
και το ετιςιο μεταβλθτό κόςτοσ λειτουργίασ αλλά ςυνικωσ τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ του νεροφ 
υπερκαλφπτουν αυτό το αυξθμζνο κόςτοσ (Σολδάτοσ 2011). 

Ειδικευμζνο προςωπικό 

Πςο περιςςότερο είναι το ειδικευμζνο προςωπικό τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διακεςιμότθτα τθσ 
μονάδασ ενϊ παράλλθλα παρατθρείται αφξθςθ ςτθ δυναμικότθτα παραγωγισ και μείωςθ του 
χρόνου διακοπισ λόγω μεταφοράσ των ςυςκευϊν. 

Χρόνοσ ηωισ τθσ μονάδασ και αποςβζςεισ 

Αυξάνοντασ το χρόνο ηωισ τθσ μονάδασ μειϊνεται το κόςτοσ κεφαλαίου του προϊόντοσ (Νικολάου 
2012). 

Άλλοι παράγοντεσ 

Άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ είναι θ κερμοκραςία και θ 
κολότθτα του τροφοδοτοφμενου νεροφ κακϊσ και θ φπαρξθ οργανικισ ουςίασ και χθμικϊν ςτοιχείων 
όπωσ το πυρίτιο, μαγνιςιο και το κάλιο. Επίςθσ, θ επικυμθτι ποιότθτα του παραγόμενου νεροφ 
αλλά και θ διαχείριςθ τθσ άλμθσ παίηουν ρόλο ςτο κόςτοσ. Αναλυτικότερα αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
οδθγεί ςτθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ αλλά καταςτρζφει γριγορα τισ ςυςτοιχίεσ των 
μεμβρανϊν. Θ αυξθμζνθ φπαρξθ χθμικϊν ςτο αντλοφμενο νερό, θ βζλτιςτθ ποιότθτα πόςιμου νεροφ 
και θ επεξεργαςία τθσ παραγόμενθσ άλμθσ με ςκοπό τθν αποτροπι τθσ απόρριψισ τθσ ςτθ κάλαςςα 
που κα δθμιουργοφςε περιβαλλοντικά προβλιματα αποτελοφν ςτοιχεία που ςυμβάλλουν ςτθν 
αφξθςθ του κόςτουσ παραγωγισ (Σολδάτοσ 2011). 

10.4. Οικονομικϊ δεδομϋνα διαδικαςιών αφαλϊτωςησ 

Το ςυνολικό κόςτοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ και το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ εξαρτϊνται 
από τισ εκάςτοτε διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται. Σθμαντικό ρόλο επίςθσ ςτο ςυνολικό κόςτοσ 
διαδραματίηουν και οι εκάςτοτε μορφζσ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με τθ μζκοδο. 
Ραρακάτω παρατίκενται αναλυτικά οικονομικά ςτοιχεία για τι πιο διαδεδομζνεσ και ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενεσ μεκόδουσ (Ρίνακεσ 13,14). 

Αντίςτροφθ όςμωςθ 

Αποτελεί μία από τισ πιο δθμοφιλείσ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ κακϊσ θ ενεργειακι τθσ απαίτθςθ είναι 
αρκετά χαμθλι, ςχεδόν θ μιςι από αυτιν που απαιτείται από τισ κερμικζσ μεκόδουσ. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα χαμθλό κόςτοσ κάτι που επιδιϊκουν οι περιςςότεροι ιδιϊτεσ των εγκαταςτάςεων. Με 
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τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ και τθν εξζλιξθ των ςφνκετων μεμβρανϊν επιτυγχάνονται πολφ υψθλοί 
ρυκμοί μετατροπισ του νεροφ, μικρότεροσ χρόνοσ παραγωγισ και λιγότερεσ περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ.  

Στον Ρίνακα 12 φαίνεται το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ ανάλογα με τθ δυναμικότθτα 
παραγωγισ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ με αντίςτροφθ όςμωςθ. Στον Ρίνακα 13 απεικονίηονται τα 
ίδια μεγζκθ για μονάδεσ αφαλάτωςθσ που λειτουργοφν με κερμικζσ μεκόδουσ. Ππωσ 
προαναφζρκθκε αιςκθτι είναι θ διαφορά του κόςτουσ, με αυτό των κερμικϊν μεκόδων να υπερζχει. 

Πίνακασ 12. Κόςτοσ ανάλογα με τθ δυναμικότθτα παραγωγισ ςε μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
(Καραγιάννθσ & Σολδάτοσ 2011) 

Νερό Τροφοδοςίασ 
Χωρθτικότθτα 
εγκατάςταςθσ(m3/d) 

Κόςτοσ (€/m3) 

Υφάλμυρο Νερό 
<20 4.50-10.32 
20-1,200 0.62-1.06 
40,000-46,000 0.21-0.43 

Καλαςςινό Νερό 

<100 1.20-15.00 
250-1,000 1.00-3.14 
1,000-4,800 0.56-1.38 
15,000-60,000 0.38-1.30 
100,000-320,000 0.36-0.53 

Πίνακασ 13. Κόςτοσ ανάλογα με τθ δυναμικότθτα παραγωγισ ςε μονάδεσ αφαλάτωςθσ που κάνουν 
χριςθ κερμικϊν διεργαςιϊν (Καραγιάννθσ & Σολδάτοσ 2011) 

Κερμικζσ Τεχνολογίεσ 
Αφαλάτωςθσ  

Χωρθτικότθτα 
εγκατάςταςθσ(m3/d) 

Κόςτοσ (€/m3) 

MSF 
<100 2.00-8.00 
12,000-55,000 0.76-1.20 
>91,000 0.42-0.81 

MED 23,000-528,000 0.42-1.40 
VC 1,000-1,200 1.61-2.13 

Επίςθσ, μείωςθ του κόςτουσ μπορεί να επιτευχκεί με τθ ςωςτι αξιοποίθςθ τθσ υδραυλικισ 
ενζργειασ τθσ άλμθσ και τθν επιςτροφι τθσ ςτο ςφςτθμα με τθ χριςθ ενόσ εναλλάκτθ πίεςθσ. Ο 
εναλλάκτθσ μικραίνει το μζγεκοσ τθσ αντλίασ υψθλισ πίεςθσ αυξάνοντασ το βακμό απόδοςθσ και 
μειϊνοντασ τθν κατανάλωςθ ενζργειασ.   

Μειονζκτθμα τθσ εν λόγω μεκόδου είναι το υψθλό κόςτοσ των μεμβρανϊν, οι οποίεσ είναι και τα πιο 
ακριβά ςτοιχεία τθσ διάταξθσ. Ζρευνεσ πραγματοποιοφνται για τθν μείωςθ του κόςτουσ αυτοφ, 
ωςτόςο δεν ζχει υπάρξει ςθμαντικι μεταβολι του κόςτουσ τα τελευταία χρόνια με αποτζλεςμα οι 
κερμικζσ διεργαςίεσ να κερδίηουν ζδαφοσ. Κετικά αποτελζςματα ς’ αυτό το πρόβλθμα κα υπάρξουν 
είτε με τθ μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ μονάδασ, το οποίο είναι πάνω από το μιςό του 
ςυνολικοφ ετιςιου κόςτουσ τθσ μονάδασ, αλλά και θ αποτελεςματικότερθ ςχεδίασ τθσ όλθσ 
εγκατάςταςθσ με ςκοπό τθ μείωςθ του κόςτουσ. 

Ζνα άλλο ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ διεργαςίασ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ το οποίο επιδρά ςτο 
κόςτοσ τθσ μονάδασ είναι θ απαίτθςθ παρουςίασ εξειδικευμζνου προςωπικοφ, λόγω τθσ ιδιαίτερθσ 
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τεχνολογίασ των μεμβρανϊν αλλά και τθσ μεγάλθσ ευαιςκθςίασ, το οποίο αμείβεται με υψθλοφσ 
μιςκοφσ. Επομζνωσ το κόςτοσ αυξάνεται. 

Ραράλλθλα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία δεν ενδείκνυται θ μεταβαλλόμενθ ειςερχόμενθ ιςχφσ 
κακϊσ δεν επιτυγχάνεται ο βζλτιςτοσ τρόποσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ. Γι’ αυτό απαιτείται μια 
ενδιάμεςθ διάταξθ αποκικευςθσ ενζργειασ, όπωσ μπαταρίεσ, θ οποία όμωσ μειϊνει τθν άμεςθ 
διακζςιμθ ενζργεια και αυξάνει το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ. Θ μπαταρία απορροφά το πλεόναςμα 
τθσ παραγόμενθ ενζργειασ το οποίο και επιςτρζφει όταν θ ηιτθςθ υπερκαλφπτει τθν παραγόμενθ 
και το ιςοηφγιο ιςχφοσ τείνει να γίνει αρνθτικό. 

Στθ μζκοδο αυτι απαιτοφνται επίςθσ μεγάλεσ ποςότθτεσ χθμικϊν, πολφ περιςςότερεσ από άλλεσ 
διεργαςίεσ, για τθν απαιτοφμενθ προεπεξεργαςία του νεροφ ζτςι ϊςτε να αποτρζπεται θ 
καταςτροφι των μεμβρανϊν γεγονόσ που αυξάνει το κόςτοσ. Το κόςτοσ όμωσ αυξάνεται κι άλλο από 
τθν απαίτθςθ πλικουσ εφεδρικϊν μεμβρανϊν ςε περίπτωςθ βλάβθσ τθσ κφριασ. Αν αναλογιςτεί 
κανείσ το μεγάλο κόςτοσ, λοιπόν, των μεμβρανϊν αλλά και γενικότερα όςα προαναφζρκθκαν 
καταλιγει ότι το κόςτοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ είναι αρκετά υψθλό (Σαμακίδθσ 2009). 

Εξάτμιςθ πολλαπλισ επίδραςθσ 

Θ μζκοδοσ αυτι είναι πιο φκθνι ςε ςχζςθ με τθν απόςταξθ πολλαπλισ φάςθσ για τθ λειτουργία 
μονάδων μικρισ ικανότθτασ παραγωγισ νεροφ. Επίςθσ επιτρζπει τθ λειτουργία τθσ μονάδασ υπό 
χαμθλό φορτίο και ζχει μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ. 

Συμπίεςθ ατμοφ 

Θ MVC ζχει μικρότερο κόςτοσ λειτουργίασ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο αντίςτροφθσ όςμωςθσ κακϊσ δεν 
απαιτεί τθν φπαρξθ εξειδικευμζνου προςωπικοφ και τθ χριςθ πολλϊν χθμικϊν για τθ 
προεπεξεργαςία του νεροφ. Επίςθσ δεν απαιτεί μεμβράνεσ, το κόςτοσ των οποίων είναι αρκετά 
υψθλό. Θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία λειτουργεί αποδοτικά και με μεταβλθτι ειςερχόμενθ ενζργεια 
παρουςιάηοντασ ζτςι λιγότερα προβλιματα και χωρίσ να απαιτεί επιπλζον δαπάνεσ για αγορά 
μπαταριϊν. 

Μειονζκτθμα είναι θ χαμθλι απόδοςθ των μονάδων που χρθςιμοποιοφν μθχανικι ςυμπίεςθ (VC) ςε 
ςφγκριςθ με αυτζσ που χρθςιμοποιοφν εξάτμιςθ πολλαπλισ επίδραςθσ (MED) και απόςταξθ 
πολλαπλισ φάςθσ ( MSF). Θ κερμικι μζκοδοσ CV, θ οποία είναι και θ λιγότερο χρθςιμοποιοφμενθ 
ςυναντάται ςε ςυςτιματα δυναμικότθτασ περίπου 1.000m3/ θμζρα και το κόςτοσ τθσ κυμαίνεται 
μεταξφ 1,61 €/m3 και 2,13 €/m3. Πςον αφορά τισ μονάδεσ MED χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτα 
μεγαλφτερα εργοςτάςια αφαλάτωςθσ με θμεριςια δυναμικότθτα που ξεπερνά το μιςό εκατομμφριο 
m3 και κόςτοσ που ανζρχεται ςτο 0,42 €/m3 ζωσ 1,40 €/m3. Τζλοσ, ςτισ τεχνολογίεσ MSF για 
εγκαταςτάςεισ δυναμικότθτασ παραγωγισ 12.000 m3/ θμζρα  μζχρι 55.000 m3/ θμζρα το κόςτοσ 
ανζρχεται μεταξφ 0,76 €/m3 και 1,2 €/m3. Το κόςτοσ αυτό μεγαλϊνει όςο μειϊνεται θ θμεριςια 
παραγωγι (Σαμακίδθσ 2009, Βοιβόντασ κ.ά. 2001-2003,  Αυλωνίτθσ 2002, Tian et al. 1999, Wade 
2001, Andriane, Alardin 2002, Ettouney 2004). 

10.5. Φαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ κόςτουσ παραγόμενου νερού ςτον κόςμο 

Το κόςτοσ του παραγόμενου πόςιμου νεροφ από τθ μζκοδο τθσ αφαλάτωςθσ ςυνεχϊσ πζφτει με τθν 
πάροδο των χρόνων ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ παραγωγισ νεροφ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω 
για δφο λόγουσ. Ρρϊτον, εξαιτίασ τθσ ςθμαντικισ εξζλιξθσ ςτθν καταςκευι των μεμβρανϊν ( 
νανοφιλτράριςμα, μικροδιικθςθ και αντίςτροφθ όςμωςθ) και δεφτερον διότι ςτο ςυνολικό κόςτοσ 
τθσ παραγωγισ πόςιμου νεροφ με ςυμβατικζσ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ δεν λαμβάνονται υπόψθ τα 
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ζξοδα επεξεργαςίασ και μεταφοράσ. Συνεπϊσ ςτο μζλλον αναμζνεται ακόμθ μεγαλφτερθ μείωςθ του 
κόςτουσ (Zotalis et al. 2013). 

Στθν Ελλάδα και ςε άλλεσ περιοχζσ τθσ Μεςογείου αρκετζσ ςυγκρίςεισ ζχουν πραγματοποιθκεί ςτθν 
παραγωγι αφαλατωμζνου νεροφ με αυτό που παράγεται από ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ (π.χ. 
φράγματα και φρεάτια υπόγειων υδάτων). Ωςτόςο, ςε τζτοιεσ ςυγκρίςεισ κα πρζπει να δίνεται 
ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθν ταχεία βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ των μεμβρανϊν RO. Στο εγγφσ μζλλον 
αναμζνεται ότι το κόςτοσ αφαλατωμζνου νεροφ (το οποίο κυρίωσ προζρχονται από υφάλμυρο νερό) 
κα είναι λιγότερο από αυτό οποιαςδιποτε άλλθσ ςυμβατικισ τεχνολογίασ. Ειδικότερα εκτιμάται ότι 
το κόςτοσ αφαλάτωςθσ μειϊνεται 4 ζωσ 5% ετθςίωσ λόγω τθσ ςυνεχοφσ βελτίωςθσ τθσ τεχνολογίασ 
των μεμβρανϊν. Μερικά παραδείγματα του κόςτουσ παραγωγισ του νεροφ ςε διάφορεσ περιοχζσ ςε 
όλο τον κόςμο παρουςιάηονται: 

 Στθ Μάλτα, όπου το 70% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ νεροφ προζρχεται από τθν αφαλάτωςθ, το 
κόςτοσ κυμαίνεται μεταξφ 0,30 και 0,45 €/m3. 

 Στθν Κφπρο, μια χϊρα με υψθλι πυκνότθτα φραγμάτων ςε όλο τον κόςμο, τθν τελευταία 
δεκαετία θ παραγωγι πόςιμου νεροφ ενιςχφκθκε με τρεισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ. Το ςυνολικό 
κόςτοσ ςτα δφο εργοςτάςια ςτθ Λάρνακα κυμαίνεται ςιμερα 0,45 - 0,54 €/m3. 

 Στο Λςραιλ το κόςτοσ παραγωγισ νεροφ ςτο εργοςτάςιο Αςκελόν είναι περίπου 0,50 €/m3. Θ 
ποςότθτα αυτι αποτελείται από αφαλατωμζνο καλαςςινό νερό (48%), αφαλατωμζνο υφάλμυρο 
(45%) και από ανακφκλωςθ λυμάτων (7%). Το ςυνολικό κόςτοσ για τθν αφαλάτωςθ ςτισ πζντε 
ςυνολικά μονάδεσ αφαλάτωςθσ κυμαίνεται από 0,61 - 0,94 €/m3. Το αυξθμζνο κόςτοσ οφείλεται 
ςτθν κυρίωσ ςτθν τεχνολογία που επιλζγεται (εξάτμιςθ πολλαπλϊν ςταδίων) για τθν ενζργεια που 
καταναλϊνεται και ςτισ πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ TDS (47,000-50,000 mg/L) του καλαςςινοφ 
νεροφ ςτον αραβικό κόλπο. 

 Στθν Ανατολικι Αυςτραλία, ςε περιοχζσ με πολφ χαμθλι διακεςιμότθτα νεροφ (Ρερκ), θ 
υδροδότθςθ βαςιηόταν ςτθν αφαλάτωςθ τα τελευταία 10 χρόνια. Για το λόγο αυτό το ςυνολικό 
κόςτοσ είναι ιδιαίτερα χαμθλό και κυμαίνεται μεταξφ 0,33 και 0,42 €/m3. 

 Στθν Ελλάδα και ιδιαίτερα ςε τουριςτικζσ περιοχζσ υπάρχουν πολλζσ μικρζσ εγκαταςτάςεισ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Σιμερα, το μζςο κόςτοσ παραγωγισ νεροφ από καλαςςινό νερό για τθν εν 
λόγω τεχνολογία είναι 0,6-0,7 €/m3. Το κόςτοσ παραγωγισ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται  
υφάλμυρο νερό, κυμαίνεται μεταξφ 0,3-0,4 €/m3ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ TDS του 
τροφοδοτικοφ φδατοσ και τθν κατάςταςθ λειτουργίασ και διαχείριςθσ (δεδομζνα από SYCHEM 
Α.Ε. , 2011). Από τθν άλλθ πλευρά, για το εργοςτάςιο αφαλάτωςθσ RO ςτο νθςί τθσ Μιλου (με 
χωρθτικότθτα 3.360 m3/ θμζρα και ενζργεια που παράγεται από ανεμογεννιτριεσ) το κόςτοσ είναι 
1,80 €/m3 ενϊ ςτο γεωκερμικό MED εργοςτάςιο , ςτο ίδιο νθςί , το κόςτοσ είναι μικρότερο από 1 
€/m3 (Tzen 2010, Gerasimou 2010). 

 Στθν Καλιφόρνια, ΘΡΑ, υπάρχουν πάνω από 20 μονάδεσ αφαλάτωςθσ που λειτουργοφν ι 
βρίςκονται υπό καταςκευι και αναμζνεται ότι θ δυναμικότθτα παραγωγισ το 2015 κα φκάςει το 
2.600.000 m3/θμζρα, μια ποςότθτα που καλφπτει το 15% των ςυνολικϊν αναγκϊν ςε νερό. Μία 
από τισ εγκαταςτάςεισ (θ Carlsbad), με χωρθτικότθτα 190.000 m3/θμζρα, ονομάηεται «Ρράςινθ 
μονάδα αφαλάτωςθσ», διότι αποτελείται από φιλικζσ προσ το περιβάλλον εγκαταςτάςεισ, 
ςυνολικι ενεργειακι ανάκτθςθ, κακϊσ και ελαχιςτοποίθςθ των αερίων του κερμοκθπίου. Το 
εργοςτάςιο καταςκευάςτθκε ωσ ζργο BOT και είναι το μεγαλφτερο ςτισ ΘΡΑ, παράγοντασ το 8% 
των αναγκϊν ςε νερό ςτθν περιοχι του Σαν Ντιζγκο. Το κόςτοσ παραγωγισ του νεροφ εκτιμάται 
ςε 0,50 €/m3 (Voytchkov 2009). 
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 Σε γενικζσ γραμμζσ, το κόςτοσ των μονάδων αντίςτροφθσ όςμωςθσ που καταςκευάςτθκαν τα 
τελευταία χρόνια ( π.χ. ςτο Tampa Bay των ΘΡΑ το 2003 και ςτθ Σιγκαποφρθ το 2005) ζχει μειωκεί 
ζωσ και ζνα τρίτο ςε ςφγκριςθ με το κόςτοσ των μονάδων που καταςκευάςτθκαν 13-18 χρόνια 
παλιότερα (π.χ. ςε Μπαχάμεσ το 1995, ςτθ Δεκζλεια τθσ Κφπρου το 1997, και ςτθ Λεμεςό τθσ 
Κφπρου το 2001), όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 27. Μια τζτοια μείωςθ δεν αποδίδεται μόνο ςτθν 
ταχεία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ αφαλάτωςθσ κατά τθ διάρκεια των τελευταίων ετϊν , αλλά και ςτθ 
μείωςθ του κόςτουσ που οφείλεται ςτθν αφξθςθ του μεγζκουσ των μονάδων αυτϊν. Είναι 
δφςκολο να ποςοτικοποιθκεί θ επίδραςθ που ζχουν οι παράμετροι αυτζσ, δεδομζνου ότι 
φαίνεται να δρουν ταυτόχρονα (Ulrich Ebensperger & Phyllis Isley 2005, Zotalis et al. 2013). 

 

΢χήμα 27. Κόςτοσ μονάδων αφαλάτωςθσ που καταςκευάςτθκαν μεταξφ 1995 και 2005 (Ulrich 
Ebensperger & Phyllis Isley, 2005) 

10.6. Οικονομικϊ ςτοιχεύα ςτην Ελλϊδα 

Το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ των 30 μονάδων αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ ςε ελλθνικά νθςιά (Σχιμα 
28) ζχει υπολογιςτεί ςε 0,85 €/m3. Ριο ςυγκεκριμζνα το εργοςτάςιο δυναμικότθτασ 4.800 m3/θμζρα 
ςτθ Λζρο ζχει ελάχιςτο λειτουργικό κόςτοσ, περίπου 0,13 €/m3, ενϊ θ μονάδα 500 m3/θμζρα ςτθ 
Σίφνο φκάνει θ μζγιςτθ καταγραφείςα τιμι των 3,5 €/m3/θμζρα (Ηωτάλθσ 2012). 

Ππωσ προαναφζρκθκε, το κόςτοσ του αφαλατωμζνου νεροφ εξαρτάται από τθν τεχνολογία που 
χρθςιμοποιείται. Επιπλζον, όπωσ και ςτισ περιςςότερεσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, το κόςτοσ 
παραγωγισ ανά μονάδα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο του μεγζκουσ τθσ διαδικαςίασ. Ζτςι, αν και το 
καταγεγραμμζνο κόςτοσ των αφαλατωμζνου νεροφ ςτθν Ελλάδα είναι μεταξφ 0,5-3,5 €/m3 ςτισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το κόςτοσ είναι πάνω από 1,2 €/m3. Λόγω του μεγζκουσ των ελλθνικϊν 
εγκαταςτάςεων και τθσ θλικίασ τουσ, το κόςτοσ αυτό ςτθν Ελλάδα είναι ςχετικά υψθλότερο ςε 
ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο ςτισ μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ του εξωτερικοφ, όπωσ αυτϊν που 
λειτουργοφν ςτο Λςραιλ, τθ Μάλτα και τθν Κφπρο, όπου το κόςτοσ είναι ςυνικωσ κάτω από 0,7 €/m3. 
Ωςτόςο, λόγω τθσ κακοριςτικισ ςθμαςίασ του αφαλατωμζνου νεροφ, αναμζνεται ότι θ Ελλθνικι 
κυβζρνθςθ κα επιδοτιςει τθν θλεκτρικι ενζργεια που καταναλϊνεται για το ςκοπό αυτό . Στθ 
νοτιοανατολικι Ελλάδα, θ παροχι νεροφ ςτο μζλλον αναμζνεται να βαςιςτεί κυρίωσ ςτθν 
αφαλάτωςθ. Σφγχρονεσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ με αξιοποίθςθσ τθσ θλιακισ, τθσ αιολικισ, και τθσ 
ωκεάνιασ ενζργειασ, αντί των ορυκτϊν καυςίμων είναι υπό ανάπτυξθ (Angelakis 2008, Gikas, 
Angelakis 2008, Qiblawey & Banat 2008, Khaydarov 2007, McBride et al. 1987). 
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Οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιοφν ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και λειτουργοφν ςτθν 
Ελλάδα είναι οι εξισ: 

 Μία μονάδα ςυμπίεςθσ ατμϊν με ανεμογεννιτρια ιςχφοσ 750 kW βρίςκεται ςτο νθςί τθσ Σφμθσ με 
δυναμικότθτα παραγωγισ 450 m3/θμζρα και λειτουργεί από το 2009. 

 Μία εγκατάςταςθ MED εκμεταλλευόμενθ τθ γεωκερμικι ενζργεια χτίςτθκε ςτο νθςί τθσ Κιμϊλου 
το 2000. Αυτι θ μονάδα ζχει ζνα φρζαρ 188 m που κεωρείται ότι είναι χαμθλισ ενκαλπίασ (61οC) 
ικανό να παράγει 80 m3/θμζρα. 

 Μια υβριδικι μονάδα αντίςτροφθσ όςμωςθσ καταςκευάςτθκε ςτθν Κερατζα το 2002 
ςυνδυάηοντασ ανεμογεννιτριεσ με φωτοβολταϊκά πάνελ. Θ ικανότθτα αυτοφ του υβριδικοφ 
εργοςταςίου φκάνει τα 3 m3/θμζρα, ενϊ οι ανεμογεννιτριεσ και φωτοβολταϊκά κφτταρα είναι 
900 W και 4 kWp , ονομαςτικισ ιςχφσ αντίςτοιχα (Tzen 2010). 

 Μία άλλθ εγκατάςταςθ χωρθτικότθτασ 3.360 m3/θμζρα βρίςκεται ςτο νθςί τθσ Μιλου . Είναι ζνασ 
ςτακμόσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ  που χρθςιμοποιείται θλεκτρικι ενζργεια που απαιτείται από μία 
ανεμογεννιτρια ιςχφοσ 850 kW που λειτουργεί όμωσ ςτα 600 kW ( ΛΤΑ 2008). 

 Τζλοσ, ςτο νθςί τθσ Θρακλειάσ υπάρχει ζνα αποςπϊμενθ μονάδα αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ, θ οποία χρθςιμοποιεί τόςο αιολικι όςο και θλιακι ενζργεια, μζςω μιασ 
ανεμογεννιτριασ ιςχφοσ 30 kW και ενόσ εφεδρικοφ ςυςτιματοσ φωτοβολταικϊν πάνελ  ( Zotalis 
et al. 2013). 

 

΢χήμα 28. Κόςτοσ λειτουργίασ (€/m3) μονάδων αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ με αντίςτροφθ 
όςμωςθ ςτα ελλθνικά νθςιά (Zotalis 2012) 

10.7. Κόςτοσ παραγόμενου νερού υβριδικών ςυςτημϊτων 

Υβριδικά ςυςτιματα αφαλάτωςθσ , τα οποία χρθςιμοποιοφνται για να ςυνδυάςουν τισ τεχνολογίεσ 
αφαλάτωςθσ, είναι κατάλλθλα για μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ, προκειμζνου να επιτευχκοφν οικονομίεσ 
κλίμακασ που ουςιαςτικά είναι θ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ. Σε τζτοιεσ εγκαταςτάςεισ 
τεχνολογίεσ μεμβρανϊν μποροφν να ςυνδυάηονται με κερμικζσ τεχνολογίεσ και αντιςτρόφωσ, ϊςτε 
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να μειωκεί το κόςτοσ. Ραραδείγματοσ χάριν, ςε ζνα εργοςτάςιο όπου θ ροι άλμθσ μιασ μονάδασ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ με κατάλλθλθ επεξεργαςία είναι θ ροι τροφοδοςίασ τθσ μεμβράνθσ το 
κόςτοσ είναι 0,94 €/m3. Σε περίπτωςθ που το ςφςτθμα χρθςιμοποιεί μόνο μεμβράνεσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ, το αντίςτοιχο κόςτοσ κα είναι 0,94 €/m3, ενϊ το ίδιο ςφςτθμα που λειτουργεί με άλλου 
είδουσ τεχνολογίεσ μεμβρανϊν ζχει  κόςτοσ παραγωγισ 0,99 €/m3. Με άλλα λόγια, όταν οι 
τεχνολογίεσ ςυνδυάηονται, διπλάςια ποςότθτα νεροφ παράγεται με το ίδιο ι μικρότερο κόςτοσ από 
ό, τι ςτισ εναλλακτικζσ λφςεισ. Ζνα άλλο παράδειγμα είναι μία MSF μονάδα που χρθςιμοποιείται ςε 
ζνα εργοςτάςιο αφαλάτωςθσ 528.000 m3/θμζρα, θ οποία παράγει νερό από 0,32 €/m3, ενϊ όταν 
ςυνδυάηεται με μονάδα αντίςτροφθσ όςμωςθσ το κόςτοσ τθσ μειϊνεται κατά 15%. Κα πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι το κόςτοσ παραγωγισ του νεροφ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιεί 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ υπολογίηεται να είναι υψθλότερο από ό, τι ενόσ που χρθςιμοποιεί 
ςυμβατικι ενζργεια (Gude et al. 2010, Mathioudakis et al.2007). 
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11. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΕΠΙΠΣΩ΢ΕΙ΢ ΑΥΑΛΑΣΩ΢Η΢ 

Θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ ζχει ςυμβάλλει ενεργά ςε πολλοφσ τομείσ τθσ ηωισ μασ. Θ βελτίωςθ 
του επιπζδου ηωισ, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του πόςιμου νεροφ και θ αυτονόμθςθ των άγονων και 
απομακρυςμζνων περιοχϊν είναι μερικά απ’ τα οφζλθ τθσ εν λόγω μεκόδου ανάκτθςθσ νεροφ.  
Ωςτόςο, όπωσ κάκε κλίμακασ μεγάλθ βιομθχανικι διαδικαςία, ζτςι και θ αφαλάτωςθ αρικμεί μια 
ςειρά περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων, οι οποίεσ αναφζρονται τόςο ςτο ανκρωπογενζσ όςο και ςτο 
φυςικό περιβάλλον. Οι περιβαλλοντικζσ αυτζσ επιπτϊςεισ ποικίλουν και εξαρτϊνται από διάφορουσ 
παράγοντεσ όπωσ: 

 Θ τοποκεςία τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 

 Θ τοποκεςία τθσ ειςόδου και εξόδου του τροφοδοτοφμενου και παραγόμενου νεροφ 
αντίςτοιχα 

 Θ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιείται κακϊσ επίςθσ και το δίκτυο μεταφοράσ του 
νεροφ (Rashad Danoun 2007) 

Οι επιδράςεισ μιασ μονάδασ αφαλάτωςθσ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε δφο ομάδεσ, τισ επιδράςεισ 
κατά τθ φάςθ τθσ καταςκευισ και κατά τθ φάςθ τθσ λειτουργίασ. Ραρακάτω αναλφονται ενδελεχϊσ 
οι δφο αυτζσ κατθγορίεσ. 

11.1. Επιδρϊςεισ κατϊ τη φϊςη καταςκευόσ 

Ρρόκειται για τισ επιπτϊςεισ που επιφζρει ςτο περιβάλλον θ εγκατάςταςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 
καταςκευισ τθσ. Θ εκπομπι αερίων, θ καταςτροφι τθσ χλωρίδασ και τθσ πανίδασ τθσ περιοχισ, 
ενοχλιςεισ ςτουσ κατοίκουσ λόγω κορφβου, θ καταςτροφι του φυςικοφ κάλλουσ τθσ περιοχισ από 
τα μθχανιματα και γενικότερα θ ακαλαίςκθτθ εγκατάςταςθ είναι μερικά απ’ τα προβλιματα που 
αρχικά εμφανίηονται ςτθν περιοχι που ζχει επιλεγεί για τθν εγκατάςταςθ. Βζβαια, οι επιπτϊςεισ 
αυτζσ δεν αναφζρονται μόνο ςτο κοντινό περιβάλλον τθσ μονάδασ, αλλά και ςε αρκετι απόςταςθ 
μακριά απ’ αυτιν κακϊσ μεγάλοι ςε μικοσ ςωλινεσ τοποκετοφνται υπογείωσ και ςυνδζουν τθ 
μονάδα με εγκαταςτάςεισ που βρίςκονται χιλιόμετρα μακριά. Ραρά τθ ςειρά των επιπτϊςεων που 
προαναφζρκθκαν, ποικίλουν τα μζτρα που μποροφν να λθφκοφν με ςκοπό τον περιοριςμό τθσ 
καταςτροφισ του οικοςυςτιματοσ. Τα περιςςότερα από αυτά είναι αρκετά απλά, όπωσ θ επιλογι 
τθσ καταλλθλότερθσ περιοχισ για τθν εγκατάςταςθ, θ προςπάκεια μείωςθσ του κορφβου και ο 
περιοριςμζνοσ αρικμόσ τόςο των ανκρϊπων όςο και των μθχανθμάτων που κα ζχουν πρόςβαςθ ςτο 
εργοτάξιο (Pantell 1993). 

11.2. Επιδρϊςεισ κατϊ τη φϊςη τησ λειτουργύασ 

Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κατά τθ φάςθ τθσ λειτουργίασ είναι οι πιο ςθμαντικζσ και 
υπερτεροφν αρικμθτικά αυτϊν τθσ καταςκευισ. Γενικά μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ, ςε 
αυτζσ που αναφζρονται ςτο φυςικό περιβάλλον και ςε αυτζσ που αναφζρονται ςτο ανκρωπογενζσ. 

11.2.1. Υυςικό περιβϊλλον 

11.2.1.1. Επιπτώςεισ κατϊ την ϊντληςη θαλαςςινού νερού 

Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα από τθν άντλθςθ του καλαςςινοφ νεροφ είναι θ αυξθμζνθ κνθςιμότθτα 
των καλάςςιων οργανιςμϊν όπωσ το πλαγκτόν, αυγά ψαριϊν και προνφμφεσ των ψαριϊν. Αυτό 
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ςυμβαίνει λόγω τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ που αςκείται κατά τθ διάρκεια τθσ άντλθςθσ. Ραράλλθλα, οι 
μεγάλοι υδρόβιοι οργανιςμοί, εξαιτίασ των παραπεταςμάτων που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυλλογι 
του νεροφ, μπαίνουν ςτο προςτάδιο τθσ αφαλάτωςθσ με αποτζλεςμα να χάνουν τθ ηωι τουσ 
(Τουμάςθσ 2005). 

 Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςτισ ΘΡΑ ζχει ψθφιςτεί απόφαςθ ςφμφωνα με τθν οποία 
απαιτείται θ μείωςθ κατά 90% τθσ κνθςιμότθτασ τθσ καλάςςιασ ηωισ για να κεωροφνται «βιϊςιμα» 
τα ζργα λιψθσ του καλαςςινοφ νεροφ (Enveco A.E., I.A.CO Ltd 2010). 

11.2.1.2. Επιπτώςεισ από την απόρριψη ϊλμησ ςτο θαλϊςςιο οικοςύςτημα 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί θ αφαλάτωςθ είναι θ διαδικαςία παραγωγισ πόςιμου νεροφ από 
καλαςςινό ι υφάλμυρο με τθν αφαίρεςθ απ’ αυτό τθσ ανόργανθσ φλθσ. Ωσ προϊόντα τθσ όλθσ 
διαδικαςίασ ζχουμε το κακαρό νερό και ζνα ςυμπυκνωμζνο διάλυμα. Το διάλυμα αυτό ζχει χθμικι 
ςφςταςθ παρόμοια με το νερό τροφοδοςίασ αλλά με ςυγκεντρϊςεισ 1,2-3,0 φορζσ μεγαλφτερθ, 
αποτελοφμενθ τόςο από τθν αφαιροφμενθ άλμθ όςο και από μια ποικιλία χθμικϊν και πρόςκετων 
που χρθςιμοποιοφνται ςτθ προ- και μετά- επεξεργαςία του νεροφ και κατά τθ διάρκεια κακαριςμοφ 
του εξοπλιςμοφ τθσ μονάδασ κακϊσ επίςθσ και από τοξικά μζταλλα λόγω τθσ διάβρωςθσ των 
εςωτερικϊν επιφανειϊν των αγωγϊν (Vanhems 1998, Συςκάκθ 2013). 

Ο όγκοσ του υλικοφ που αποβάλλεται είναι ίδιοσ με τον όγκο του τροφοδοτοφμενου καλαςςινοφ 
νεροφ αλλά ςε πολφ μικρότερο όγκο νεροφ. Ο παράγοντασ μετατροπισ είναι 30 ωσ 70% οπότε θ 
άλμθ είναι 1,3-1,7 φορζσ μεγαλφτερθ τθσ αλατότθτασ του καλάςςιου νεροφ. Ο τφποσ αλλά και θ 
ποςότθτα των χρθςιμοποιοφμενων χθμικϊν ουςιϊν εξαρτϊνται από τθν τεχνολογία που επιλζγεται 
και τθν απαιτοφμενθ ποιότθτα νεροφ που κα παραχκεί (Enveco A.E., I.A.CO Ltd, 2010, Συςκάκθ 
2013). 

Τα χθμικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςε μια εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ προκειμζνου να 
απαλλάξουν το καλαςςινό νερό από διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι είναι επιβλαβείσ 
καταλιγουν ςτο ςυμπφκνωμα άλμθσ. Τα υλικά αυτά είναι τα ακόλουκα (Younos 2005 ):  

 Υποχλωριϊδεσ νάτριο, NaOCl ι ελεφκερο χλϊριο που χρθςιμοποιείται για τθν χλωρίωςθ για τθν 
αποφυγι βιορφπανςθσ (biofouling) κυρίωσ ςτισ μεμβράνεσ. 

 Τριςκενζσ ςίδθροσ, FeCl3 ι  χλωριοφχοσ άργιλοσ  ΑΛCΛ3  που χρθςιμοποιοφνται ωσ απολυμαντικά 
για κροκίδωςθ και για απομάκρυνςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων από το νερό. 

 Κειικό οξφ, H2SO4 ι υδροχλωρικό οξφ ΘCΛ προσ ρφκμιςθ του ρΘ του καλαςςινοφ νεροφ. 

 SHMP (φωςφορικό νάτριο εξαμεταφωςφορικό – (NaPO3)6) και παρόμοια υλικά ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί για τθν αποφυγι ςχθματιςμοφ πουρί ςτουσ ςωλινεσ και επί τθσ μεμβράνθσ. 

 Πξινο κειικό νάτριο NaHSO3 που χρθςιμοποιείται για τθν εξουδετζρωςθ τυχόν υπολειμμάτων 
χλωρίου ςτο τροφοδοτοφμενο νερό. 

 Κρυςταλλικό οξφ, EDTA (αικυλενοδιαμινοτετραοξικό οξφ) C10H16N2O8  που χρθςιμοποιείται 
προκειμζνου να αφαιροφνται οι εναποκζςεισ ανκρακικοφ άλατοσ από τισ εγκαταςτάςεισ 
αφαλάτωςθσ. 

 Κιτρικό οξφ C6H8O7  , EDTA και πολυφωςφορικά νατρίου NaPO3 , τα οποία είναι αςκενι οξζα που 
χρθςιμοποιοφνται για τον κακαριςμό τθσ μεμβράνθσ ( ενζργεια που πραγματοποιείται 3-4 
φορζσ το χρόνο) (Rashad Danoun, 2007). 
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Ο παρακάτω πίνακασ παρουςιάηει τα χθμικά χαρακτθριςτικά τθσ άλμθσ. 

Πίνακασ 14. Χθμικά χαρακτθριςτικά τθσ άλμθσ (Ριτςαρι 2011) 

Χαρακτθριςτικά τθσ άλμθσ 

Ραράμετροι 

Κατιόντα (mg/l) Ανιόντα (mg/l) Βαρζα Μζταλλα (mg/l) Χθμικά Στοιχεία 

Μαγνιςιο Χλωριοφχα Χαλκόσ Βόριο 

Νάτριο Κειικά Σίδθροσ Στρόντιο 

Κάλλιο Ανκρακικά Ψευδάργυροσ  

Αςβζςτιο Φωςφορικά Μαγγάνιο, Κάδμιο  

Κερμοκραςία Αλατότθτα Ολικά Διαλυμζνα Στερεά (TDS)  

pH Ολικό Ανκρακικό Φϊςφορο Αγωγιμότθτα (mS/cm)  

Θ άλμθ απορρίπτεται απευκείασ ςτθ κάλαςςα ι ςε ςυνδυαςμό με άλλα απόβλθτα μεταφζρεται ςε 
μονάδα επεξεργαςίασ αποβλιτων. Οι επιπτϊςεισ από τθν επιςτροφι τθσ και τθ διάχυςι τθσ ςτθ 
κάλαςςα εξαρτϊνται από τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

 Κατεφκυνςθ και ταχφτθτα ανζμου. Θ πτυχι αυτι ζχει μεγάλο αντίκτυπο ςτθ διάχυςθ τθσ 
άλμθσ ςτον ωκεανό, κακϊσ  μπορεί να αραιϊςει αυτό το εξαιρετικά πυκνό ςυμπφκνωμα   με 
το καλαςςινό νερό ςε κοντινι απόςταςθ.  

 Φψοσ κφματοσ, διεφκυνςθ και ταχφτθτα. Αυτόσ ο παράγοντασ κα μποροφςε να διαδραματίςει 
ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαςπορά των ιδιοτιτων του καλαςςινοφ νεροφ.  

 Βακυμετρία και παλιρροϊκά μζςα. Σφμφωνα με κάποια επιςτθμονικι ζρευνα, θ εκκζνωςθ του  
ςυμπυκνϊματοσ τθσ άλμθσ ζχει ελάχιςτεσ επιπτϊςεισ ςτθν αλλαγι των φυςικϊν ιδιοτιτων. 
Επίςθσ, αλλαγζσ ςτθν αλατότθτα και ςτθν αλκαλικότθτα κα ςυμβοφν κατά τθ διάρκεια μιασ 
υψθλισ παλίρροιασ ςε μια ρθχι κατάπτωςθ (Swanson et al. 2006). 

Εκτόσ όμωσ από τουσ προαναφερκζντεσ παράγοντεσ κρίςιμα ςτοιχεία για τισ περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ που πρόκειται να προκφψουν είναι: 

 το μικοσ του αγωγοφ απόρριψθσ 

 θ απόςταςι του από τθν ακτι  

 θ παρουςία ι μθ υδροςτόμιων διάχυςθσ 

 ο ρυκμόσ και θ πίεςθ εκροισ, ο βακμόσ αραίωςθσ- ανάμειξθσ και θ ταχφτθτα ανάμειξθσ 

 ο βακμόσ ευαιςκθςίασ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ (Enveco A.E., I.A.CO Ltd 2010, Ριτςαρι 
2011) 

Από μετριςεισ που ζχουν γίνει όςον αφορά τθν απορριπτόμενθ άλμθ που προζρχεται από μονάδεσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ και MSF παρατθρικθκε ότι όςον αφορά τθν αντίςτροφθ όςμωςθ θ 
ςυγκζντρωςθ απόρριψθσ είναι 30-70% ι 1,3 με 1,7 φορζσ εκείνθ του αρχικοφ τροφοδοτοφμενου 
νεροφ. Για τθν MSF θ αναλογία επιςτροφισ είναι μικρότερθ και ίςθ με 1,1-1,5 (Συςκάκθ 2013). 

Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ απόρριψθσ τθσ άλμθσ ςτθ κάλαςςα είναι οι ακόλουκεσ: 

 Αφξθςθ κερμοκραςίασ (3-4°C αντίςτροφθ όςμωςθ, 10-15°C πολυβάκμια Εξάτμιςθ)  

 Διακφμανςθ αλατότθτασ του νεροφ 
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 Ευτροφιςμόσ (υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε νιτρικά, φωςφορικά) 

  Αλλαγι καλάςςιων οικοςυςτθμάτων 

 Αφξθςθ ςε αιωροφμενα ςωματίδια 

 Κνθςιμότθτα καλάςςιων οργανιςμϊν (χλωρίδα – πανίδα) 

  Μεταβολι-μείωςθ παραγωγικότθτασ του φυτοπλαγκτόν 

 Χθμικι ρφπανςθ, ανακατανομι ςυγκεντρϊςεων ςε ιχνοςτοιχεία 

 Μείωςθ παραγωγικότθτασ των φυτϊν και του εδάφουσ, υφαλμφρωςθ (Ριτςαρι 2011) 

Οι ςυμβατικοί τρόποι για τθ διαχείριςθ τθσ άλμθσ είναι θ απόρριψι τθσ ςτθ κάλαςςα, θ απόρριψθ 
ςε ςυςτιματα αποχζτευςθσ και θ απόρριψι τθσ ςε γεωτριςεισ ι απ’ ευκείασ ςτο ζδαφοσ. Οι μθ 
ςυμβατικοί τρόποι είναι θ χριςθ τθσ ςε υγροβιότοπουσ και ςε ιχκυοκαλλιζργειεσ αλλά και θ τεχνικι 
μείωςθσ του όγκου τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ μζςω μιασ δεφτερθσ βακμίδασ αφαλάτωςθσ ςτθν 
οποία κα ειςζρχεται ωσ νερό τροφοδοςίασ (Σολδάτοσ 2011).  

11.2.1.3. Επιπτώςεισ από τισ ενεργειακϋσ ανϊγκεσ τησ αφαλϊτωςησ 

Θ μζκοδοσ τθσ αφαλάτωςθσ είναι μια αρκετά ενεργοβόρα διαδικαςία με τα απαιτοφμενα ποςοςτά 
ενζργειασ να ποικίλουν ανάλογα με τθν τεχνικι που χρθςιμοποιείται. Ραραδοςιακά οι κφριεσ πθγζσ 
ενζργειασ είναι τα ορυκτά καφςιμα, τα τελευταία όμωσ χρόνια λόγω τθσ υπερβολικισ αφξθςθσ των 
τιμϊν τουσ αλλά και τθσ μείωςθσ των αποκεμάτων τουσ ζχει γίνει ςτροφι προσ τισ ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ ενζργειασ ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ ςε μια μονάδα 
αφαλάτωςθσ. 

Αποτζλεςμα τθσ χριςθσ των μεγάλων ποςοτιτων ενζργειασ είναι θ εκπομπζσ αερίων που περιζχουν 
οξείδια αηϊτου, διοξείδιο του άνκρακα και ποςότθτεσ οξυγόνου, δθλαδι αερίων του κερμοκθπίου 
που αποτελοφν και τθν κφρια αιτία των κλιματικϊν αλλαγϊν. 

Το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηει τα ποςοςτά ενζργειασ που απαιτοφνται κατά τθ διαδικαςία τθσ 
αφαλάτωςθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ενζργεια αντιπροςωπεφει το 60% των άμεςων δαπανϊν 
λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ μιασ μονάδασ (Enveco A.E., I.A.CO Ltd 2010). 

 

΢χήμα 29. Κατανάλωςθ ενζργειασ των διαφόρων ςταδίων τθσ διαδικαςίασ αφαλάτωςθσ (Wilf 2004) 

Αντλία υψθλισ 
πίεςθσ 
83 % 

Άντλθςθ 
παραγωγισ 

7 % 

Άντλθςθ 
4.6 % 

Ρροεπεξεργαςία 
2.6 % 

Διάφορα 
1.8 % 
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Ραρακάτω (Ρίνακεσ 15 και 16) λαμβάνονται δφο χαρακτθριςτικζσ διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ, θ RO και 
θ MSF και γίνεται ςφγκριςι τουσ όςων αφορά τθν απαιτοφμενθ ενζργεια. Ραρ’ όλο που θ 
κατανάλωςθ ενζργειασ με τθ διαδικαςία τθσ RO είναι διπλάςια από τθ μζκοδο MSF, θ παραγωγι 
νεροφ ςτθν MSF είναι διπλάςια από τθν RO. Κατανάλωςθ κερμικισ ενζργειασ γίνεται μόνο κατά τθ 
διαδικαςία MSF. Από τισ τιμζσ των παρακάτω πινάκων διαπιςτϊνουμε ότι θ διαδικαςία τθσ RO είναι 
πιο φιλικι ςτο περιβάλλον αφοφ όλοι οι δείκτεσ τθσ είναι πιο χαμθλοί από τθν MSF (Τουμάςθσ 
2005). 

Πίνακασ 15. Δείκτεσ εγκατάςταςθσ MSF (Τουμάςθσ 2005) 

Δείκτθσ καυςίμων (kg καυςίμων/m3 ) 11 

Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ για CO2 (kg CO2 /m3) 37 

Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ για SO2 (kg SO2 /m3) 0,009 

Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ για NO (kg NO /m3) 0,06 

Πίνακασ 16. Δείκτεσ εγκατάςταςθσ RO(Τουμάςθσ 2005) 

Δείκτθσ καυςίμων (kg καυςίμων/m3 ) 1,8 

Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ για CO2 (kg CO2 /m3) 6 

Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ για SO2 (kg SO2 /m3) 0,005 

Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ για NO (kg NO /m3) 0,009 

11.2.1.4. Επιπτώςεισ ςτισ κλιματικϋσ αλλαγϋσ 

Θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων ςτισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των  αερίων 
του κερμοκθπίου που οδθγοφν ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ και γενικότερα ςτθν 
κλιματικι αλλαγι. 

Ο επιταχυνόμενοσ ρυκμόσ των αλλαγϊν αυτϊν κατζςτθςε επιτακτικά τθν ανάγκθ λιψθσ μζτρων. 
Ζτςι θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ με το Ρρωτόκολλο του Κιότο δεςμεφτθκε να μειϊςει κατά 8% κάτω από τα 
επίπεδα του 1990 μζχρι τθν περίοδο 2008-2012. Αναμφιςβιτθτα, θ βζλτιςτθ λφςθ για τθν μείωςθ 
των εκπομπϊν του CO2 είναι θ εκμετάλλευςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (Enveco A.E., 
I.A.CO Ltd 2010). 

11.2.1.5. Επιπτώςεισ ςτα υπόγεια ύδατα 

Θ ςθμαντικότερθ επίπτωςθ μιασ μονάδασ αφαλάτωςθσ είναι θ υφαλμφρωςθ του υπόγειου 
υδροφορζα. Οι εγκαταςτάςεισ τθσ μονάδασ περιλαμβάνουν ζνα ςφνολο ςωλινων και υπόγειων 
δικτφων για τθ μεταφορά του καλαςςινοφ και του κακαροφ παραγόμενου νεροφ. Τυχόν διαρροι ςτο 
δίκτυο που μεταφζρει το καλαςςινό νερό κα επιφζρει ςθμαντικζσ καταςτροφζσ ςτον υπόγειο 
υδροφορζα όχι μόνο ςτθν κοντινι περιοχι αλλά και ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ οι λφςεισ ποικίλουν χωρίσ όμωσ να είναι όλεσ τουσ 
εξίςου παραγωγικζσ και προςοδοφόρεσ. Θ ςθμαντικότερθ απ’ όλεσ, θ οποία δε κα δθμιουργιςει 
αλλαγζσ ςτα ςχζδια τθσ εγκατάςταςθσ και είναι και πιο εφικτι είναι θ χριςθ κατάλλθλων τεχνικϊν 
ςτεγανοποίθςθσ κατά τθν καταςκευι των ςωλινων και θ εγκατάςταςθ ανιχνευτϊν που κα 
ςταματιςουν τθν άντλθςθ ςε περίπτωςθ δυςλειτουργίασ. Ραράλλθλα, ιδιαίτερο ενδιαφζρον κα 
πρζπει να δοκεί ςτθν κζςθ καταςκευισ του εργοςταςίου, με προτιμότερθ εκείνθ όπου θ πικανότθτα 
βλάβθσ του υδροφόρου ορίηοντα είναι χαμθλι. 
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Μια άλλθ πικανι λφςθ αποτελεί θ παροχι του τροφοδοτοφμενου νεροφ από γεϊτρθςθ, γεγονόσ που 
ςθμαίνει καλφτερθσ ποιότθτασ καλαςςινό νερό προσ επεξεργαςία, ςυνεπϊσ εξοικονόμθςθ ενζργειασ 
και χριματοσ ςτο ςτάδιο τθσ προκατεργαςίασ. Ωςτόςο, θ επιλογι αυτι δεν προτιμάται κακϊσ 
ελλοχεφει ο κίνδυνοσ να διαταραχκεί, όχι ςε τόςο μεγάλο βακμό όπωσ πριν, ο υδροφόροσ ορίηοντασ 
και ο υδροφορζα (Συςκάκθ 2013). 

11.2.1.6. Επιπτώςεισ ςτο ϋδαφοσ 

Το ζδαφοσ αποτελεί ζνα μθ ανανεϊςιμο φυςικό διακζςιμο, επομζνωσ απαιτείται θ ςωςτι 
διαχείριςι του και χριςθ του. Μια μονάδα αφαλάτωςθσ, όπωσ και κάκε βιομθχανικι εγκατάςταςθ 
παράγει απόβλθτα. Τα βαςικότερα απ’ αυτά είναι θ άλμθ, όπωσ ζχει προαναφερκεί, και χθμικά 
ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται. Τα απόβλθτα αυτά δεν απορρίπτονται όμωσ πάντα ςτθ κάλαςςα 
διαταράςςοντασ το καλάςςιο οικοςφςτθμα αλλά και ςτο ζδαφοσ μολφνοντάσ το. Εκτόσ βζβαια από 
το ςυμπφκνωμα άλμθσ και άλλου είδουσ απόβλθτα (ςτερεά, απόβλθτα του προςωπικοφ κλπ.) 
δθμιουργοφνται θ εκμετάλλευςθ των οποίων πρζπει να γίνεται με ςφνεςθ. Θ πρόλθψθ, θ ανάκτθςθ, 
θ ανακφκλωςθ, θ επαναχρθςιμοποίθςθ και τζλοσ θ αςφαλισ και ελεγχόμενθ διάκεςι τουσ 
εξαςφαλίηουν τθν προςταςία του εδάφουσ (Enveco A.E., I.A.CO Ltd 2010). 

11.2.2. Ανθρωπογενϋσ περιβϊλλον 

11.2.2.1. Επιπτώςεισ ςτη γεωργύα  

Το φαινόμενο τθσ ξθραςίασ που οδθγεί ςε περαιτζρω φαινόμενα λειψυδρίασ μαςτίηει τα τελευταία 
χρόνια τον πλανιτθ μασ επθρεάηοντασ όλουσ του παραγωγικοφσ τομείσ τθσ οικονομίασ. Για τθν 
αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ οι εκάςτοτε κυβερνιςεισ προζβθςαν ςε περικοπζσ ςε όλεσ τισ 
χριςεισ του νεροφ με ςκοπό τθν εξοικονόμθςι του. Αυτό είχε ωσ αντίκτυπο τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ 
του νεροφ που προοριηόταν για άρδευςθ κακϊσ προτεραιότθτα είχε θ φδρευςθ, δθμιουργϊντασ ζτςι 
ανεπάρκεια ςτον τομζα τθσ γεωργίασ και κατ’ επζκταςθ προβλιματα ςτθν παραγωγι. 

Θ δθμιουργία των μονάδων αφαλάτωςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απεξάρτθςθ τθσ φδρευςθσ από τθ 
βροχόπτωςθ και τθν ικανοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ ηιτθςθσ ςτισ περιοχζσ που βρίςκονται πλθςίον των 
εγκαταςτάςεων. Ραράλλθλα, ποςότθτεσ νεροφ που προζρχονται από ςυμβατικζσ πθγζσ 
υδροδότθςθσ, όπωσ υπόγεια νερά μζςω γεωτριςεων, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνταν για τθν κάλυψθ 
των αναγκϊν φδρευςθσ, απελευκερϊνονται και μποροφν να διατεκοφν ςτθν άρδευςθ και γενικότερα 
για τθν κάλυψθ άλλων αναγκϊν.  

Απόρροια αυτισ τθσ αποδζςμευςθσ είναι θ ανάπτυξθ τθσ γεωργίασ με αφξθςθ τθσ παραγωγισ και 
μείωςθ των κοινωνικϊν αντιδράςεων που προζρχονται από τουσ αγρότεσ για τθ μζχρι τϊρα 
ανεπάρκεια των πόρων και των μζςων που είχαν ςτθ διάκεςι τουσ.  

Μια επιπλζον περιβαλλοντικι επίπτωςθ των μονάδων αφαλάτωςθσ είναι θ μείωςθ τθσ 
υπεράντλθςθσ του υδροφορζα και θ επανάκαμψθ τθσ ςτάκμθσ του με όλα τα οφζλθ που τθ 
ςυνοδεφουν. Θ αυξθμζνθ ηιτθςθ για νερό είχε ωσ αποτζλεςμα τθ υπερβολικι άντλθςθ νεροφ για τθν 
κάλυψθ των αναγκϊν καταςτρζφοντασ τόςο τον υδροφορζα αλλά και μειϊνοντασ υπερβολικά τα 
αποκζματα. Με τθν παροχι, επομζνωσ, αφαλατωμζνου νεροφ τα εν λόγω προβλιματα 
ελαχιςτοποιοφνται και επανζρχεται θ κοινωνικι τάξθ (Enveco A.E., I.A.CO Ltd 2010). 
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11.2.2.2. Ηχορύπανςη 

Ο κόρυβοσ είναι χαρακτθριςτικό των εγκαταςτάςεων αφαλάτωςθσ, ιδιαίτερα αυτϊν που 
λειτουργοφν με μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ, οι οποίεσ είναι εξοπλιςμζνεσ με αντλίεσ υψθλισ 
πίεςθσ και θ λειτουργία τουσ παράγει ζντονο κόρυβο και κραδαςμοφσ.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ το πρόβλθμα τθσ θχορφπανςθσ αρχικά κα πρζπει να επιλζγεται θ κατάλλθλθ 
κζςθ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ μακριά από οικιςμοφσ ι πόλεισ. Αν κάτι τζτοιο δεν είναι εφικτό 
απαιτείται θ ςωςτι θχομόνωςθ των κτθρίων μζςα ςτα οποία ςτεγάηονται οι μονάδεσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ , με θχομονωτικά πλακάκια ι κικεσ, για να απορροφοφν το κόρυβο και να ελαχιςτοποιοφν 
το πρόβλθμα (Συςκάκθ 2013). 

11.2.2.3. Κοινωνικϋσ και οικονομικϋσ επιπτώςεισ 

Οι κοινωνικζσ και οικονομικζσ επιπτϊςεισ που προκφπτουν από τθν ζλλειψθ νεροφ αντιμετωπίηονται 
με επιτυχία από τισ εγκαταςτάςεισ των μανάδων αφαλάτωςθσ. Ραρακάτω αναφζρονται όλα αυτά τα 
προβλιματα που δθμιουργοφνται εξαιτίασ τθσ ανεπάρκειασ κάλυψθσ των αναγκϊν μζςω του νεροφ 
από ςυμβατικζσ μονάδεσ άντλθςθσ και που μποροφν να εξαλειφκοφν από μια μονάδα αφαλάτωςθσ. 

Θ λειψυδρία ζχει προκαλζςει πολλά προβλιματα ςτον κοινωνικό και οικονομικό ιςτό παγκοςμίωσ 
δθμιουργϊντασ πολλζσ αντιδράςεισ. 

Τα μζτρα που λαμβάνονται ζχουν τόςο παγκόςμιο όςο και τοπικό χαρακτιρα. Οι κυβερνιςεισ 
προκειμζνω να καλφψουν τισ ανάγκεσ φδρευςθσ περικόπτουν τισ ποςότθτεσ νεροφ που προορίηονταν 
για άρδευςθ, ενϊ ςτθ χείριςτθ περίπτωςθ που υπάρχει ανιςοςτακμία ςτθ ηιτθςθ και τθν προςφορά 
του νεροφ φδρευςθσ μειϊνεται θ παροχι ι ακόμθ και διακόπτεται τελείωσ ςε ςυγκεκριμζνα 
διαςτιματα μζςα ςτθ μζρα. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ Κφπροσ όπου ςε οριςμζνεσ 
περιοχζσ παρατθροφνται περικοπζσ ςτθν υδατοπρομικεια μζχρι 12 ϊρεσ παροχισ κάκε 48 ϊρεσ 
προκαλϊντασ τθν αγανάκτθςθ των κατοίκων. 

Σε τοπικό χαρακτιρα, οι κάτοικοι λαμβάνουν μζτρα αντιμετϊπιςθσ του κζματοσ και κάλυψθσ των 
προςωπικϊν τουσ αναγκϊν. Δθμιουργία γεωτριςεων ςτο ςπίτι, αγορά και εγκατάςταςθ ντεπόηιτων 
και αγορά πόςιμου νεροφ είναι μερικζσ απ’ τισ ενζργειεσ των πολιτϊν. Το πρόβλθμα μάλιςτα είναι 
ακόμθ πιο ζντονο ςε ιδιοκτθςίεσ που βρίςκονται ςε υψθλό υψόμετρο κακϊσ λόγω τθσ ζλλειψθσ 
πίεςθσ το νερό δεν καταφζρνει να φκάςει ςτα ςπίτια. 

Αποτζλεςμα όλων αυτϊν είναι θ δθμιουργία «κοςτϊν ευκαιρίασ» (welfare costs) λόγω τθσ 
αβεβαιότθτασ παροχισ νεροφ, ιδιαίτερα ςε αυτοφσ που ζχουν μειωμζνθ παροχι ι μικρό 
αποκθκευτικό χϊρο. Δθμιουργοφνται λοιπόν κοινωνικζσ ομάδεσ, του πλθκυςμοφ με χαμθλά 
ειςοδιματα που αδυνατεί να διακζςει χριματα για τθν απόκτθςθ κακαροφ νεροφ και τθσ μερίδασ 
των ανκρϊπων που ζχουν τθν οικονομικι ευρωςτία να καλφψουν τισ ανάγκεσ τουσ (Enveco A.E., 
I.A.CO Ltd 2010). 

Τα ςθμαντικότερα προβλιματα που απορρζουν από τθν ζλλειψθ νεροφ είναι: 

1. Ρροβλιματα υγείασ που ςχετίηονται με χαμθλζσ παροχζσ νεροφ (μόλυνςθ από νερό που 
διοχετεφεται από διαφορετικά δίκτυα), όπωσ νερό από γεωτριςεισ ι από αγορά νεροφ, 
μειωμζνεσ ροζσ αςτικϊν λυμάτων, αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων. 

2. Ψυχικι και φυςικι ζνταςθ λόγω τθσ αβεβαιότθτασ του νεροφ. 

3. Αυξθμζνεσ διαμάχεσ /ςυγκροφςεισ: 
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 Διαμάχεσ καταναλωτϊν ςτθ χριςθ του διακζςιμου νεροφ 

 Ρολιτικζσ διαμάχεσ 

 Διαμάχεσ μεταξφ Διαχειριςτϊν νεροφ 

 Άλλεσ κοινωνικζσ διαμάχεσ (επιςτθμονικζσ ανακοινϊςεισ, δθμοςιεφματα ςτα 

 μζςα ενθμζρωςθσ) 

4. Μείωςθ επιπζδου ηωισ, αλλαγζσ ςτουσ τρόπουσ διαβίωςθσ 

 Αφξθςθ φτϊχειασ 

 Μείωςθ οικονομικϊν δραςτθριοτιτων (τουριςμόσ και επιχειριςεισ που 

 εξαρτϊνται από το νερό) 

 Απϊλεια καλαιςκθτικϊν αξιϊν 

 Μείωςθ ι αλλαγι ψυχαγωγικϊν δραςτθριοτιτων 

 Επανεκτίμθςθ κοινωνικϊν αξιϊν (προτεραιότθτεσ, ανάγκεσ, δικαιϊματα) 

 Δθμόςια δυςαρζςκεια με Κυβερνθτικζσ πολιτικζσ αντιμετϊπιςθσ του 

 Ρροβλιματοσ 

 Αντίλθψθ για αδικίεσ ςτθν ανακοφφιςθ, πικανϊσ ςε ςχζςθ με κοινωνικο- 

 οικονομικι κατάςταςθ, περιοχζσ νοικοκυριϊν κλπ. 

5.  Άλλα ςχετικά προβλιματα 

 Μείωςθ τθσ ποιότθτασ νεροφ λόγω μειωμζνθσ πίεςθσ ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ του  

            νεροφ (αςτικά λφματα και άλλεσ ουςίεσ διειςδφουν ευκολότερα ςτο δίκτυο) 

 Ραράνομεσ ςυνδζςεισ ςτο δίκτυο 

 Αυξθμζνεσ διαρροζσ ςτο δίκτυο (εντοπίηονται μόνο όταν υπάρχει αρκετι πίεςθ) 

 Συςςϊρευςθ ακακαρςιϊν (ιηθμάτων) ςτα τυφλά ςθμεία των αγωγϊν 

Πλα τα προαναφερκζντα κοινωνικο οικονομικά προβλιματα βρίςκουν λφςθ με τθν εφαρμογι 
μονάδων αφαλάτωςθσ ςτισ περιοχζσ που πλιττονται. Αναλογιηόμενοσ κανείσ όλα τα παραπάνω 
μπορεί εφκολα να αντιλθφκεί τθ ςθμαντικι κοινωνικο-οικονομικι προςφορά των εν λόγω 
εγκαταςτάςεων (Enveco A.E., I.A.CO Ltd 2010). 

11.2.2.4. Απαςχόληςη- Ειςόδημα 

Μια άλλθ πολφ ςθμαντικι επίδραςθ τθσ δθμιουργίασ μονάδασ εγκατάςταςθσ είναι θ αφξθςθ των 
κζςεων εργαςίασ. Μια τζτοια εγκατάςταςθ απαιτεί τθν επάνδρωςι τθσ από κατάλλθλο προςωπικό 
για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ.  

Ραράλλθλα, θ λφςθ που επιφζρει ςτο πρόβλθμα τθσ ζλλειψθσ νεροφ για άρδευςθ ςε μια περιοχι, 
οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ τθσ γεωργίασ όπου αυτι είναι δυνατι. Απόρροια αυτοφ είναι θ μεγαλφτερθ 
ανάγκθ για απαςχόλθςθ ςτον πρωτογενι τομζα. 

Μεγαλφτερθ ηιτθςθ ςε εργατικό προςωπικό ζχουμε όμωσ και λόγω τθσ αφξθςθσ του τουριςμοφ ςτα 
άνυδρα κυρίωσ νθςιά. Θ επαρκισ παροχι πόςιμου νεροφ οδθγεί ςτθν αναβάκμιςθ τθσ περιοχισ, 
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ςτθν ενίςχυςθ τθσ τοπικισ οικονομίασ είτε με τθ δθμιουργία κζςεων εργαςίασ είτε ωσ αποτζλεςμα 
τθσ τουριςτικισ ανάπτυξθσ (Σολδάτοσ 2011). 

11.3. Αντιμετώπιςη περιβαλλοντικών επιπτώςεων 

Θ αφαλάτωςθ αποτελεί μια ςθμαντικι εναλλακτικι λφςθ για τθν προμικεια νεροφ καλισ ποιότθτασ.  

Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που αναφζρκθκαν παραπάνω μποροφν να αντιμετωπιςτοφν 
αποτελεςματικά με τισ παρακάτω ενζργειεσ. 

 Θ λειτουργία τθσ μονάδασ κα πρζπει να ςυμμορφϊνεται με τθν εγκεκριμζνθ από τισ αρχζσ 
Μελζτθ Ρεριβαλλοντικϊν Επιπτϊςεων. 

 Σωςτι χωροκζτθςθ μονάδων. 

 Ρροςεκτικι χωροκζτθςθ και ςχεδιαςμόσ λειτουργίασ αγωγϊν πρόςλθψθσ νεροφ. 

11.3.1. Τδροληψύα 

 Ρροτίμθςθ τθσ παράκτιασ υδρολθψίασ με πολφ κοντό αγωγό. 

 Να μθ ςυμπίπτει θ κζςθ υδρολθψίασ με τθ κζςθ απόρριψθσ τθσ άλμθσ. 

 Σωςτι χωροκζτθςθ και ςχεδιαςμόσ αγωγϊν διάκεςθσ με επίτευξθ κατάλλθλθσ αραίωςθσ. 

 Για τθν αποφυγι παράςυρςθσ καλάςςιων οργανιςμϊν να χρθςιμοποιοφνται φίλτρα-δίκτυα 
ςτθν είςοδο των αγωγϊν πρόςλθψθσ. 

 Θ ταχφτθτα υδρολθψίασ να μθν είναι μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα των ρευμάτων ςτθν 
εξεταηόμενθ καλάςςια περιοχι ζτςι ϊςτε να μθν παραςφρονται και να παγιδεφονται ςτο 
ρεφμα υδρολθψίασ μεγάλεσ ποςότθτεσ φυτοπλαγκτόν και καλάςςιασ βιομάηασ (Ντάνου κ.ά 
2010). 

11.3.2. Διϊθεςη ϊλμησ 

 Απαιτείται θ πραγματοποίθςθ τθσ πλιρουσ υψομετρικισ αποτφπωςθσ του βυκοφ, θ μελζτθ 
των ρευμάτων όλο το χρόνο, ο ςχεδιαςμόσ κατάλλθλου ςυςτιματοσ γριγορθσ ανάμειξθσ τθσ 
άλμθσ με το καλαςςινό νερό και ο κακοριςμόσ ςθμείων δειγματολθψίασ από ανεξάρτθτο 
φορζα ελζγχου και όχι από τον ιδιοκτιτθ τθσ μονάδασ είτε αυτόσ είναι ιδιϊτθσ είτε Δθμόςιοσ 
φορζασ. 

 Κα πρζπει να επιδιϊκεται αγωγόσ διάκεςθσ τθσ άλμθσ να απολιγει ςε ςθμείο όπου ο βυκόσ 
να ζχει μεγάλθ κλίςθ και ικανό βάκοσ ζτςι ϊςτε θ ροι του ρεφματοσ άλμθσ να γίνει τυρβϊδθσ 
δθλαδι τόςο ορμθτικι ϊςτε να αναμειγνφεται με το από πάνω τθσ καλαςςινό νερό. 

 Κα πρζπει να αποφεφγεται να απολιγει ο αγωγόσ διάκεςθσ τθσ άλμθσ ςε ςθμείο που να 
ςυμπίπτει με περιοχι ανάπτυξθσ ποςειδϊνιασ και βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ. 

 Το ςθμείο απόρριψθσ τθσ άλμθσ κα πρζπει να είναι εκεί όπου τα ρεφματα ζχουν τθ μζγιςτθ 
τιμι. 

 Θ απόρριψθ τθσ άλμθσ να γίνεται ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ςε αρκετά μεγάλο βάκοσ με 
ςφςτθμα διαςποράσ (το ρεφμα τθσ άλμθσ ωσ πιο βακφ από το καλαςςινό νερό βυκίηεται και 
ςυγχρόνωσ αραιϊνει). 
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 Θ μζγιςτθ αλατότθτα τθσ περιοχισ που βρίςκεται ςε άμεςθ επαφι με τθν ζξοδο του αγωγοφ 
να είναι 4%. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ κατάλλθλου ςυςτιματοσ αγωγοφ διαχυτιρα 
που εξαςφαλίηει τθν απαιτοφμενθ αραίωςθ.  

 Να γίνεται αραίωςθ του ρεφματοσ τθσ άλμθσ πριν τθν απόρριψι του με καλαςςινό νερό ι με 
νερό από εγκαταςτάςεισ βιολογικοφ κακαριςμοφ.  

 Διάκεςθ του ρεφματοσ τθσ άλμθσ ςε γειτονικζσ παράκτιεσ εγκαταςτάςεισ όπου κα ξθρακεί 
(π.χ. με φυςικό τρόπο όπωσ ςτισ αλυκζσ) (Κυπριακι Δθμοκρατία 2010, Γκάτςοσ 2009). 

11.3.3. Φημικϊ 

 Τα χθμικά που χρθςιμοποιοφνται ςε όλεσ τισ φάςθσ τθσ επεξεργαςίασ του τροφοδοτοφμενου 
νεροφ κα πρζπει να επεξεργάηονται. Επίςθσ ενδείκνυται θ ανάπτυξθ μεκόδων για τθν 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ τουσ ςτθ διαδικαςία. 

 Χριςθ μθχανολογικϊν εξαρτθμάτων ανκεκτικϊν ςτθ διάβρωςθ για να μειωκοφν τα βαρζα 
μζταλλα ςτο ρεφμα τθσ άλμθσ (Κυπριακι Δθμοκρατία 2010). 

11.3.4. Θόρυβοσ 

 Εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ ςε όςο το δυνατόν απομονωμζνθ περιοχι. 

 Τοποκζτθςθ των εγκαταςτάςεων ςε κλειςτοφσ χϊρουσ. 

 Χριςθ θχοπεταςμάτων ι κουρτινϊν θχομόνωςθσ (Ντάνου κ.ά. 2010). 
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12. ΚΟΙΝΩΝΙΚΕ΢ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΕΙ΢ 

12.1. Γενικϊ 

Γενικά δεν ζχουν αναφερκεί ιδιαίτερεσ αντιδράςεισ για τθν εφαρμογι των ςυςτθμάτων 
αφαλάτωςθσ. Οι περιςςότερεσ απ’ αυτζσ που υπιρξαν αφοροφςαν κυρίωσ τθν ποςότθτα τθσ 
απορριπτόμενθσ άλμθσ και τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ που αυτι είχε και προζρχονταν κυρίωσ από 
τοπικοφσ ψαράδεσ. Επίςθσ ζχουν εκφραςτεί ανθςυχίεσ από κατοίκουσ των περιοχϊν που πρόκειται 
να δθμιουργθκοφν οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ, για τθν υποβάκμιςθ τθσ περιοχισ και τθν φπαρξθ 
κορφβου.  

Απόρροια όλων αυτϊν των αντιδράςεων είναι θ ελλιπισ ενθμζρωςθ των πολιτϊν για τα εξισ 
κζματα: 

 Ρλανθτικά περιβαλλοντικά ηθτιματα (κλιματικι αλλαγι) 

 Οικονομικά ηθτιματα ςε ςχζςθ με τισ ΑΡΕ και το πραγματικό κόςτοσ λειτουργίασ των 
ςυμβατικϊν μονάδων 

 Στόχοι δθμιουργίασ μονάδων και ςυνειςφορά τουσ ςτισ εκάςτοτε περιοχζσ εγκατάςταςθσ ( 
Ευκυμιόπουλοσ κ.ά. 2008) 

Οι ςθμαντικότερεσ αιτίεσ αντίδραςθσ των κατοίκων ςτθ δθμιουργία μονάδων αφαλάτωςθσ 
(Ευκυμιόπουλοσ κ.ά. 2008): 

 Ο φόβοσ για αιςκθτικι υποβάκμιςθ του τοπίου με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του τουριςμοφ 
και τθν οικονομικι φφεςθ του τόπου 

 Θ ανθςυχία για τυχόν μείωςθ τθσ αξίασ των ιδιοκτθςιϊν των κατοίκων 

 Θ αλλοίωςθ του τοπίου από τθ διάνοιξθ δρόμων 

 Οι επεμβάςεισ ςε περιοχζσ προςταςίασ τθσ φφςθσ 

 Οι προτάςεισ για υπερβολικά μεγζκθ εγκαταςτάςεων που δεν ταιριάηουν με τα ιδιαίτερα 
γεωγραφικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ 

Επιπλζον λόγοι είναι οι (Ντάνου κ.ά. 2010): 

 Φόβοι για κνθςιμότθτα των πτθνϊν (ανεμογεννιτριεσ) 

 Φόβοι για υψθλά επίπεδα κορφβου  

 Φόβοι για επιπτϊςεισ ςτθν υγεία των κατοίκων 

 Φόβοι για εγκατάλειψθ των εγκαταςτάςεων όταν περάςει ο χρόνοσ ηωισ τουσ  

Πςον αφορά τισ μονάδεσ που λειτουργοφν με τθν εκμετάλλευςθ των ΑΡΕ εκεί οι αντιδράςεισ είναι 
περιςςότερεσ και πιο ςυγκεκριμζνεσ. 

Από πολλζσ φιλοηωικζσ οργανϊςεισ ζχουν γίνει επανειλθμμζνεσ ςυςτάςεισ ςε εγκαταςτάςεισ 
αφαλάτωςθσ που κάνουν χριςθ αιολικισ ενζργειασ κακϊσ όπωσ υποςτθρίηουν οι ανεμογεννιτριεσ 
είναι θ αιτία κανάτου πολλϊν πουλιϊν τα οποία χωρίσ να γνωρίηουν των κίνδυνο πετάνε ανάμεςα 
ςτα πτερφγια των ςυςκευϊν. Ωςτόςο, ο αρικμόσ των νεκρϊν πουλιϊν που ζχει καταγραφεί είναι 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 93 

αμελθτζοσ μπροςτά ςτον αρικμό εκείνων που ςκοτϊνονται από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ (π.χ. 
κυνιγι) (Σαμακίδθσ 2009). 

Επιπρόςκετα, ο κόρυβοσ των εγκαταςτάςεων ζχει προκαλζςει μεγάλθ δυςαρζςκεια, ιδιαίτερα ο 
κόρυβοσ των ανεμογεννθτριϊν. Θ δικαιολογία αυτι χαρακτθρίηεται και πάλι ωσ ανυπόςτατθ κακϊσ 
μια ανεμογεννιτρια ςφγχρονων προδιαγραφϊν ςε απόςταςθ 200m παράγει κόρυβο μικρότερο από 
αυτό που αντιςτοιχεί ςτο επίπεδο κορφβου περιβάλλοντοσ μιασ μικρισ επαρχιακισ πόλθσ, μθν 
αποτελϊντασ πθγι ενόχλθςθσ ( Ευκυμιόπουλοσ κ.ά. 2008, Ντάνου κ.ά. 2010). 

Τζλοσ, ζντονθ είναι θ καχυποψία των κατοίκων των διαφόρων περιοχϊν εγκατάςταςθσ μονάδων 
απζναντι ςτου ιδιϊτεσ επενδυτζσ. Το προςωπικό όφελοσ και θ αδιαφορία για το καλό τθσ γφρω 
περιοχισ από πλευράσ των επενδυτϊν δεςπόηει ςα κφρια αντίλθψθ ςτο μυαλό των κατοίκων, 
ιδιαίτερα, όταν οι επενδυτζσ είναι ξζνεσ πολυεκνικζσ.  

12.2.  Αντιμετώπιςη των κοινωνικών αντιδρϊςεων 

Για τθ αποφυγι των κοινωνικϊν αντιδράςεων κα πρζπει να υπάρξουν προςεκτικζσ χωροταξικζσ 
μελζτεσ και να τθροφνται όλα τα απαιτοφμενεσ ενζργειεσ για τθ ςωςτι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ 
κακϊσ επίςθσ να υπάρχει ςωςτι και ενδελεχισ ενθμζρωςθ των τοπικϊν κοινωνιϊν για τα οφζλθ των 
εκάςτοτε τεχνολογιϊν αλλά και για τισ επιπτϊςεισ τουσ. Ραράλλθλα, ζνα μζτρο που λιφκθκε ςε 
κάποιεσ χϊρεσ του εξωτερικοφ και είχε κετικά αποτελζςματα είναι θ δθμιουργία ομάδων από τουσ 
κατοίκουσ των περιοχϊν οι οποίεσ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα κα ζρχονται ςε επαφι με τον 
αρμόδιο επιβλζποντα τόςο κατά τθ φάςθ τθσ καταςκευισ τθσ μονάδασ όςο και κατά τθσ λειτουργίασ 
και κα του αναφζρουν τυχόν προβλιματα που παρατθροφνται ςτθν περιοχι. Αυτό κα ζχει κετικό 
αντίκτυπο τόςο ςτουσ κατοίκουσ, οι οποίοι κα νοιϊκουν ότι θ γνϊμθ τουσ μετράει αλλά και ςτουσ 
επενδυτζσ, οι οποίοι κα ζχουν να αντιμετωπίςουν λιγότερεσ αντιδράςεισ (Kaldellis et al. 2008).   

Γενικότερα, για τθν εξάλειψθ των τοπικϊν αντιδράςεων κα πρζπει να υπάρξει: 

 Συςτθματικι ενθμζρωςθ και διάλογοσ. 

 Δθμιουργία ςυμμαχιϊν με ειδικζσ κοινωνικζσ ομάδεσ (π.χ. εκπαιδευτικι κοινότθτα, 
περιβαλλοντικζσ οργανϊςεισ) ι επαγγελματικζσ ομάδεσ (π.χ. μθχανικοί, εργαηόμενοι ςτθ 
βιομθχανία κλπ.) 

 Ρροτροπι για ουςιαςτικι ςυμμετοχι των κατοίκων ςτθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ με εφαρμογι 
του Ειδικοφ Χωροταξικοφ (ΕΧ) ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. 

 Στισ περιοχζσ με ζντονεσ αντιπαρακζςεισ κα χρειαςτεί να προθγθκοφν πιλοτικζσ εφαρμογζσ ι 
να γίνει ςταδιακι ολοκλιρωςθ των εφαρμογϊν ϊςτε οι τοπικζσ κοινωνίεσ να πειςκοφν για τα 
κετικά αποτελζςματα/ επιπτϊςεισ (Ευκυμιόπουλοσ κ.ά. 2008, Ντάνου κ.ά. 2010, Kaldellis et 
al. 2008). 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 94 

13. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

13.1. Ξϋνη Βιβλιογραφύα 

1. Afonso M.D., J.O. Jaber, M.S. Mohsen, «Brackish groundwater treatment by reverse osmosis in 
Jordan. Desalination,  2004. 164 p. 157-171 

2. Andrianne L., F. Alardin, «Thermal and membrane process economics: optimized selection for 
seawater desalination», Desalination, 2002, 153: p. 305-311 

3. Angelakis A. N., Desalination Technologies for Water Supply. In: Desalination Technologies for 
Water Supply. Union of Municipal Enterprises for Water Supply and Sewerage Systems 
(Karamoutzis, et al., Eds.). Larissa, Greece, 2008. pp. 17-28 (In Hellenic) 

4. Avlonitis S.A., et al., «Water resources management for the prefecture Dodekanisa of Greece», 
Desalination, 2002, 152: p. 147-159 

5. Clayton R. A., Review of Current Knowledge, Desalination for Water Supply. Foundation for Water 
Research, 2011 

6. Energy Recovery, Award Winning Barcelona Llobregat Desalnation Plant, Casestudy Barcelona, ES 

7. Ettouney H., «Visual basic computer package for thermal and membrane desalination processes», 
Desalination, 2004, 165: p.393-408 

8. Fulleto Dessalinitzadora Angles, Desalination plant at the Llobregat basin 

9. Gerasimou A., Deasalination using wind power in Milos, An integrated solution for the water 
availability problem. Ios-Aegean Energy Agency: The Supporting organisation for Greek Islands, 
2010.  http://www.aegean-energy.gr/gr/pdf/afalatosi120610.pdf (In Hellenic)  

10. Gikas P. and A. N. Angelakis, Water Resources Management in the Greek River Basin Districts of 
Crete and Aegean Islands, with Emphasis on the Utilization of Non-conventional Water Sources. 
Desalination 248(1–3) (2008) 1049–1064 

11. Gleick P. H., H. C. A. David Katz and Emily Lee, The World's Water 2006-2007: The Biennial Report 
on Freshwater Resources (World's Water Quality). Island Press. Pacific Institute for Studies in 
Development, Environment and Security, 2006 

12. Gude V. G., N. Nirmalakhandan and S. Deng, Renewable and sustainable approaches for 
desalination. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14(9) (2010) 2641-2654 

13. IEA-ETSAP and IRENA, Water Desalination Using Renewable Energy, Technology Brief I12, March 
2012  

14. International Technological Application ITA S.A., Proposal for water deficiency coverage in the 
arid islands of Cyclades and Dodecanese. Athens, 2008 (In Hellenic) 

15. Jenkins, N., Walker J.F., Wind Energy Technology, John Wiley and Sons, 1997 ISBN 0471-96-446 

16. Kaldellis J. K., K.A. Kavadias, E. Kondili,  wind energy based desalination processes and plants, Xth 
world renewable energy congress, July 2008 Glasgow Scotland UK  

17. Khaydarov R. A. and R. R. Khaydarov, Solar Powered Direct Osmosis Desalination. Desalination 
217(1–3) (2007) 225-232 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 95 

18. Mathioulakis E., V. Belessiotis and E. Delyannis, Desalination by using alternative energy: Review 
and state-of-the-art. Desalination 203(1–3) (2007) 346-365 

19. McBride R., R. Morris and W. Hanbury, Wind Power: A Reliable Source for Desalination. 
Desalination 67 (1987) 559-564 

20. Mohamed E.S. and G. Papadakis, «Design, simulation and economic analysis of a stand-alone 
reverse osmosis desalination unit powered by wind turbines and photovoltaics», Desalination, 
2004, 164: p. 87-97 

21. Pantell Susan E., 1993. Seawater desalination in California. California Coastal Commission 

22. Papapetrou M., M. Wieghaus, C. Biercamp, 2010 “Road Map for the development of desalination 
powered by renewable energy”, Prodes Project) 

23. Poseidon Resources Corporation. Desalination Worldwide. Worldwide Seawater Desalination 
Capabilities. Huntington Beach Desalination Facility, 2010. http://hbfreshwater.com/desalination-
101/desalination-worldwide 

24. Qiblawey M. and F. Banat, Solar Thermal Desalination Technologies. Desalination 220(1–3) (2008) 
633-644 

25. Rashad Danoun, «Desalination Plants: Potential Impacts of Brine Discharge on Marine Life», The 
Ocean Technology Group, Australia 2007 

26. Rauly G., L. Serra, J. Uche, 2005, Life Cycle Assessment of desalination technologies integrated 
with renewable energies , Department of Mechanical Engineering, University of Zaragoza, 
Zaragoza, Spain, desalination- Elsevier 

27. Tian J., et al., «Economic analyses of a nuclear desalination system using deep pool reactors», 
Desalination, 1999, 123: p. 25-31 

28. Tzen E., Water Desalination Using Renewable Energy Sources. In: Promotion of Renewable 
Energies for Water Production through Desalination (ProDes) Project, Agricultural University of 
Athens (AUA) Workshop, 29 May 2010, Athens (In Hellenic)  

29. Tzen E., «Renewable Energy sources for desalination», in Workshop on Desalination Units 
Powered by RES.2006, Athens 

30. Tzen E., R. Morris, «Renewable energy sources for desalination. Solar Energy», 2003, 75: 375-379 

31. Wilf M., Fundamentals of RO–NF technology, International Conference on Desalination Costing, 
Limassol, 2004.) 

32. World Meteorological Organisation (WMO), Geneva, 1996 

33. Ulrich Ebensperger and Phyllis Isley, Review of the Current State of Desalination. Water Policy 
Working Paper 2005-008, 2005 

34. Wade K., et al., «Brackish groundwater treatment by Nanofiltration reverse osmosis and 
elektrodialysis in Tunisia: performance and cost comparison», Desalination, 2007, 207: p. 95-106 

35. Vanhems C. (1998), Critical Review of Desalination Concentrate Disposal to Surface Water, U.S.A. 
Swanson, J. C. Mueller, C and Barrett, S. (2006). Analysis of Intake and Discharge Salinity Regimes 
for a Desalination Plant. Applied Science Associates. September 2006, pp 1-5 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 96 

36. Voivontas D., et al., «Water supply modeling towards sustainable environmental management in 
small islands: case of Paros, Greece», Desalination, 2003, 156: p. 127-135 

37. Voutchkov N., SWRO pre-treatment systems: Choosing between conventional and membrane 
filtration. Filtration & Separation 46(1) (2009) 5-8 

38. Yfantis N. D. et al., Design and Operation of a Reverse Osmosis Desalination Plant of high 
efficiency and friendly to the environment, Proceedings of 2nd Conference on Small Decentralized 
water wastewater treatment plants, Skiathos 2-4 may 2008 

39. Younos T., «Invironmental Issues of Desalination», Universities Council on Water Resources, 
Journal of Contemporary Water Research and Education, Issue 132, Pages 11-18, 2005 

40. Zotalis K., Energy and Cost Evaluation of desalination systems and their practice in Greece. NTUA, 
School of Rural and Surveing Engineering, Master Thesis, 2012 (in Hellenic) 

41. Zotalis K., Energy and Cost Evaluation of desalination systems and their practice in Greece. NTUA, 
School of Rur33. V. G. Gude, N. Nirmalakhandan and S. Deng, Renewable and sustainable 
approaches for desalination. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14(9) (2010) 2641-2654  

42. Zotalis K., Dialynas E. G., Mamassis N., Angelakis A.N., «Desalination Technologies: Hellenic 
Experience», Department of Water Resources and Environmental Engineering, NTUA, 2013 

13.2. Ελληνικό Βιβλιογραφύα 

43. Αλεξάκθσ Α., «Αφαλάτωςθ», Εκδόςεισ Μιχ. Σιδζρθ 1993 

44. Αυλωνίτθσ Σ., «Ειςαγωγι ςτθν Τεχνολογία Νεροφ και Αφαλάτωςθσ», Εκδόςεισ Μων 2006 

45. Γεωργίου Μ., «Οι Μονάδεσ Αφαλάτωςθσ ςτθν Κφπρο, θ Σθμαςία τουσ ςτθ Διαχείριςθ των 
Υδατικϊν Ρόρων και οι Ρεριβαλλοντικζσ Επιπτϊςεισ», Διπλωματικι Εργαςία, Χαρακόπειο 
Ρανεπιςτιμιο, Τμιμα Οικιακισ Οικονομίασ και Οικολογίασ, Ακινα 2008 

46. Γκατςοσ Β, Κυπριακι Δθμοκρατία 2010, Νομαρχιακι αυτοδιοίκθςθ Βόλου 2009 (ςτθν μελετθ 
αφαλατωςθσ ςτισ λφςεισ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων), 2009 

47. Δαγκαλίδθσ Α., «Αφαλάτωςθ Νεροφ», Κλαδικι Μελζτθ 12, Τράπεηα Ρειραιϊσ, Μονάδα 
Οικονομικισ Ανάλυςθσ και Αγορϊν, Ακινα 2009 

48. Δελθγιάννθ Ε., Μπελεςςιϊτθσ Β., «Μζκοδοι και Συςτιματα Αφαλάτωςθσ», Ακινα 1995 

49. Εςαάμ Σ.Μ., «Διερεφνθςθ Τεχνολογιϊν Θλεκτροπαραγωγισ από Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ 
για Αφαλάτωςθ Καλαςςινοφ Νεροφ με Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ», Διδακτορικι Διατριβι, Γεωπονικό 
Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν, Τμιμα Αξιοποίθςθσ Φυςικϊν Ρόρων και Γεωργικισ Μθχανικισ, Ακινα 
2009 

50. Ευκυμιόπουλοσ Θ., Κάραλθσ Γ., Εμμανουθλίδθσ Γ., «Στρατθγικι Μελζτθ για τθν Εξοικονόμθςθ 
Ενζργειασ, τθν Ρροϊκθςθ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ και τθ Μείωςθ των Εκπομπϊν 
ςτα νθςιά του Αιγαίου», Ενεργειακό Γραφείο Μου- Αιγαίου, 2008 

51. Κανάκθσ Ν., Σαρατςισ Α., Ματκαίοσ Β., «Τεχνικά Εμπορικά και Κοςτολογικά Χαρακτθριςτικά τθσ 
Αφαλάτωςθσ ςτθν Ελλάδα», Κοηάνθ 2010 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 97 

52. Καραχάλιου Ρ., «Τεχνολογίεσ Αφαλάτωςθσ και Ρροοπτικζσ Εφαρμογισ ςτον Ελλαδικό Χϊρο», 
Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Διατμθματικό Τμιμα Ρρόγραμμα 
Μεταπτυχιακϊν Σπουδϊν: «Επιςτιμθ και  Τεχνολογία Υδατικϊν Ρόρων», Ακινα 2010 

53. Καραγιάννθσ Λ., «Οικονομικι και Ρεριβαλλοντικι Αξιολόγθςθ Συςτθμάτων Αφαλάτωςθσ Νεροφ 
με Χριςθ Ανανεϊςιμων και μθ Ρθγϊν Ενζργειασ. Εναλλακτικζσ Στρατθγικζσ ςτον Ελλθνικό 
Νθςιωτικό Χϊρο», Διδακτορικι Διατριβι, Γεωπονικό Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν, Τμιμα Αγροτικισ 
Οικονομίασ και Ανάπτυξθσ, Ρρόγραμμα Μεταπτυχιακϊν Σπουδϊν, Οργάνωςθ και Διοίκθςθ 
Επιχειριςεων Τροφίμων και Γεωργίασ, Συνεργαηόμενο Τμιμα: Επιςτιμθσ και Τεχνολογίασ 
Τροφίμων, Ακινα 2010 

54. Καςάπθ Κ.Α., «Τεχνικζσ Αφαλάτωςθσ με τθ Χριςθ ΑΡΕ – Εφαρμογι ςτθ ΢όδο», Διπλωματικι 
Εργαςία, Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο, Διατμθματικό Ρρόγραμμα Μεταπτυχιακϊν Σπουδϊν 
Τμθμάτων Βιολογίασ, Γεωλογίασ, Ρολιτικϊν Μθχανικϊν, Οικολογικι Ροιότθτα και Διαχείριςθ 
Υδάτων ςε Επίπεδο Λεκάνθσ Απορροισ, Κεςςαλονίκθ 2009 

55. Κατείνα Μ., «Μζκοδοι Θλιακισ Αφαλάτωςθσ και Εφαρμογισ ςτθν περιοχι τθσ Νάξου», 
Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν, Τομζασ 
Κερμότθτασ, Ακινα 2008 

56. Κουκουτςάκθσ Ρ., «Επίδραςθ Φορτίου Αφαλάτωςθσ ςε Νθςιωτικό Σφςτθμα Ενζργειασ», 
Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Τμιμα Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και 
Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν, Τομζασ Θλεκτρικισ Λςχφοσ,  Ακινα 2007 

57. Κωςτάκθ Α., «Αφαλάτωςθ με Χριςθ Θλιακισ και Αιολικισ Ενζργειασ», Διπλωματικι Εργαςία, 
Χαροκόπειο Ρανεπιςτιμιο, Τμιμα Γεωγραφίασ, Ακινα 2010 

58. Λίλασ Κ., Νικθτάκοσ Ν., «Ρλωτι Μονάδα Αφαλάτωςθσ με Χριςθ ΑΡΕ», Ρανεπιςτιμιο Αιγαίου, 
2011 

59. Μιχαλακόπουλοσ Α., «Ενεργειακι Ρροςομοίωςθ και Τεχνοοικονομικι Μελζτθ 
ΥβριδικοφΥδροθλεκτρικοφ Συςτιματοσ Αφαλάτωςθσ και Ραραγωγισ Υδρογόνου», Διπλωματικι 
Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Σχολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν, Τομζασ ΢ευςτϊν, 
Ακινα 2010 

60. Μουτάφθσ Ρ., «Κάλυψθ τθσ Ηιτθςθσ Ενζργειασ και Νεροφ με Αιολικι Ενζργεια και Αφαλάτωςθ 
ςτθ νιςο Σίκινο», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Τμιμα Μθχανολόγων 
Μθχανικϊν, Τομζασ ΢ευςτϊν, Ακινα 2008 

61. Νικολάου Κ., «Αντίςτροφθ Πςμωςθ με Χριςθ Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ», Διπλωματικι 
Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν, Τομζασ  Κερμότθτασ, 
Ακινα 2012 

62. Ντάνου Ρ., Ρανοφςθ Ε., Νυκτάρθ Ε., Λαμπρόπουλοσ Ρ., Κατςιγιάννθσ Α., «Διαχείριςθ Υδατικϊν 
Οικοςυςτθμάτων και Βιϊςιμθ Ανάπτυξθ», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, 
Ακινα 2010 

63. Ραλιεράκθσ Γ., «Αφαλάτωςθ με Χριςθ Θλιακϊν Συλλεκτιρων», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό 
Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν,  Ακινα 2007 

64. Ραπαδάκθσ Κ., «Αφαλάτωςθ: Θ Κάλαςςα ςτθν Υπθρεςία του Καταναλωτι», ΕΥΔΑΡ, Εταιρία 
Φδρευςθσ και Αποχζτευςθσ Ρρωτεφουςασ, Ακινα 2012 



ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 98 

65. Ριτςαρι Σ., «Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ και αξιολόγθςθ μεκόδων- τεχνικϊν επεξεργαςίασ & 
ελαχιςτοποίθςθσ τθσ άλμθσ, κοινϊν πρακτικϊν διάκεςθσ ςε ευρωπαϊκό και Διεκνζσ επίπεδο»,  
Χθμικόσ Μθχανικόσ, Απρίλιοσ 2011 

66. ΢ελάκθσ Γ., Ρεράκθσ Χ. «Αφαλάτωςθ με Χριςθ Αιολικισ Ενζργειασ ςτθ Μιλο», Πμιλοσ Εταιριϊν 
ΛΤΑ, Ζνατο Εκνικό Συνζδριο για τισ Ιπιεσ Μορφζσ Ενζργειασ, Λνςτιτοφτο Θλιακισ Τεχνικισ, 
Κφπροσ 2009 

67. Σαμακίδθσ Δ., «Αυτόνομο Σφςτθμα Αφαλάτωςθσ με Χριςθ ΑΡΕ: Διαςταςιολόγθςθ και 
Στρατθγικζσ Ελζγχου», Διπλωματικι Εργαςία, Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο, Τμιμα Θλεκτρολόγων 
Μθχανικϊν και Μθχανικϊν  Υπολογιςτϊν, Τομζασ Θλεκτρικισ Ενζργειασ, Κεςςαλονίκθ 2009 

68. Σιγουράσ Μαρκοηάννεσ, «Σφςτθμα Αφαλάτωςθσ Νεροφ ςτθ Σαντορίνθ», Ρτυχιακι Εργαςία, 
Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Μδρυμα Κριτθσ, Τμιμα Φυςικϊν Ρόρων και Ρεριβάλλοντοσ, Τομζασ 
Ρεριβαλλοντικισ Τεχνολογίασ, Εργαςτιριο Ελζγχου Ροιότθτασ Υδατικϊν και Εδαφικϊν Ρόρων, 
Χανιά 2013 

69. Σολδάτοσ Φ., «Ρεριβαλλοντικόσ Σχεδιαςμόσ Μονάδασ Αφαλάτωςθσ ςτθν Ακτι Κολφμβθςθσ 
Ρόρτο Κατςίκι», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Σχολι Αγρονόμων και 
Τοπογράφων Μθχανικϊν, Τομζασ Γεωγραφίασ και Ρεριφερειακοφ Σχεδιαςμοφ, Ακινα 2011 

70. Κυπριακι Δθμοκρατία, Υπουργείο Γεωργίασ, Φυςικϊν Ρόρων και Ρεριβάλλοντοσ, «Στρατθγικι 
Ρεριβαλλοντικι Μελζτθ από τα Σχζδια Αφαλατϊςεων», , Λευκωςία, Encveco AE, IACO Ltd 2010 

71. Συςκάκθ Κ., «Τεχνολογίεσ Αφαλάτωςθσ Νεροφ, Εκτίμθςθ Ρεριβαλλοντικϊν Επιπτϊςεων  από τθν 
Εγκατάςταςθ και Λειτουργία Μονάδων Αφαλάτωςθσ με Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ», Διπλωματικι 
Εργαςία, Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Μδρυμα Κριτθσ, Τμιμα Μθχανολογίασ, Θράκλειο 2013 

72. Τουμάςθσ Τ., «Επιλογι Συςτιματοσ Αφαλάτωςθσ για τθν Ραραγωγι Ρόςιμου Νεροφ ςτθν 
Κφπρο. Μία Ενεργειακι, Ρεριβαλλοντικι και Οικονομικι Ανάλυςθ», Διπλωματικι Εργαςία, 
Ρανεπιςτιμιο Ρειραιϊσ, Τμιμα Οργάνωςθσ και Διοίκθςθσ Επιχειριςεων, Ευρωπαϊκό 
Μεταπτυχιακό Ρρόγραμμα Σπουδϊν ςτθ Διοίκθςθ Επιχειριςεων- Ολικι Ροιότθτα (MBA-TQM), 
Ρειραιάσ 2005 

73. Υπουργείο Εμπορικισ Ναυτιλίασ Αιγαίου και Νθςιωτικισ Ρολιτικισ, Γενικι Γραμματεία Αιγαίου 
και Νθςιωτικισ και Νθςιωτικισ Ρολιτικισ, Διεφκυνςθ Γενικϊν Υποκζςεων Διεκνϊν και 
Ευρωπαϊκϊν Κεμάτων, Τμιμα Γενικϊν Υποκζςεων 

13.3. Διαδύκτυο 

74. http://www.water-technology.net/projects/-ras-al-khair-desalination-plant/, 20/11/2013 

75. http://www.technicalreviewmiddleeast.com/power-a-water/water-a-environment/saudi-
arabian-desalination-plant-nears-completion , 20/11/2013 

76. http://www.water-technology.net/projects/barcelonadesalinatio/  25/11/2013 

77. http://www.localit.gr/archives/8752 , 5/12/2013 

78. http://www.elint.org.gr/annual-meeting/2011/schedule/scientific-subjects/83-2012-07-22-20-
20-34.html , 27/11/2013 

79. http://www.hellaskps.gr/bestpractices/proj.asp?pId=77 , 30/11/2013 

http://www.water-technology.net/projects/-ras-al-khair-desalination-plant/
http://www.technicalreviewmiddleeast.com/power-a-water/water-a-environment/saudi-arabian-desalination-plant-nears-completion
http://www.technicalreviewmiddleeast.com/power-a-water/water-a-environment/saudi-arabian-desalination-plant-nears-completion
http://www.water-technology.net/projects/barcelonadesalinatio/
http://www.localit.gr/archives/8752
http://www.elint.org.gr/annual-meeting/2011/schedule/scientific-subjects/83-2012-07-22-20-20-34.html
http://www.elint.org.gr/annual-meeting/2011/schedule/scientific-subjects/83-2012-07-22-20-20-34.html
http://www.hellaskps.gr/bestpractices/proj.asp?pId=77


ΧΡΤ΢ΟΒΕΡΓΗ ΑΘΗΝΑ, ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ: “ΑΦΑΛΑΤΩΣΘ: ΤΕΧΝΛΚΕΣ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΚΑΛ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ” 

ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ, ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ, ΦΕΒ΢ΟΥΑ΢ΛΟΣ 2014 99 

80. http://www.seetha.gr/arthra-tes-seetha/arthra-tou-seetha/anaptuxe-ananeosimon-pegon-
energeias-sto-thalassio-periballon.html , 26/11/2013 

81. http://www.greenagenda.gr/?p=2604 , 27/11/2013 

82. http://www.hellaskps.gr/bestpractices/media/EP_Antagonistikotita/PLOTI_dimosieyma_BHMAG
AZINO140708.pdf , 25/11/2013 

83. http://tvxs.gr/news/user-post/elleipsi-neroy-gia-2-dis-anthropoys-sto-ameso-mello , 16/10/2013 

84. http://7gym-laris.lar.sch.gr/ergasies/ydor%20zoh.htm , 16/10/2013 

85. http://www.hitachi.com/environment/showcase/solution/industrial/desalination_plant.html , 
26/10/2013 

86. http://www.sidem-desalination.com/en/Process/MSF/ , 25/10/2013 

87. http://www.sasakura.co.jp/e/products/water/109.html , 25/10/2013 

88. http://www.sswm.info/category/implementation-tools/water-sources/hardware/surface-water-
sources/desalination , 26/10/2013 

89. http://www.dialanro.com/what-is-reverse-osmosis/ , 26/10/2013 

90. http://espwaterproducts.com/about-reverse-osmosis.htm , 2/11/2013 

91. http://www.nzdl.org/gsdlmod?e=d-00000-00---off-0fnl2.2--00-0----0-10-0---0---0direct-10---4------
-0-1l--11-en-50---20-about---00-0-1-00-0--4----0-0-11-10-0utfZz-8-
00&cl=CL3.31&d=HASH3d2b712eafacff9c7fe5f7.4.4.2.1&gt=1 , 3/11/2013 

92. http://www.b2green.gr/main.php?pID=17&nID=1566&lang=el , 18/11/2013 

93. http://users.sch.gr/kpara/ape2009_10/index.html , 27/11/2013 

94. http://purewaterlab.org/pwl_net/labs/D2_Process_Units/D2L1_RO/Membranes.html , 
30/10/2013 

95. http://www.roplant.org/ , 25/10/2013 

96. http://www.dafni.net.gr/gr/projects/milos-desalination.pdf, 24/10/2013 

97. http://www.waterworld.com/articles/2011/12/doosan-ships-evaporator-for-saudi-desal-
plant.html , 21/10/2013 

98. http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BB%CE%BF%CF%82 , 5/12/2013 

99. http://www.env-edu.gr/Chapters.aspx?id=101, 9/10/2013 

100. http://www.solarmarket.gr/start/index.php?option=com_content&view=article&id=208:2010-
10-12-18-55-20&catid=3:eoliki-energia&Itemid=56 ,18/11/2013 

101. http://www.aeconline.ae/french-water-companies-keen-on-engaging-with-middle-east-2s-
decision-makers-44684/news.html, 20/11/2013 

102. http://www.kathimerini.gr/461578/article/epikairothta/ellada/me-vhma-shmeiwton-h-
afalatwsh, 6/12/2013 

103. http://news.pathfinder.gr/eco-science/technologein/566974.html , 25/11/2013 

104. http://periplanomeno.wordpress.com/author/periplanomeno/page/199/, 27/11/2013 

http://www.seetha.gr/arthra-tes-seetha/arthra-tou-seetha/anaptuxe-ananeosimon-pegon-energeias-sto-thalassio-periballon.html
http://www.seetha.gr/arthra-tes-seetha/arthra-tou-seetha/anaptuxe-ananeosimon-pegon-energeias-sto-thalassio-periballon.html
http://www.greenagenda.gr/?p=2604
http://www.hellaskps.gr/bestpractices/media/EP_Antagonistikotita/PLOTI_dimosieyma_BHMAGAZINO140708.pdf
http://www.hellaskps.gr/bestpractices/media/EP_Antagonistikotita/PLOTI_dimosieyma_BHMAGAZINO140708.pdf
http://tvxs.gr/news/user-post/elleipsi-neroy-gia-2-dis-anthropoys-sto-ameso-mello
http://7gym-laris.lar.sch.gr/ergasies/ydor%20zoh.htm
http://www.hitachi.com/environment/showcase/solution/industrial/desalination_plant.html
http://www.sidem-desalination.com/en/Process/MSF/
http://www.sasakura.co.jp/e/products/water/109.html
http://www.sswm.info/category/implementation-tools/water-sources/hardware/surface-water-sources/desalination
http://www.sswm.info/category/implementation-tools/water-sources/hardware/surface-water-sources/desalination
http://www.dialanro.com/what-is-reverse-osmosis/
http://espwaterproducts.com/about-reverse-osmosis.htm
http://www.nzdl.org/gsdlmod?e=d-00000-00---off-0fnl2.2--00-0----0-10-0---0---0direct-10---4-------0-1l--11-en-50---20-about---00-0-1-00-0--4----0-0-11-10-0utfZz-8-00&cl=CL3.31&d=HASH3d2b712eafacff9c7fe5f7.4.4.2.1&gt=1
http://www.nzdl.org/gsdlmod?e=d-00000-00---off-0fnl2.2--00-0----0-10-0---0---0direct-10---4-------0-1l--11-en-50---20-about---00-0-1-00-0--4----0-0-11-10-0utfZz-8-00&cl=CL3.31&d=HASH3d2b712eafacff9c7fe5f7.4.4.2.1&gt=1
http://www.nzdl.org/gsdlmod?e=d-00000-00---off-0fnl2.2--00-0----0-10-0---0---0direct-10---4-------0-1l--11-en-50---20-about---00-0-1-00-0--4----0-0-11-10-0utfZz-8-00&cl=CL3.31&d=HASH3d2b712eafacff9c7fe5f7.4.4.2.1&gt=1
http://www.b2green.gr/main.php?pID=17&nID=1566&lang=el
http://users.sch.gr/kpara/ape2009_10/index.html
http://purewaterlab.org/pwl_net/labs/D2_Process_Units/D2L1_RO/Membranes.html
http://www.roplant.org/
http://www.dafni.net.gr/gr/projects/milos-desalination.pdf
http://www.waterworld.com/articles/2011/12/doosan-ships-evaporator-for-saudi-desal-plant.html
http://www.waterworld.com/articles/2011/12/doosan-ships-evaporator-for-saudi-desal-plant.html
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://www.env-edu.gr/Chapters.aspx?id=101
http://www.solarmarket.gr/start/index.php?option=com_content&view=article&id=208:2010-10-12-18-55-20&catid=3:eoliki-energia&Itemid=56
http://www.solarmarket.gr/start/index.php?option=com_content&view=article&id=208:2010-10-12-18-55-20&catid=3:eoliki-energia&Itemid=56
http://www.aeconline.ae/french-water-companies-keen-on-engaging-with-middle-east-2s-decision-makers-44684/news.html
http://www.aeconline.ae/french-water-companies-keen-on-engaging-with-middle-east-2s-decision-makers-44684/news.html
http://www.kathimerini.gr/461578/article/epikairothta/ellada/me-vhma-shmeiwton-h-afalatwsh
http://www.kathimerini.gr/461578/article/epikairothta/ellada/me-vhma-shmeiwton-h-afalatwsh
http://news.pathfinder.gr/eco-science/technologein/566974.html

