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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.10:  Γράφημα ηλιακής ακτινοβολίας- χρόνου 05/07/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.11:  Γράφημα ισχύος αντλίας - χρόνου 05/07/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.12:  Γράφημα πίεσης μεμβράνης- χρόνου 05/07/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.13:  Γράφημα παροχής διηθήματος- χρόνου 05/07/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.14:  Γράφημα αγωγιμότητας διηθήματος- χρόνου 05/07/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.15:  Γράφημα απόρριψης αλάτων- χρόνου 05/07/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.16:  Γράφημα ηλιακής ακτινοβολίας- χρόνου 14/06/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.17:  Γράφημα ισχύς αντλίας - χρόνου 14/06/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.18:  Γράφημα πίεσης μεμβράνης- χρόνου 14/06/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.19:  Γράφημα παροχής διηθήματος- χρόνου 14/06/2011 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.20:  Διακυμάνσεις θερμοκρασίας νερού τροφοδοσίας 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.21:  Γράφημα ηλιακής Ακτινοβολίας - Αγωγιμότητας Α 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.22: Γράφημα ηλιακής Ακτινοβολιας - Αγωγιμότητας Β 
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ΚΚΑΑΤΤΑΑΛΛΟΟΓΓΟΟΣΣ  ΣΣΥΥΝΝΤΤΟΟΜΜΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΩΩΝΝ  

ΑΠΕ Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

ADIRA 

Autonomous Desalination System Concepts for Sea Water and Brackish Water in Rural Areas with 

Renewable Energies 

DC Συνεχές ρεύμα (Direct current) 

ED Ηλεκτροδιαπήδηση (Electro dialysis) 

MD Membrane Distillation 

MED Απόσταξη πολλών βαθμίδων (Multi Effect Distillation) 

MENA Χώρες της Μέσης Ανατολής και Βόρειας Αφρικής (Middle Eastern and North African) 

MSF Πολυβάθμια Εκρηκτική εξάτμιση (Multi Stage Flash) 

psi Mονάδα μέτρησης πίεσης (Pressure per square inch) 

PV Φωτοβολταϊκά (Photovoltaic) 

PV-RO Φωτοβολταϊκά συστήματα αντίστροφης ώσμωσης 

RES Συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (Renewable Energy Systems) 

RO Αντίστροφη ώσμωση (Reverse Osmosis) 

TDS Ολικά διαλυμένα στερεά (Total Dissolved Solids) 

VC Συμπύκνωση ατμού (Vapor Compression) 

ΚWh Κιλοβατώρα (Kilo Watt-hour) 

WHO Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (World Health Organization) 
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11..  ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

Η παρούσα διπλωματική έχει θέμα “Aφαλάτωση μέσω Αντίστροφης Ώσμωσης με χρήση 

φωτοβολταϊκών” και  διενεργήθηκε στα πλαίσια μιας διατμηματικής έρευνας με τίτλο, 

“Drinking with the Sun”, σε συνεργασία με το Τechnische Universiteit Delft της Ολλανδίας. Η 

έρευνα αυτή περιλάμβανε το συνδυασμό της ενέργειας των φωτοβολταϊκών με τη μέθοδο της 

αντίστροφης ώσμωσης, ώστε να ευρεθεί η πιο αποδοτική και συνάμα οικονομικά βιώσιμη 

μέθοδος αφαλάτωσης. Αυτή η τεχνολογία πλέον  μπορεί να προσφέρει ασφαλές πόσιμο νερό 

σε απομακρυσμένες παράκτιες περιοχές, με έντονη λειψυδρία και παρατεταµένη ξηρασία 

αλλά άφθονη ηλιοφάνεια. 

Η αυξανόμενη ζήτηση πόσιμου νερού σε συνδυασμό με την αύξηση της ανησυχίας για τα 

επίπεδα των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα από την καύση ορυκτών καυσίμων έχουν 

προετοιμάσει το έδαφος για την συνέργεια της αφαλάτωσης με τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας. 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι, από τη φύση της, κυμαινόμενη, ενώ τα συστήματα αντίστροφης 

ώσμωσης έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργούν σε σταθερές συνθήκες. Στην πλειοψηφία των 

αυτόνομων φωτοβολταϊκών συστημάτων ενέργειας, χρησιμοποιούνται ηλιακές μπαταρίες για 

αποθήκευση της ενέργειας. Από τη βιβλιογραφία ωστόσο, διαπιστώνεται ότι το ερευνητικό 

ενδιαφέρον μετά το 2002 έχει μετατοπιστεί στα συστήματα αφαλάτωσης φωτοβολταϊκών 

χωρίς μπαταρίες, που λειτουργούν σε συνθήκες μεταβαλλόμενης ισχύος, λόγω του 

οικονομικού και συχνά περιβαλλοντικού κόστους, της συντήρησης και αντικατάστασή τους. 

Χωρίς μπαταρίες, η μονάδα έχει να αντιμετωπίσει μεταβλητές καταστάσεις της ροής και της 

πίεσης που εναρμονίζονται με τις στιγμιαίες ατμοσφαιρικές συνθήκες. Οι μεμβράνες και οι 

αντλίες, όμως, είναι κατασκευασμένες για να αποδίδουν σε συνθήκες σταθερής λειτουργίας. Ο 

σχεδιασμός ενός battery-less συστήματος το οποίο θα είναι βιώσιμο και αποδοτικό συγχρόνως 

αποτελεί τη βασικότερη πρόκληση στον τομέα της αφαλάτωσης μέσω αντίστροφης ώσμωσης 

με χρήση φωτοβολταϊκών. 
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Η συγκεκριμένη εργασία περιλαμβάνει αρχικά τη μελέτη μιας αντλίας, Pearson Pump της‖ 

Spectra Watermakers, που είναι μοναδική στον τρόπο που ενσωματώνει έναν καινοτόμο 

μηχανισμό ανάκτησης ενέργειας σε συστήματα μικρής κλίμακας. Η μονάδα της αντίστροφης 

ώσμωσης μελετήθηκε σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, ηλιακής ακτινοβολίας και νερού 

τροφοδοσίας. 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής ήταν να μελετηθούν οι διαφοροποιήσεις της ποιότητας 

του παραγόμενου νερού της αφαλάτωσης συναρτήσει των μεταβαλλόμενων συνθηκών 

ηλιοφάνειας. Σε δεύτερη φάση, αναλύθηκε περαιτέρω η ποιότητα του παραγόμενου νερού 

ώστε να διευκρινιστεί η καταλληλότητά του για πόσιμο νερό. Ενώ τέλος, έγινε και μια 

προσπάθεια μελέτης της επίπτωσης της θερμοκρασίας του νερού της τροφοδοσίας στην τελική 

ποιότητά του. 

Τα ερευνητικά αποτελέσματα αυτής της εργασίας, αφενός δείχνουν ότι ένα τέτοιο σύστημα 

μπορεί να είναι τεχνικά αποδοτικό σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας και αφετέρου 

συνέβαλαν στην δημιουργία νέων γνώσεων στον τομέα της αφαλάτωσης θαλασσινού νερού 

PVRO για μικρά συστήματα χωρίς μπαταρίες. 
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22..  ΘΘΕΕΩΩΡΡΗΗΤΤΙΙΚΚΟΟ  ΜΜΕΕΡΡΟΟΣΣ  

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σημασία του νερού είναι πολύτιμη στη δημιουργία, διατήρηση και ανάπτυξη του 

ανθρώπινου πολιτισμού. Έχει, άλλωστε, αναγνωριστεί ως βασικό ανθρώπινο δικαίωμα. 

Μεγάλες ποσότητες καθαρού νερού απαιτούνται σε πολλά μέρη του κόσμου για αγροτική, 

βιομηχανική και οικιακή χρήση. Όσον αφορά τη σημερινή κατάσταση, σχεδόν το ένα τέταρτο 

του παγκόσμιου πληθυσμού υποφέρει από ανεπαρκή παροχή καθαρού νερού (Fiorenza, 

2003). Εξ αιτίας της επικείμενης αύξησης του παγκόσμιου πληθυσμού (ειδικά στις 

αναπτυσσόμενες χώρες), η κατάσταση προβλέπεται ότι θα επιδεινωθεί μέσα στις επόμενες 

δυο δεκαετίες (Eltawil, 2009).   

Η σημερινή κρίση που παρατηρείται στο ζήτημα του νερού, δεν οφείλεται τόσο στην έλλειψή 

του, όσο στη δύσκολη πρόσβαση σε αυτό και την ανισοκατανομή. Καθημερινά, η έλλειψη 

καθαρού πόσιμου νερού και συνθηκών υγειινής ευθύνονται για εκατοντάδες θανάτους και 

χαμηλή ποιότητα ζωής σε όλο τον κόσμο. Με βάση τις καταγραφές του ΟΗΕ 884 εκατομμύρια 

άνθρωποι δεν έχουν πρόσβαση σε καθαρό πόσιμο νερό και σχεδόν 2.5  εκατ. άνθρωποι 

πεθαίνουν λόγω της λειψυδρίας και των ασθενειών που συνεπάγονται με τις κακές συνθήκες 

υγιεινής.Η ρύπανση και η εκμετάλλευση των υπόγειων υδροφορέων και των επιφανειακών 

νερών έχουν οδηγήσει στη μείωση της ποσότητας και της ποιότητας των διαθέσιμων φυσικών 

υδάτινων πόρων σε αυτές τις περιοχές, πληροφορίες που έχουμε από τον Παγκόσμιο 

Οργανισμό Υγείας (WHO). 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032109000987#ref_bib1


 
 

16 
 

2.1.1 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΝΕΡΟΥ 

Πάνω από τα δυό τρίτα της γήινης επιφάνειας είναι καλυμένα με νερό. Η διαθεσιμότητα του 

νερού θα παραμείνει σταθερή στο εγγύς μέλλον. Το μεγαλύτερο κομμάτι του διαθέσιμου 

νερού συναντάται ως θαλασσινό νερό ή παγόβουνο στις πολικές περιοχές. Περίπου το 97% 

από το νερό του πλανήτη είναι αλμυρό, ενώ το υπόλοιπο είναι γλυκό. Ωστόσο, λιγότερο από 

τα 1% του γλυκού νερού είναι στην ανθρώπινη ευχέρεια. Παρά την τεχνολογική ανάπτυξη, τα 

αποθέματα του ανανεώσιμου καθαρού νερού θα είναι μόνο το 0.3% του παγκόσμιου νερού. Η 

γεωργία χρησιμοποεί ένα μεγάλο μέρος του διαθέσιμου καθαρού νερού.  Το ποσοστό των 

αρδευόμενων επιφανειών προβλέπεται οτι θα αυξηθεί κατά 1/3 το 2010 και κατά 50%  μέχρι 

το 2025. Το νερό για βιομηχανική και οικιακή χρήση αυξάνεται στο διπλάσιο του ποσοστού 

αύξησης του πληθυσμού. Η κατανάλωση νερού έχει παρατηρηθεί ότι από το 1900 έχει 

επταπλασιαστεί στο σύνολο, η απαίτηση σε νερό διπλασιάζεται κάθε 20 χρόνια. (Eltawil, 2009) 

& (Shiklomanov, 1999) 

 

EIKONA 2.1: H ΕΛΛΕΙΨΗ ΤΟΥ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟΝ ΚΟΣΜΟ ΑΠΟ ΤΟ 1995 -2025 (UNEP) 
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2.1.2 ΠΗΓΕΣ ΝΕΡΟΥ 

Οι πηγές νερού που μπορεί να παρέχουν άμεσα χρησιμοποιήσιμο νερό είναι οι εξής: 

 Ποτάμια: Όλα τα ποτάμια εκβάλουν σε λίμνες ή στη θάλασσα. Το νερό των ποταμών 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα με μικρή σχετικά κατεργασία εφόσον δεν δέχονται 

βιομηχανικά ή αστικά απόβλητα. 

 Λίμνες: Η ποιότητα του νερού των λιμνών εξαρτάται από την ποιότητα του νερού των 

ποταμών που εκβάλουν σε αυτές. 

 Υπόγειο νερό: Τα υπόγεια νερά περιλαμβάνουν κυρίως τα διάφορα φυσικά ή τεχνητά 

πηγάδια. Περίπου η μισή ποσότητα του νερού βροχόπτωσης ή χιονιού και χαλαζιού 

αποθηκεύεται εντός του  εδάφους ενισχύοντας τον υδροφόρο ορίζοντα. 

 Θαλάσσιο νερό: Μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα για βιομηχανική και οικιακή χρήση 

μετά από επεξεργασία αφαλάτωσης  

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ KΑΤΑΝΟΜΗ YΔΑΤΙΝΩΝ ΠΟΡΩΝ (Gleick, 1996) 

Μορφή Νερού  Όγκος νερού σε κυβικά χλμ Ποσοστό γλυκού νερού Ποσοστό συνολικού νερού 

Ωκεανοί, Θάλασσες & Κόλποι 
1.338.000.000 - 96,5 

Παγόβουνα, Παγετώνες & Μόνιμο χιόνι 
24.064.000 

68,7 1,74 

Υπόγειο Νερό 

 Γλυκό  

 Αλμυρό 

23.400.000 

10.530.000 

12.870.000 

- 

30,1 

- 

1,7 

0,76 

0,94 

Εδαφική Υγρασία 16.500 0,05 0,001 

Εδαφικός πάγος & Παγωμένο έδαφος 
300.000 0,86 0,022 

Λίμνες 

 Γλυκές  

 Αλμυρές 

176.400 

91.000 

85.400 

- 

0,26 

- 

0,013 

0,007 

0,006 

Ατμόσφαιρα 12.900 0,04 0,001 

Έλη 11.470 0,03 0,0008 

Ποταμοί 2.120 0,006 0,0002 

Βιολογικό Νερό 1.120 0,003 0,0001 

 

Σύνολο   1.386.000.000       -                          100 



 
 

18 
 

Η πλέον ανεξάντλητη πηγή νερού είναι προφανώς το θαλασσινό νερό και σε αυτό εστιάζεται 

τα τελευταία  χρόνια η προσπάθεια κατεργασίας του, μέσω διεργασιών αφαλάτωσης για την 

παραγωγή γλυκού νερού. 

Οι πηγές γλυκού νερού είναι σχεδόν εξαντλημένες σε πολλές χώρες της Μέσης Ανατολής και 

της Βόρειας Αφρικής (Essam, 2008). Εκτιμάται ότι ο πληθυσμός θα αυξηθεί μέσα στα επόμενα 

20 χρόνια (2000-2020) κατά 50% στην Αφρική, 25% στην Ασία, 14% στις ΗΠΑ και, περιέργως, 

θα μειωθεί κατά 2% στην Ευρώπη.  

Είναι προφανές οτι αυτή η υπολογίσιμη αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού θα συγκεντρωθεί 

κυρίως στις αναπτυσσόμενες χώρες και ιδιαίτερα στην Αφρική, προκαλώντας σοβαρή έλλειψη 

νερού. Ως αποτέλεσμα, το 40% του παγκόσμιου πληθυσμού έρχεται αντιμέτωπο με σοβαρές 

ελλείψεις σε νερό, με την πλειοψηφία αυτού να βαρύνει τους ανθρώπους που ζουν σε 

απομακρυσμένες αγροτικές περιοχές και ραγδαία αναπτυσσόμενες αστικές περιοχές, όπως 

καταγράφουν τα Ηνωμένα Έθνη. 

Η κατάσταση είναι ασφαλώς πολύ ανησυχητική, ειδικά σε χώρες που βρίσκονται εντός της 

ζώνης της νότιας Μεσογείου. Επίσης, και κάποιες χώρες της νότιας Ευρώπης επηρεάζονται 

από την έλλειψη πόσιμου νερού και είναι σκόπιμο να λάβουν άμεσα τα κατάλληλα μέτρα για 

να αποφευχθούν μελλοντικές αρνητικές επιπτώσεις. 

Οι προκλήσεις πάνω στο ζήτημα του νερού τον 21ο αιώνα θα είναι η λειψυδρία, έλλειψη 

προσβασιμότητας σε αυτό, η υποβάθμιση της ποιότητάς του, η ευαισθητοποίηση από τους 

ιθύνοντες και το κοινό, η μείωση των χρηματοδοτικών πόρων και ο κατακερματισμός της 

διαχείρισης του.  

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032109000987#ref_bib2
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2.1.3 ΟΔΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΝΕΡΟ & ΘΕΜΑΤΑ ΥΓΕΙΑΣ ΛΟΓΩ ΛΕΙΨΥΔΡΙΑΣ 

Προκειμένου να καθορίσουμε την ποιότητα του νερού και να βρούμε τρόπους ώστε να το 

καταστήσουμε πόσιμο, πρέπει πρώτα να μελετήσουμε ορισμένους παράγοντες ποιότητας, 

όπως η αλατότητα, η αγωγιμότητα, το pH, τα ολικά διαλυμένα στερεά, η θολότητα και η 

γεύση. 

Αλατότητα στο νερό συνήθως ορίζεται από την περιεκτικότητα (mg/L ή ppm) σε χλώριο (Cl-) ή 

από τα συνολικά διαλυμένα στερεά (TDS, mg/L or ppm). Ο λόγος Cl/TDS κυμαίνεται από 0.1 σε 

μη θαλάσσια αλμυρά νερά σε 0.5 σε θαλασσινά.  Η αλατότητα του νερού ορίζεται επίσης, και 

από την ηλεκτρική αγωγιμότητα (electrical conductivity- EC). 

Με βάση την αλατότητα το νερό μπορεί να ταξινομηθεί σε τρεις ομάδες: 

 Γλυκό νερό (καθαρό):  < 1,000 mg/L 

 Υφάλμυρο νερό: 1,000 - 25,000 mg/L,  

 Θαλασσινό νερό: > 25,000 mg/L                       (WHO,1984)  

Το μεγαλύτερο μέρος του διαθέσιμου νερού στον πλανήτη έχει αλατότητα μέχρι 10 000 ppm 

ενώ το θαλασσινό νερό έχει αλατότητα εύρους 35,000–45,000 ppm σε μορφή ολικών 

διαλυμένων αλάτων. 

Εντούτοις, καμία κατευθυντήρια γραμμή υγείας δεν έχει προταθεί για τα TDS. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός, ότι δεν υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία σχετικά με τις πιθανές επιπτώσεις στην 

υγεία που να συνδέονται με την κατάποση TDS στο διαθέσιμο πόσιμο νερό. Ιδιαίτερα για τις 

ευρωπαϊκές χώρες, με την Ευρωπαϊκή Οδηγία 98/83/EΚ σχετικά με την ποιότητα του πόσιμου 

νερού, τα TDS δεν χρησιμοποιούνται πλέον ως δείκτης ποιότητας νερού, αφού η ποσότητά 

τους εξαρτάται από την εποχικότητα και την πηγή λήψης και επηρεάζουν κυρίως τη γεύση. 

Εναλλακτικά, ως κατευθυντήρια γραμμή δίνεται η ηλεκτρική αγωγιμότητα, της οποίας το όριο 

έχει καθοριστεί τόσο από την ΕΕ, όσο και από τον WHO, στα 2500 μS/cm. 

Η κατανάλωση υφάλμυρου νερού έχει συνδεθεί με προβλήματα υγείας. Τα υψηλά επίπεδα 

αλατότητας συνδέονται και με υψηλές συγκεντρώσεις άλλων ανόργανων ρύπων (π.χ. νάτριο, 

θειικά, βόριο, φθόριο) και άλλα βιοσυσσωρευτικά στοιχεία (πχ σελήνιο και αρσενικό).  
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Σε ορισμένα μέρη της Αφρικής, της Κίνας και της Ινδίας, η υψηλή περιεκτικότητα φθορίου 

σχετίζεται με τα αλμυρά υπόγεια ύδατα και έχει διαπιστωθεί ότι προκαλεί σοβαρέ οδοντικές 

και σκελετικές παθήσεις (Vengosh, 2003). 

Όσον αφορά στη θολότητα, το pH και τη γεύση, μόνο ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας έχει 

δημοσιεύσει τα προτεινόμενα επίπεδα. Οι επιθυμητές τιμές είναι: 

 pH: 6.5 - 8.5 

 θολότητα: < 5 NTU 

 γεύση: αποδεχτή από τον καταναλωτή 

Επομένως, η γνώση των κοινωνικών προεκτάσεων της λειψυδρίας σε συνδυασμό με την 

τεχνογνωσία, μπορούν να ευνοήσουν την επεξεργασία του θαλασσινού νερού για πόσιμο. 

Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορες μεθόδους καθαρισμού αλλά και με την αφαλάτωση. 

Στο Παράρτημα Ε παρατίθεται αναλυτικά η οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης που καθορίζει τις 

βασικές ποιοτικές προδιαγραφές, τις οποίες πρέπει να ικανοποιούν τα νερά που προορίζονται 

για ανθρώπινη κατανάλωση. 
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2.2 ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ (DESALINATION) – Η ΛΥΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΕΙΨΗ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Η αφαλάτωση είναι μια διαδικασία επεξεργασίας του νερού που διαχωρίζει τα άλατα από το 

αλμυρό νερό για την παραγωγή πόσιμου νερού ή νερού χαμηλής περιεκτικότητας διαλυμένων 

στερεών (TDS). Η ανθρωπότητα έχει εφαρμόσει τη μέθοδο της αφαλάτωσης του θαλασσινού 

νερού για την απόκτηση πόσιμου νερού για αιώνες. Σήμερα, η αυξημένη τάση για διενέργεια 

αφαλάτωσης παρατηρείται σε όλο τον κόσμο ως ένα μέσο για τη μείωση των τρεχουσών και 

μελλοντικών απαιτήσεων σε νερό. Το κόστος της αφαλάτωσης είναι μεν υψηλό, λόγω υψηλών 

απαιτήσεων σε ενέργεια, δεν είναι όμως και υψηλότερο από τις άλλες εναλλακτικές λύσεις 

που μπορεί να υπάρχουν ή που πρέπει να εφαρμοστούν σε άνυδρες περιοχές του κόσμου (Al-

Karaghouli, 2009; Popkin, 1968).  Αυτό, λοιπόν, έχει  οδηγήσει στο άνοιγμα της αγοράς στον 

τομέα της αφαλάτωσης, κάτι που τα επόμενα χρόνια θα επεκταθεί περισσότερο κυρίως στην 

περιοχή της Μεσογείου, της Μέσης Ανατολής και Βόρειας Αφρικής (MENA)(Ghermandi, 2009). 

Η κατανομή των εγκατεστημένων μονάδων αφαλάτωσης σε παγκόσμιο επίπεδο καθώς και την 

ποιότητα του επεξεργασμένου νερού, παρουσιάζεται στον παρακάτω χάρτη (Εικ. 2.2). 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.2: ΣΥΝΟΛΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΑΝΑ ΧΩΡΑ  

(Lattemann, Elsevier, 2010) 
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Σε όλο τον κόσμο μέχρι σήμερα, είναι εγκατεστημένες πάνω από 15 000 μονάδες αφαλάτωσης 

βιομηχανικής κλίμακας και αντιπροσωπεύουν συνολική χωρητικότητα πάνω από 8.5 

δισεκατομμύρια γαλόνια/ημέρα (Quteishat, 2006). Στον Πίνακα 2.2, παρουσιάζεται ο αριθμός 

των μονάδων αφαλάτωσης (ποσοστά σε παρένθεση) που παράγουν 100 m3/unit ή 

περισσότερο γλυκό νερό την ημέρα για επιλεγμένες χώρες. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2: ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ & ΑΡΙΘΜΟΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΠΟΥ ΠΑΡΑΓΟΥΝ 100 M
3/ΜΟΝΑΔΑ ΚΑΙ 

ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ ΓΛΥΚΟ ΝΕΡΟ. (Wangnick, 1992) 

ΧΩΡΕΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ (Μ
3
/D) ΜΟΝΑΔΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

Σαουδική Αραβία  3,800,092 (24.4)  1,474 (16.6) 

Η.Π.Α 2,372,297 (15.5)  1,901 (21.4) 

Ηνωμένα Αραβικά Εμιράτα  1,655,157 (10.2)  304 (3.4) 

Κουβέιτ  1,413,610 (9.1)  155 (1.7) 

Ιαπωνία  631,997 (4.1)  859 (9.7) 

Λιβύη 629,030 (4.0)  397 (4.5) 

Κατάρ 398,189 (2.6)  63 (0.7) 

Ισπανία 380,483 (2.0)  312 (3.5) 

Ιράκ  332,864 (2.1)  209 (2.4) 

Μπαχρέιν  297,841 (1.9)  136 (1.5) 

Ιράν  260,609 (1.7)  218 (2.5) 

 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, αφαλάτωση μπορεί να γίνει με διάφορα είδη νερών 

τροφοδοσίας, όπως υφάλμυρο, νερό ποταμού, γλυφό ή υγρό απόβλητο. Το Διάγραμμα 2.1 

περιγράφει την εγκατεστημένη παγκόσμια δυναμικότητα αφαλάτωσης για τα διάφορα είδη 

νερών τροφοδοσίας.  Αφαλάτωση θαλασσινού νερού εφαρμόζεται στο 63% της παγκόσμιας 

εγκατεστημένης δυναμικότητας, ακολουθούμενη από την αφαλάτωση του υφάλμυρου νερού 

με ποσοστό 19%. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2.1:  ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ  

 (ΣΕ ΕΚΑΤΟΜΥΡΙΑ M
3/D). (Lattemann, Elsevier, 2010) 

2.2.1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

Οι βασικές διεργασίες αφαλάτωσης χωρίζονται στις παρακάτω δύο κατηγορίες διεργασιών 

(Εικ.2.3): 

 (a) Διεργασίες που βασίζονται σε φυσική μεταβολή στην κατάσταση του νερού ή του 

αποστάγματος μέσω εξάτμισης, & 

 (b) διεργασίες που εμπεριέχουν χρήση μεμβράνης στις οποίες εφαρμόζεται διήθηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.3: ΒΑΣΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ (Al-Karaghouli, 2009) 

ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟΥ ΝΕΡΟΥ 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ 

ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ 

ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

ΜΟΝΗΣ ΦΑΣΗΣ 

ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΑ ΕΚΡΗΚΤΙΚΗ 

ΕΞΑΤΜΙΣΗ (MSFD) 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΟΣΜΩΣΗ (RO) 

ΑΠΟΣΤΑΞΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΒΑΘΜΙΔΩΝ  (MED) 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ ΑΤΜΟΥ 

(VC), MHXANIKH (MVC) & 

ΘΕΡΜΙΚΗ (TVC) 

ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΑΠΙΔΥΣΗ (ED) 



 
 

24 
 

Οι διεργασίες αυτές έχουν διακριτές διαφορές, που αφορούν Στην κατανάλωση ενέργειας, την 

ποιότητα του αποστάγματος ή το κόστος συντήρησης, όπως διακρίνεται και στον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακας 2.3).  

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ. (Source: MED-CSD 

report, Hashem, 2011). 

 MED MSF MED-TVC MVC RO 

Ποιότητα νερού 

παροχής 

δεν έχει 

επίδραση 

δεν έχει 

επίδραση 

δεν έχει 

επίδραση 

δεν έχει 

επίδραση 

απαιτείται 

προεπεξεργασία 

Πλέγμα φίλτρου 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm < 50 μm 

Ποιότητα νερού 

επεξεργασίας 

(ppm TDS) 

1-10 ppm 1-10 ppm 1-10 ppm 1-10 ppm 1 stage: 300 ppm 

2 stage: 10-50 ppm 

Kατανάλωση 

θερμότητας 

60-100 kWh/t 

(70 
o
C) 

60-100 kWh/t 

(120 
o
C) 

50-100 kWh/t 

(150 
o
C) 

- - 

Κατανάλωση 

ενέργειας 

< 0,5 kWh/t 3-4 kWh/t < 0,6 kWh/t 8-10 kWh/t 3-6 kWh/t 

Κόστος 

συντήρησης 

χαμηλή χαμηλή χαμηλή χαμηλή μέτριο 

Βασιζόμενοι στην εγκατεστημένη δυναμικότητα, η κυρίαρχη τάση στην αγορά είναι η 

αφαλάτωση  με μεμβράνες αντίστροφης όσμωσης (RO), με ποσοστό 44% της συνολικής 

δυναμικότητας (Εικ.2.4). Με μικρότερο αλλά παρόμοιο ποσοστό κατέχει η θερμική διεργασία 

της εξάτμισης πολλαπλών σταδίων (MSF).  Άλλες, όπως η MED, η συμπίεση ατμών (VC) και η 

ηλεκτροδιαπίδυση (ED) δεν εφαρμόζονται ευρέως(Al-Karaghouli, 2009). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.4: ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΑΝΑ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ (IDA, 2002) 
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Σχεδόν όλες οι διεργασίες απαιτούν μια στοιχειώδη χημική προεπεξεργασία του 

τροφοδοτούμενου νερού, για να μειώσουμε την ύπαρξη ανεπιθύμητων συστατικών στο νερό 

της τροφοδοσίας, τα οποία θα μπορούσαν να προκαλέσουν αφρισμό, διάβρωση, ανάπτυξη 

μικροοργανισμών, καθώς και πλήρωση της μεμβράνης. Μια τυπική προεπεξεργασία μπορεί να 

περιλαμβάνει χλωρίωση, κροκίδωση, προσθήκη οξέος, διήθηση και αποχλωρίωση.  

Το είδος της προεπεξεργασίας που εφαρμόζεται εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα 

χαρακτηριστικά του νερού τροφοδοσίας, τη διάρθρωση και είδος μεμβράνης, το ρυθμό 

ανάκτησης και την ποιότητα του νερού που θέλουμε να λάβουμε. Απαιτείται, συνήθως, χημική 

επεξεργασία και μετά την αφαλάτωση, ειδικά αν το νερό της εξόδου προορίζεται για πόσιμο 

(Khawaji, 2008). 

 

2.2.2 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΩΣΜΩΣΗ (REVERSE OSMOSIS) – Η ΒΑΣΙΚΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΗΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

Mεταξύ των τεχνολογιών αφαλάτωσης, η πιο ενεργειακά αποδοτική μέθοδος είναι η 

αντίστροφη ώσμωση (Kalogirou, 2005) που έχει επίσης και τα πλεονεκτήματα να είναι 

ευέλικτη στη χρήση και στη διαστασιολόγηση. Η διεργασία της αντίστροφης όσμωσης (RO) 

αποτελείται από τρία βασικά στάδια: (α) προεπεξεργασία, (β) διαπέραση της μεμβράνης και 

(γ) τελική επεξεργασία (Al-Mutaz, 1996). Τα συστήματα αυτά αποτελούνται από τις 

μεμβράνες, αντλίες υψηλής πίεσης, εγκαταστάσεις ηλεκτρικής ενέργειας και συσκευές 

ανάκτησης ενέργειας, όπου απαιτείται (Charcosset, 2009). 

Ένας από τους λόγους για αυτό είναι ότι η αντίστροφη ώσμωση είναι εμπορικά διαθέσιμη σε 

μια ποικιλία μεγεθών και είναι μία από τις τεχνολογίες με τη χαμηλότερη κατανάλωση 

ενέργειας, περίπου 3-10 kWh ηλεκτρικής ενέργειας ανά m3 πόσιμου νερού που παράγεται 

από θαλασσινό νερό (Charcosset, 2009). Επιπλέον, το υψηλό ποσό ανακτηθέντος νερού-

προϊόντος (έως 55%), η σπονδυλότητα των συστημάτων, το χαμηλό κόστος επένδυσης ανά 

μονάδα, η ευελιξία στη θέση εγκατάστασης, η εκκίνηση και ο τερματισμός της διεργασίας, 

αποτελούν σημαντικά πλεονεκτήματα της αντίστροφης ώσμωσης (Herold, 2001), καθιστώντας 

την καλύτερη εναλλακτική λύση για πόσιμο νερό, σε απομακρυσμένες περιοχές, όπως νησιά ή 

χωριά σε παράκτιες ζώνες (Kaldellis, 2004).  
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Τα τελευταία 20 χρόνια έχουν πραγματοποιηθεί εκατοντάδες έρευνες στον τομέα για τη 

βελτίωση της τεχνολογίας της αντίστροφης όσμωσης, με αποτέλεσμα τη δραματική μείωση 

τόσο του αρχικού κεφαλαίου, όσο και του κόστους λειτουργίας. Η μεγαλύτερη πρόοδος έχει 

επιτευχθεί ωστόσο στις ίδιες τις μεμβράνες. Πλέον χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη αντοχή 

στη συμπίεση, μεγαλύτερη διάρκεια ζωής, υψηλότερη δυνατότητα ανάκτησης και βελτιωμένη 

ροή (Khawaji, 2008). 

Για όλους τους παραπάνω λόγους, η αντίστροφη ώσμωση αποτελεί την τεχνολογία 

αφαλάτωσης με συνεχείς βελτιώσεις με σκοπό τη μείωσης της συνολικής κατανάλωσης 

ενέργειας και του κόστους του παραγόμενου νερού (Eltawil, 2009). 

 

2.2.2.1 ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ 

Η ώσμωση είναι μια φυσική διαδικασία της ροής μέσα από μια ημιπερατή μεμβράνη. Όταν 

έχουμε καθαρό νερό της ίδιας θερμοκρασίας και στις δύο πλευρές της μεμβράνης η πίεση στις 

δύο πλευρές είναι επίσης ίση, τότε δεν θα ρέει καθόλου νερό μέσω αυτής. Όταν όμως 

διαλύσουμε αλάτι από τη μία πλευρά (Εικ. 2.5), θα παρατηρήσουμε ροή νερού μέσω της 

μεμβράνης, από το καθαρό νερό στο νερό που περιέχει άλατα, γιατί η φύση προσπαθεί να 

εξισώσει τις διαφορές συγκέντρωσης (Haynie, 2001). 

  

ΕΙΚΟΝΑ 2.5: ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΩΣΜΩΣΗΣ & ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ.  

(The American Heritage® Dictionary of the English Language, 2010) 

http://images.yourdictionary.com/dictionary-definitions/
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Όταν στο διάλυμα, όμως, ασκηθεί εξωτερική πίεση μεγαλύτερη από την ωσμωτική πίεση του 

διαλύματος (δηλ. Pεξ > Ρ), τότε το φαινόμενο αντιστρέφεται και μόρια διαλύτη θα εξέρχονται 

από το διάλυμα προς τον καθαρό διαλύτη (ή από το πυκνότερο προς το αραιότερο διάλυμα). 

Το φαινόμενο αυτό λέγεται αντίστροφη ώσμωση. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η 

συγκέντρωση του διαλύματος, αφού απομακρύνεται μέρος από την ποσότητα του διαλύτη. 

Πρακτικά, το αλμυρό νερό της τροφοδοσίας αντλείται μέσα σε ένα κλειστό δοχείο, όπου και 

του ασκείται πίεση έναντι της μεμβράνης (Εικ. 2.6). Δεδομένου ότι ένα μέρος από το νερό 

περνά διαμέσω της μεμβράνης, η περιεκτικότητα σε αλάτι του υπόλοιπου νερού αυξάνεται. 

Ένα μέρος λοιπόν αυτού απορρίπτεται, ως συμπύκνωμα, χωρίς να περάσει μέσω της 

μεμβράνης. Δεν απαιτείται θέρμανση ή διαχωρισμός φάσης. Οι μονάδες της αντίστροφης 

ώσμωσης έχουν μια απόρριψη αποβλήτων (συμπύκνωμα) που μπορεί να κυμαίνεται από 35% 

έως 100% της παραγωγής του φρέσκου νερού, ανάλογα με το νερό της τροφοδοσίας. Το 

μεγαλύτερο ποσό ενέργειας στην αφαλάτωση καταναλώνεται από τις αντλίες που συμπιέζουν 

το νερό της τροφοδοσίας.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.6: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΩΣΜΩΣΗΣ. (Al-Karaghouli, 2009) 
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2.2.2.2 ΠΙΕΣΗ ΜΕΜΒΡΑΝΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΩΣΜΩΣΗ 

Οι μεμβράνες που χρησιμοποιούνται για την αντίστροφη όσμωση έχουν ένα πυκνό στρώμα 

πολυμερούς, όπου λαμβάνει χώρα ο διαχωρισμός. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η 

μεμβράνη έχει σχεδιαστεί για να επιτρέπει μόνο το νερό να περάσει μέσα από αυτό το πυκνό 

στρώμα, ενώ παρεμποδίζεται η διέλευση των διαλυτών ουσιών (όπως τα ιόντα αλατιού).  

Αυτή η διαδικασία απαιτεί υψηλή πίεση, συνήθως 2-17 bar (30 έως 250 psi) για το καθαρό και 

το υφάλμυρο νερό, 40-82 bar (600 - 1.200 psi) για θαλασσινό νερό, το οποίο έχει περίπου 27 

bar (390 psi) φυσική ωσμωτική πίεση που πρέπει να ξεπεραστεί (Glater, 1998).  

Νερό υψηλότερης αλατότητας απαιτεί περισσότερη ενέργεια για να ξεπεράσει την οσμωτική 

πίεση, ενώ το σύστημα της αντίστοφης ώσμωσης χρειάζεται μόνο μηχανική ενέργεια για να 

αυξήσει την πίεση του νερού τροφοδοσίας. 

 

2.2.2.3 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ 

Γενικά, οι μεμβράνες της αντίστροφης ώσμωσης κατασκευάζονται από δύο υλικά: αρωματικά 

πολυαμίδια (ΡΑ) ή εστέρες κυτταρίνης (CA). Η επιλογή ενός από αυτούς τους τύπους της 

μεμβράνης εξαρτάται από τις ανάγκες της μονάδας αφαλάτωσης. 

Οι μεμβράνες πολυαμιδίων (PA)  επιλέγονται πιο συχνά στην αγορά της επεξεργασίας του 

νερού σήμερα. Αυτό συμβαίνει λόγω της υψηλής απόρριψής τους σε αλάτι και τις 

χαμηλότερες πιέσεις λειτουργίας σε σύγκριση με τις παλαιότερες μεμβράνες κυτταρίνης (CA). 

Άλλα πλεονεκτήματα είναι η ικανότητά τους να αντέχουν σε ακραίες συνθήκες pH και υψηλές 

θερμοκρασίες.  

Ωστόσο, ένα βασικό τους μειονέκτημα είναι ευαισθησία τους σε οξειδωτικές ενώσεις. Παρόλο 

που οξειδωτικά, όπως το ελεύθερο χλώριο, μπορεί να αφαιρεθεί από τις υδάτινες πηγές για 

την αποφυγή ζημιάς στη μεμβράνη, το πολυαμιδικό σύστημα μεμβρανών καθίσταται ευάλωτο 

σε ανεπιθύμητη μικροβιακή ανάπτυξη.  Η βιοσυσσώρευση αυτή είναι η πιο συχνή αιτία κακής 

απόδοσης ενός συστήματος αντίστροφης ώσμωσης. Επίσης, οι μεμβράνες πολυαμιδίων 

παρουσιάζουν ανιονικό επιφανειακό φορτίο.  



 
 

29 
 

Η επιφανειακή αυτή φόρτιση περιορίζει τη χρήση κατιονικών πηκτικών και κροκιδωτικών 

υλικών. Αν λοιπόν αυτά, εισάγονται στη ροή τροφοδοσίας, κινδυνεύουμε να έχουμε μόνιμη 

φραγή των μεμβρανών της αντίστροφης ώσμωσης (Gare, 2002). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ PA & CA ΥΛΙΚΑ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ (Gare, 2002) 

  ΑΡΩΜΑΤΙΚΑ ΠΟΛΥΑΜΙΔΙΑ ΕΣΤΕΡΕΣ ΚΥΤΤΑΡΙΝΗΣ 

Απόρριψη αλατιού >99% ~ 95% 

Κινητήρια Πίεση 150-250 psi 200-400 psi 

Προεπεξεργασία  Αναγκαία Προτείνεται 

Όρια pH  1-13 4-6 

Επιφανειακή Φόρτιση Ανιονική Ουδέτερη 

Συχνότητα καθαρισμού Συχνή Σπάνια 

Αφαίρεση Οργανικών Αποτελεσματική Καλή 

Βιοσυσσώρευση Προβληματική Οχι προβληματική 

Οξειδωτικά Όχι ανεκτικά Ανεκτικά 

 

Τα περισσότερα συστήματα αντίστροφης ώσμωσης και κυρίως τα μεγάλης κλίμακας (>455 

L/min), χρησιμοποιούν τις λεγόμενες σπειροειδείς μεμβράνες (Εικόνα 2.7). Στις σπειροειδείς 

μεμβράνες, ένας ευλύγιστος διαχωριστής τοποθετείται ανάμεσα σε δύο επίπεδα φύλλα 

μεμβράνης. Η μεμβράνη σφραγίζεται στις τρείς πλευρές, ενώ η ανοιχτή πλευρά συνδέεται σε 

ένα διάτρητο σωλήνα (σωλήνας διαλογής διηθήματος). Τα φύλλα τυλίγονται γύρω γύρω σε 

σφιχτή κυκλική διαστρωμάτωση. Ο όρος σπείρα προέρχεται από το γεγονός ότι η ροή του 

νερού μέσα σε αυτήν την κατασκευή ακολουθεί έναν σπειροειδή σχηματισμό (Metcalf & Eddy, 

2003). 

Η σπειροειδείς μεμβράνες χρησιμοποιούνται ευρέως λόγω του συμπαγούς χαρακτήρα τους. 

Δηλαδή μια μεγάλη περιοχή μεμβράνης μπορεί να είναι συσκευασμένη σε ένα μικρό όγκο.  
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Επιτυγχάνοντας εξοικονόμηση κόστους από την άποψη των δοχείων πίεσης, των σωληνώσεων 

και των αντλιών. Ο σπειροειδής σχεδιασμός αυξάνει τη δυνατότητα υψηλής ανάκτησης των 

συστημάτων και εξοικονόμηση ενέργειας μέσω της  χαμηλής προσφοράς πίεσης. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.7: ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΣΠΕΙΡΟΕΙΔΟΥΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ: (A) ΟΨΗ ΚΑΙ (B) ΤΟΜΗ. (Yu-Ling Li, 2008) 
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2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ – ΣΥΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕ ΤΙΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Η αυξανόμενη ζήτηση πόσιμου νερού σε συνδυασμό με την αύξηση της ανησυχίας για τα 

επίπεδα των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα από την καύση ορυκτών καυσίμων έχουν 

προετοιμάσει το έδαφος για τη συνέργεια της αφαλάτωσης με τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας. Από καιρό έχει προταθεί ότι οι μικρής κλίμακας μονάδες αφαλάτωσης, που θα 

λειτουργούν με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, μπορεί να είναι η πιο οικονομικά αποδοτική 

λύση για την παροχή πόσιμου νερού σε απομακρυσμένες και απομονωμένες κοινότητες, όπου 

δεν υπάρχει πρόσβαση ή κατάλληλη υποδομή για δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας (Houcine, 

1999). 

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) μπορούν να αξιοποιηθούν πολύ αποτελεσματικά σε 

περιοχές όπου η αφαλάτωση κρίνεται απαραίτητη. Πολλές περιοχές σε όλο τον κόσμο που 

βιώνουν φαινόμενα λειψυδρίας, όπως η Αιγυπτιακή έρημος (Khawaji, 2008), οι αγροτικές 

περιοχές της Ιορδανίας, απομακρυσμένες κοινότητες στην Αυστραλία (Richards, 2002), τα 

ελληνικά νησιά (Kaldellis, 2004), οι Κανάριοι Νήσοι (Herold, 2001), η Ιρλανδία και η Ινδία έχουν 

υψηλό ποσοστό ηλιακού και αιολικού ενεργειακού δυναμικού. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει 

ως στόχο να διπλασιάσει την αξιοποίηση των ανανεώσιμων ενέργειας. Επίσης, η 

διακυβερνητική επιτροπή για την κλιματική αλλαγή συστείνει μια  παγκόσμια μείωση των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά 75%, προκειμένου να αποφευχθούν ανεξέλεγκτες 

συνέπειες για το κλίμα και την οικονομία στο μέλλον. Έτσι, αναμένεται ότι τα συστήματα 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα αναπτυχθούν περαιτέρω στο μέλλον, καθώς η αφαλάτωση 

μέσω ΑΠΕ χαρακτηρίζεται από χαμηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης (Eltawil, 2009). 

 

 

 

 

 



 
 

32 
 

2.3.1 ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ & ΑΠΕ 

Όσο οι τεχνολογίες των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αναπτύσσονται και εντείνονται οι 

ανησυχίες για το περιβάλλον, τόσο ευρίσκονται τρόποι να λειτουργούν με ΑΠΕ τα σύγχρονα 

έργα αφαλάτωσης.  

Από τις ανανεώσιμες ενέργειες, στις διεργασίες αφαλάτωσης, αξιοποιείται η αιολική, ηλιακή, 

θερμική, τα φωτοβολταϊκά και γεωθερμία (Εικ.2.8). Μεταξύ των πολλών πιθανών συνδυασμών 

αφαλάτωσης και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, μερικοί είναι περισσότερο (ή λιγότερο) 

υποσχόμενοι όσον αφορά στην οικονομική και τεχνική απόδοση (Geredaki, 2011).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.8: ΠΙΘΑΝΟΙ ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ & ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ   

 (Al-Karaghouli, 2009) 

 

Η σωστή αντιστοίχιση τεχνολογίας αφαλάτωσης – ανανεώσιμης ενέργειας είναι ζωτικής 

σημασίας, αν θέλουμε το σύστημα να παρέχει ρεύμα και νερό σε λογικό κόστος και 

ικανοποιητική ποσότητα.  
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Η επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας αφαλάτωσης-ΑΠΕ εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων των εξής: 

 ποσότητα του απαιτούμενου νερού (μέγεθος εγκατάστασης) 

 αλατότητα νερού τροφοδοσίας  

 τοποθεσία 

 διαθεσιμότητα δικτύου ηλεκτροδότησης 

 τεχνική υποδομή 

 το είδος και το δυναμικό των τοπικών ΑΠΕ. 

Τα σύγχρονα αυτά συστήματα αφαλάτωσης μπορεί να αποβούν ιδιαίτερα χρήσιμα κυρίως σε 

απομακρυσμένες περιοχές, όπου η σύνδεση με το δημόσιο ηλεκτρικό δίκτυο δεν είναι συνεχής 

ή εφικτή και όπου η λειψυδρία είναι σοβαρή.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.5: ΟΙ ΠΛΕΟΝ ΥΠΟΣΧΟΜΕΝΟΙ ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΜΕ ΑΠΕ (Tzen, 2005) 

Πηγή ΑΠΕ Διεργασία Αφαλάτωσης 

 MSF MED VC RO ED 

Αιολική   √ √  

Ηλιακή Φωτοβολταικών    √ √ 

Ηλιακή Θερμική √ √    

 

Ο Πίνακας 2.5 παρουσιάζει τους πλέον υποσχόμενους συνδυασμούς αιολικής και ηλιακής 

ενέργειας με τις διάφορες τεχνολογίες αφαλάτωσης.  

Πιο συχνά επιλέγεται ο συνδυασμός της αντίστροφης ώσμωσης με ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, καθώς είναι και ο πιο αποτελεσματικός όσον αφορά στην κατανάλωση ενέργειας 

(Charcosset, 2009). Οι μονάδες αυτές είναι κατάλληλες για μικρές κοινότητες σε 

απομακρυσμένες περιοχές, αν και υπάρχουν και εφαρμογές μεγάλης κλίμακας. Η Εικόνα 2.9 

δείχνει την κατανομή των τεχνολογίων αφαλάτωσης που τροφοδοτούνται με ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα, η αντίστροφη ώσμωση μέσω 

φωτοβολταϊκών (PV-RO) είναι η πιο δημοφιλής επιλογή σχεδιασμού. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.9: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ. (Tzen, 2005)  

 

2.3.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ  ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ ΜΕ ΑΠΕ 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών έχουν κατασκευαστεί πολλά συστήματα 

αφαλάτωσης με χρήση ΑΠΕ. Οι περισσότερες από αυτές τις μονάδες αποτελούν ερευνητικά 

έργα, μικρής χωρητικότητας (που αντιπροσωπεύουν το 0,02% της συνολικής δυναμικότητας 

της αφαλάτωσης). Αρκετές από αυτές τις μονάδες δεν υπάρχουν πλέον. Οι περισσότερες είναι 

πιλοτικές μονάδες, για τις οποίες μετά το πέρας της έρευνας, δεν υπάρχει κανένα ενδιαφέρον 

ή προϋπολογισμός για τη συνέχιση της λειτουργίας (Al-Karaghouli, 2009). 

Οι λόγοι για αυτό σχετίζονται με διάφορα, συχνά συσχετιζόμενα θέματα όπως: 

 Διαθεσιμότητα, η γεωγραφική κατανομή των πιθανών ΑΠΕ δεν συνδιάζεται πάντα με 

την ένταση της ζήτησης του νερού σε τοπικό επίπεδο, 

 Κόστος, το αρχικό κόστος εγκατάστασης αλλά και των διαφόρων συνιστωσών του 

συστήματος εξακολουθεί να είναι μεγάλο. Ακόμα κι αν οι τιμές μειώνονται συνεχώς, 

λόγω της τεχνολογικών αλμάτων, η εμπορευματοποίηση κρίνεται απαγορευτική σε 

ευρεία κλίμακα.  

 Αειφορία, στις περισσότερες περιπτώσεις, το επίπεδο των διαθέσιμων τεχνολογιών δεν 

ταιριάζει με το χαμηλό επίπεδο υποδομών, κάτι που χαρακτηρίζει συχνά περιοχές με 

σοβαρή έλλειψη νερού. 

  (Mathioulakis, 2007) 
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Το πραγματικό πρόβλημα στις τεχνολογίες αφαλάτωσης με ΑΠΕ είναι η δυσκολία του 

βέλτιστου σχεδιασμού και της οικονομικής αξιολόγησης των συνδυασμένων μονάδων, 

προκειμένου να είναι οικονομικά βιώσιμες σε απομακρυσμένες ή άγονες περιοχές. Η 

κωλισιεργία στην εφαρμογή των συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ιδίως σε 

αναπτυσσόμενες χώρες, οφείλεται και στο γεγονός ότι ακόμη και σήμερα οι κυβερνήσεις 

επιδοτούν τα συμβατικά καύσιμα για προϊόντα και ηλεκτρική ενέργεια. 

Ωστόσο, από τη βιβλιογραφία προβλέπεται, ότι λόγω της μείωσης του κόστους αυτών των 

τεχνολογιών και την αύξηση των τιμών των ορυκτών καυσίμων η αφαλάτωση μέσω 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα γίνει ανταγωνιστική (Eltawil, 2009). 
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2.4 ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ ΜΕΣΩ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ & ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 

ΩΣΜΩΣΗΣ 

Η πιθανή αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για αφαλάτωση νερού έχει μελετηθεί εκτενώς σε 

διάφορες δημοσιεύσεις, καθώς επίσης και τα συστήματα αντίστροφης ώσμωσης με χρήση 

φωτοβολταϊκών. 

Η αφαλάτωση μέσω ηλιακής ενέργειας, είναι γενικά η διεργασία αφαλάτωσης (θερμική ή 

μεμβράνης) που ενεργοποιείται από τη συλλογή και αποθήκευση ηλιακής θερμικής ενέργειας 

ή την απευθείας μετατροπή της σε ηλεκτρισμό. 165,000 Terawatts ενέργειας φτάνει κάθε 

λεπτό κάθε ημέρας στον πλανήτη γη από τον Ήλιο εδώ και πάνω από 4 δισεκατομμύρια χρόνια 

και θα συνεχίσει για τουλάχιστον άλλα τόσα. 

Φωτοβολταϊκά συστήματα αντίστροφης ώσμωσης (PV-RO), έχουν τεθεί σε εφαρμογή σε 

απομακρυσμένες περιοχές της Αιγυπτιακής ερήμου, αγροτικές περιοχές της Ιορδανίας και 

απομακρυσμένες κοινότητες στην Αυστραλία. Οι Kalogirou (2005), Tzen (2005), Thomson 

(2002) και πολλοί άλλοι, έχουν αναλύσει τις δυνατότητες και το κόστος φωτοβολταϊκών 

συστημάτων αντίστροφης ώσμωσης σε συστήματα αφαλάτωσης. Επιπλέον, οι Αλ Suleimani και 

Nair (2000) παρουσίασαν μια λεπτομερή ανάλυση κόστους ενός τέτοιου συστήματος που έχει 

εγκατασταθεί στη βάση Heelat ar Rakah του Υπουργείου Υδάτινων Πόρων στο Ομάν. 
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2.4.1 ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΛΕΙΨΥΔΡΙΑΣ 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η υψηλή λειψυδρία είναι ένα πρόβλημα που 

αντιμετωπίζουν απομακρυσμένες περιοχές και απομονωμένες κοινότητες της Βόρειας Αφρικής 

και της Μέσης Ανατολής. Ευτυχώς, οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στις περιοχές αυτές 

είναι ευνοϊκές για την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Αυτό διακρίνεται στον παρακάτω 

χάρτη (Εικ.2.10), ο οποίος δείχνει τη μέση παγκόσμια ετήσια ηλιακή ακτινοβολία για ένα 

διάστημα 19 χρόνων (1981-2000). 

ΕΙΚΟΝΑ 2.10: ΜΕΣΗ ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΣΤΟΝ ΚΟΣΜΟ ΣΕ ΔΙΑΡΚΕΙΑ 19 ΧΡΟΝΩΝ (1981-2000). (Source: Meteonorm) 

 

2.4.2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ (PV-RO) 

Η σύζευξη της ηλιακής ενέργεια με τις τεχνολογίες αφαλάτωσης έχουν περιγραφεί εκτενώς 

προηγουμένως. Οι μεμβράνες αντίστροφης ώσμωσης (RO) και οι συστοιχίες φωτοβολταϊκών 

(PV) είναι η πιο συχνή σχεδιαστική επιλογή που εφαρμόζεται στην αφαλάτωση. Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 2.9, τα PV-RO συστήματα αντιπροσωπεύουν το 32% της συνολικής 

εγκατεστημένης ισχύος (Geredaki, 2011). 

http://www.meteonorm.com/
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Tα PV-RO συστήματα είναι μια αποδοτική τεχνολογία, λόγω της χαμηλής κατανάλωσης 

ενέργειας, τις σχετικά χαμηλές απαιτήσεις σε συντήρηση και της οικονομική βιωσιμότητας 

αφαλάτωσης μικρών ποσοτήτων νερού (Essam, 2008). 

Για μια ολοκληρωμένη μονάδα αφαλάτωσης αντίστοφης ώσμωσης με χρήση φωτοβολταϊκών, 

το κόστος του νερού κυμαίνεται από 5.5 έως 20 € / m3 για συστήματα χωρητικότητας από 120 

έως 12 m3/day, αντίστοιχα (ADIRA Handbook, 2008). 

 

2.4.2.1 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ PV-RO ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Έχει ήδη αναφερθεί ότι τα PV-RO συστήματα θεωρούνται ως η πιο πολλά υποσχόμενη 

προσέγγιση για αφαλάτωση, ιδιαίτερα για μονάδες μικρής κλίμακας σε απομακρυσμένες 

περιοχές όπου άλλες τεχνολογίες είναι λιγότερο ανταγωνιστικές. 

Αν και έχει διεξαχθεί εκτενής έρευνα σχετικά με τον σχεδιασμό των PV-RO συστημάτων από το 

1970, δεν έχει προκύψει μέχρι τώρα μια τυποποιημένη προσέγγιση στον σχεδιασμό.  

Σχεδιαστικές λύσεις μπορούν να περιλαμβάνουν ή να παραλείπουν αποθήκευση ενέργειας, 

μετατροπείς, συσκευές ανάκτησης ενέργειας, κλπ. Παρά την έλλειψη τυποποίησης, ωστόσο, 

πολλά στοιχεία είναι κοινά σε όλες τις σχεδιαστικές προσεγγίσεις (Ghermandi, 2009). 

Γενικά, τα βασικά κοινά χαρακτηριστικά των PV-RO συστημάτων είναι:  

 Φωτοβολταϊκοί συσσωρευτές 

 Μονάδες προεπεξεργασίας, όπου αφαιρούνται τα διαλυμμένα και ευμεγέθη στερεά 

του νερού τροφοδοσίας πρίν την ροή μέσω των μεμβρανών. Αυτό γίνεται για την 

προστασία των μεμβρανών και τη μείωση των αποθέσεων σε άλατα που μπορεί να 

περιορίσει την απόδοση. 

 Αντλίες υψηλής πίεσης, που αυξάνουν την πίεση του νερού τροφοδοσίας στην 

μεμβράνη μέχρι να υπερπηδηθεί η ωσμωτική πίεση, παρέχοντας έτσι αρκετή ενέργεια 

διαπεράσει το νερό πέρα από τη μεμβράνη 

 

 



 
 

39 
 

 Μεμβράνες αντίστροφης ώσμωσης 

 Μονάδες επεξεργασίας του νερού στην έξοδο, στις οποίες εξουδετερώνεται η οξύτητα 

του νερού και προστίθεται χλώριο για απολύμανση. 

 (ADIRA Handbook, MEDA Water) 

Ένα γενικό σχεδιαστικό διάγραμμα για PV-RO συστήματος αφαλάτωσης, όπως παρατίθεται 

στη βιβλιογραφία, φαίνεται στην Εικόνα 2.11. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.11: ΓΕΝΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ ΜΙΑΣ PV-RO ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ (Thomson, 2002) 

2.4.2.2 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ PV-RO ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Το κύριο πρόβλημα αυτής της τεχνολογίας ουσιαστικά είναι το υψηλό κόστος των 

φωτοβολταϊκών συσσωρευτών. Ο βαθμός στον οποίο η ενέργεια των φωτοβολταϊκών είναι 

ανταγωνιστική έναντι των συμβατικών, εξαρτάται από τη δυναμικότητα των μονάδων, την 

απόσταση από το δίκτυο ηλεκτροδότησης και τη συγκέντρωση αλατιού στο νερό της 

τροφοδοσίας (Garcia-Rodriguez, 2003). Οι Kalogirou (2005) και Tzen et al. (2005) έχουν 

αναλύσει το κόστος ενός PV-RO συστήματος αφαλάτωσης. 

Ένα άλλο μειονέκτημα αυτής της τεχνολογίας είναι ότι όσο η διαθέσιμη ισχύς μειώνεται (λόγω 

μειωμένης ηλιακής ακτινοβολίας), η συγκέντρωση αλάτων του νερού προϊόντος αυξάνεται 

σημαντικά, ενώ την ίδια στιγμή η ροή μειώνεται. Αυτός ο μικρός όγκος κακής ποιότητας νερού 

μπορεί να έχει μικρή ή αισθητή επίδραση στη συνολική ποιότητα του νερού σε μια δεξαμενή 

αποθήκευσης του προϊόντος (Thomson, 2002).  
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Τέλος, τα συστήματα αυτά απαιτούν κάποιο βαθμό τεχνικής εξειδίκευσης για να 

λειτουργήσουν σωστά, με γνώση της ανάγκης προστασίας και συντήρησης τόσο των 

μεμβρανών, όσο και των αντλιών.  
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2.5  ΜΟΝΑΔΕΣ PV – RO  ΧΩΡΙΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΒΑΤTERΥ–LESS  PV-RO) 

Η ηλιακή ενέργεια είναι ασυνεχής και μεταβλητή, ενώ οι μονάδες αντίστροφης ώσμωσης 

έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργούν συνεχώς και με σταθερό φορτίο. Ωστόσο, η συνεχής 

παροχή ηλεκτρικού ρεύματος μπορεί να διασφαλιστεί μόνο μέσω αποθήκευσης της ενέργειας. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται συμβατικές μπαταρίες με ηλεκτρολύτη ως αποσβεστήρες 

ενέργειας κατά τη διάρκεια της ημέρας ή ως μέσο αποθήκευσης για την επέκταση των ωρών 

λειτουργίας πέρα από το ηλιοβασίλεμα.  

Η καταλληλότητα των μπαταριών ως αποθήκευση ενέργειας σε φωτοβολταϊκά συστήματα 

αντίστροφης ώσμωσης συζητιέται εδώ και πολλά χρόνια. Πολλοί ερευνητές και κατασκευαστές 

προτείνουν τις μπαταρίες, ώστε να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της μεταβλητότητας των 

συνθηκών λειτουργίας (πίεση και τη ροή) λόγω της ηλιακής διακύμανσης. Από την άλλη 

πλευρά, άλλοι υποστηρίζουν ότι οι μπαταρίες (ηλεκτρικοί συσσωρευτές) σε PV-RO συστήματα 

είναι μια τεχνολογία πολύ δαπανηρή, ελατωματτική που συνδέεται με αρκετά προβλήματα. 
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2.5.1 ΣΥΜΒΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ PV-RO & ΣΥΣΤΗΜΑ PV-RO ΧΩΡΙΣ ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ - ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

Τα συστήματα PV-RO με μπαταρίες χαρακτηρίζονται από σταθερή ροή και πίεση στις 

μεμβράνες, που σημαίνει υψηλότερη απόδοση (Essam, 2008) και μεγαλύτερη παραγωγή 

νερού. Ωστόσο, αυτές οι μπαταρίες αυξάνουν το κόστος της αρχικής επένδυση, καθώς και το 

λειτουργικό κόστος, ειδικά σε απομακρυσμένες περιοχές. Θα πρέπει να ληφθούν επίσης οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, καθώς οι μπαταρίες χρειάζονται συστηματική συντήρηση και 

αντικατάσταση. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.12: ΤΥΠΙΚΟ PV-RO ΣΥΣΤΗΜΑ ME ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ ΣΤΟ ΝΗΣΙ LAMPEDUSA (Tzen, 2003) 

 

Τα συστήματα PV-RO χωρίς μπαταρίες, από την άλλη, δεν περιλαμβάνουν ηλεκτρικούς 

συσσωρευτές για να αποθηκεύουν ηλιακή ενέργεια, έτσι η λειτουργία των μονάδων 

καθίσταται δυνατή για συγκεκριμένες ώρες, σύμφωνα με την ηλιακή ακτινοβολία. 

Όμως, από σύγκριση των δύο αυτών συστημάτων, το σύστημα PV-RO έχει τα ακόλουθα 

πλεονεκτήματα (Thompson, 2003; Essam, 2008;  Ghermandi, 2009):  

 Μειωμένο κόστος κεφαλαίου και συντήρησης: η ηλιακές μπαταρίες είναι κοστοβόρες 

(110 € / kWh) και οι μπαταρίες ηλεκρολύτη χρειάζονται αντικατάσταση κατά μέσο όρο 

κάθε 2 χρόνια. 

 Μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και προβλημάτων που σχετίζονται με τη 

διάθεση των μπαταριών: αύξηση των περιβαλλοντικών κινδύνων σε περίπτωση 

διαρροής (εξ αιτίας των ατυχημάτων ή ακατάλληλη διάθεση σε απομακρυσμένες 

περιοχές, όπου η ανακύκλωση είναι περιορισμένη). 
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 Αύξηση της αποτελεσματικότητας του συστήματος αφαλάτωσης: φόρτιση/ εκφόρτιση 

μιας τυπικής μπαταρία μακρύ κύκλου ζωής είναι 75-80% (Richards et al, 2008) και η 

απώλεια ενέργειας ξεπερνά το 25% σε θερμά κλίματα. 

 Μικρές διαφορές στην ποιότητα του νερού-προιόντος μεταξύ των δύο συστημάτων. Για 

ένα τυπικό σύστημα με μπαταρίες παράγεται μόνο το 6.5% περισσότερο νερό. 

 Ένα πιο απλουστευμένο σύστημα (δεν υπάρχει ρυθμιστής φόρτισης ή καλωδίωση), που 

απαιτεί λιγότερη συντήρηση και παρέχει μεγαλύτερη αξιοπιστία σε απομακρυσμένες 

περιοχές. 

Ο πίνακας 2.6 είναι μια σύνοψη μια συγκριτικής μελέτης για φωτοβολταϊκά συστήματα 

αντίστροφης ώσμωσης με και χωρίς μπαταρίες. Στα συμπεράσματά της εργασίας του, οι Essam 

et al. (2008), υποστηρίζουν ότι το κόστος του παραγόμενου νερού αφαλάτωσης αντίστροφης 

ώσμωσης με φωτοβολταϊκά (7.8 €/m3) μπορεί να είναι ανταγωνιστικό με το κόστος του 

διαθέσιμου νερού στα Νησιά του Αιγαίου. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.6: ΣΥΝΟΨΗ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ PV-RO ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ. (Essam et al., 2008) 

PV-RO Συστήματα αφαλάτωσης  Με Μπαταρίες Χωρίς Μπαταρίες 

Διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια [kWh/d]  32.8 29.2 

Παραγωγή ενέργειας Φωτοβολταϊκών  [kWh/d]  2.9 1.6 

Κατανάλωση ενέργειας κινητήρα DC [kWh/d]   2.6 1.6 

Ηλιακή ενέργεια που μετατρέπεται σε ηλεκτρισμό [%]  8.8 5.5 

Συνολικό προϊόν [m
3
/d]  0.6 0.35 

Ειδική κατανάλωση ενέργειας [kWh/m
3
]  4.3 4.6 

Ετήσια παραγωγή νερού για το ίδιο ποσό κατανάλωσης ενέργειας DC [m
3
/year] 321 300 

Ποιότητα προιόντος [μS/cm]  350 390 

Κόστος παραγωγής νερού [€/m
3
]  8.00 7.8 

Συνολική απόδοση συστήματος (ενέργεια κινητήρα/ηλιακή ενέργεια) [%] 8 5.5 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Euro_sign
http://en.wikipedia.org/wiki/Euro_sign
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Το βασικότερο ωστόσο πλεονέκτημα της τεχνολογίας χωρίς μπαταρίες είναι η απλοϊκότητα, 

μιας και δεν απαιτείται επιπλέον εξοπλισμός, το κόστος κατασκευής και συντήρησης είναι 

χαμηλό και οι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι λιγότεροι. Τα PV-RO χωρίς μπαταρίες συστήματα 

βασίζονται στην ιδέα ότι η αποθήκευση νερού είναι συχνά πιο αποτελεσματική και 

οικονομική από την αποθήκευση ενέργειας (Ghermandi, 2009). 
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33..  ΠΠΕΕΙΙΡΡΑΑΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΟΟ  ΜΜΕΕΡΡΟΟΣΣ  

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, μελετήθηκε η συμπεριφορά μιας πρότυπης μονάδας 

αφαλάτωσης αντίστροφης ώσμωσης που ήταν εγκατεστημένη στο εργαστήριο Τεχνολογίας και 

Διαχείρισης Περιβάλλοντος, Πολυτεχνείο Κρήτης σε συνεργασία με το Delft University of 

Technology, Oλλανδία. Χαρακτηριστικό της ήταν ότι χρησιμοποιούσε ενέργεια από 

φωτοβολταϊκά χωρίς να γίνεται αποθήκευση αυτής σε μπαταρίες (Βattery-less PV-RO system).  

Η μέγιστη δυνατή απόδοση αυτού του συστήματος ήταν 7.9 m3 διηθήματος/d. Η μονάδα αυτή 

είναι διαθέσιμη στην αγορά από την αμερικανική εταιρία Spectra Watermakers, Inc. 

Η πρότυπη αυτή μονάδα αφαλάτωσης λειτούργησε για διάστημα 3 καλοκαιρινών μηνών 

(Ιούνιος-Ιούλιος-Αύγουστος 2011), στην οποία εκπονούσαν εργασία και δύο ακόμα 

συνάδελφοι του Technical University of Delft, Ολλανδία. Η καθημερινή λειτουργία και 

επίβλεψη, μας έδωσε σημαντικά αποτελέσματα για την τεχνολογία αυτή και έδωσε τη 

δυνατότητα επίλυσης πρακτικών προβλημάτων. 

Το πειραματικό μέρος ήταν χωρισμένο σε τρείς φάσεις. Αρχικά, ορίσαμε μια δοκιμαστική 

περίοδο 10 ημερών για την αντιμετώπιση ορισμένων προβλημάτων. Στη συνέχεια, 

καταγράφαμε τις διαφοροποιήσεις των παραμέτρων (ηλεκτρική αγωγιμότητα & ροή 

διηθήματος, πίεση στις μεμβράνες), με χρήση ειδικού λογισμικού, ανάλογα με τις 

διαφορετικές μετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούσαν τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή 

στην περιοχή. Στην δεύτερη φάση, αναλύθηκε διεξοδικά η σύσταση του διηθήματος για να 

ελεγχθεί η καταλληλότητά του για πόσιμο νερό με βάση τις παγκόσμιες οδηγίες για τη χρήση 

του. Ενώ, το τελικό στάδιο ήταν ο έλεγχος της απόδοσης του συστήματος αφαλάτωσης όταν 

μεταβάλλαμε τη θερμοκρασία του νερού τροφοδοσίας. 
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3.1  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ & ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Με βάση, τις ανάγκες των διεξαγόμενων πειραμάτων, η πειραματική διάταξη αφαλάτωσης 

αποτελούνταν από τα εξής μέρη: 

 Μονάδα αντίστροφης ώσμωσης (μέγιστης απόδοσης 7.9 m3/d) 

 10 φωτοβολταϊκά πάνελ (2.3 kW συνολική δυναμικότητα) 

 Ενισχυτής ρεύματος-γραμμικός (LCB)  

 Δεξαμενή αποθήκευσης νερού τροφοδοσίας (1m3) & δεξαμενή αποθήκευσης 

διηθήματος (200 L) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.1: H ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ  

 

Όσον αφορά στο νερό τροφοδοσίας, επιλέχθηκε η συλλογή του από κοντινή παραλία 

(Τερσανάς), έτσι ώστε να προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν περισσότερο τις πραγματικές 

συνθήκες. Το θαλασσινό νερό αυτό ήταν εξαιρετικής ποιότητας, αλατότητας 36.7 ppt, 

σύμφωνα με πρόσφατες αναλύσεις του για να διερευνηθεί η ασφαλής χρήση του.  

Οι μετρήσεις έδειξαν μηδενικές ποσότητες πίσσας, πετρελαίου, φυκιών και μικροβιολογικής 

δραστηριότητας σε σχέση με βακτηριακές μορφές ζωής.  
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3.1.1 MΟΝΑΔΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ 

Η μονάδα αντίστροφης ώσμωσης (Spectra™ LB 1800) που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες 

των πειραμάτων διατίθεται στην αγορά ενώ η δοκιμαστική διατάξη διαμορφώθηκε και 

βαθμονομήθηκε από τον μεταπτυχιακό φοιτητή του ΤUDelft, Brett Ibbotson. 

Η εγκατάσταση αποτελείται από: 

• Μονάδα προεπεξεργασίας μικροδιήθησης (5 microns nominal filter cartridge, 

4’’x20’’) 

• Αντλία χαμηλής πίεσης (Liquiflo™37R θετικής μετατόπισης μαγνητική αντλία,  0.7 – 

1.4 bar) 

• Αντλία υψηλής πίεσης Spectra Pearson (εμβολοφόρα αντλία) με ανάκτηση 

ενέργειας (-50 bar) 

• 2 λεπτού φίλμ σπειροειδείς μεμβράνες συνδεδεμένες σε σειρά (Filmtec SW30-4040 

4x40 ιντσών) με απόριψη αλάτων 99.4%.         

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα της μονάδας Spectra LB 1800 είναι ότι παραλαμβάνεται σχεδόν 

συναρμολογημένη επομένως ο χρόνος και το κόστος συναρμολόγησης μειώνονται στο 

ελάχιστο. Επίσης, είναι πολύ αποδοτική μιας και η μέση κατανάλωση ενέργειας δεν ξεπερνά 

τα 2.9 kWh/m3 (Ibbotson, 2010). Τέλος, έχει μια σταθερή ανάκτηση νερού της τάξης του 20%, 

που σημαίνει ότι το 20% της ροής της τροφοδοσίας αποτελεί το διήθημα (καθαρό νερό).  

Πιο αναλυτικές πληροφορίες για τη μονάδα της αντίστροφης ώσμωσης παρατίθενται στο 

παράρτημα. 

 

3.1.2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΠΑΝΕΛ 

Βασιζόμενοι στους υπολογισμούς της διαστασιολόγησης, αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθούν 

10 “Energy Power Plus” φωτοβολταϊκά πάνελ με δυναμικότητα 230 Wp έκαστο (ονομαστική 

30V και 7.8Α), που δίνουν μέγιστη συνολική δυναμικότητα 2.3 ΚW. Kάθε πάνελ κάλυπτε μια 

επιφάνεια 1.62 m2, επομένως η συστοιχία τους κάλυπτε μια συνολική επιφάνεια 16.2 m2. 
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Η συστοιχία των φωτοβολταϊκών τοποθετήθηκε στη στέγη του εργαστηρίου Τεχνολογίας και 

Διαχείρισης Περιβάλλλοντος, καθώς ήταν κατάλληλο από θέμα τοποθεσίας και πρόσβασης.  

ΕΙΚΟΝΑ 3.2: ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΑΝΕΛ                             ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1: XΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΕΓΗΣ – PV ΠΑΝΕΛ 

 

3.1.3 ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ - LINEAR CURRENT BOOSTER (LCB)  

Ένας γραμμικός ενισχυτής ρεύματος κάνει δύο πράγματα: ανατροφοδότηση ρεύματος και 

μετατροπή των volts σε amps. 

Όταν ένα φωτοβολταϊκό πάνελ είναι συνδεδεμένο απευθείας σε ένα DC κινητήρα, αν ο 

κινητήρας δεν λαμβάνει αρκετή ισχύ (Watt) για να λειτουργήσει, αυτό δημιουργεί την αίσθηση 

βραχυκυκλώματος στα πάνελ, που περιορίζει την τάση και την ένταση του ρεύματος, για 

προστασία. Ο LCB ανατροφοδοτεί τα πάνελ, προκαλώντας τη σταθεροποίηση των amps και 

volts στο μέγιστο, οπότε και επιτυγχάνεται μεταφορά της διαθέσιμης ισχύος στον ενισχυτή.  

Το δεύτερο πράγμα που κάνει ένας LCB είναι η μετατροπή των volts σε amps. Tα ηλιακά πάνελ 

προσφέρουν σχετικά σταθερή ποσότητα ηλεκτρικού ρεύματος. Η ένταση του ηλεκτρικού 

ρεύματος μετριέται σε amps. Ένα πάνελ που εκτίθεται στον ήλιο νωρίς το πρωί και αργά το 

μεσημέρι, θα παράγει amps, αλλά τα volts που θα παράγονται πιθανόν να είναι κοντά στο 

μηδέν. Ο πολλαπλασιασμός της τάσης και της έντασης μας δίνει την ισχύ [Watts].  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΕΓΗΣ 

Μήκος [m] 18 

Κλίση [deg] 30
o
 

Προσανατολισμός  SSW (30
o 

από Νότια)  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ PV ΠΑΝΕΛ  

Δυναμικότητα [Wp] 230 

Ονομαστική τάση [V] 29.5 

Oνομαστική ένταση [A] 

 

7.8 

Μέγεθος [mm] 1636 (L)x 992 (W)x 50 (H) 
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Επομένως, ακόμα κι αν το πάνελ παράγει ένταση, η ισχύς μπορεί να είναι πολύ χαμηλή, 

σχεδόν μηδενική και να μην υπάρχει ενέργεια για να λειτουργήσει η αντλία μας. 

Αν και η αντλία υψηλής πίεσης, είχε ονομαστική ένταση 50 Α (1200 W, 24 V), εμείς τη 

λειτουργούσαμε με 30 Volts και 40 Amps. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.3: LINEAR CURRENT BOOSTER 

3.1.4 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Για τις ανάγκες του πειραματικού μέρους της εργασίας, χρησιμοποιήθηκαν ορισμένα όργανα 

και συσκευές μέτρησης, για να ελέγχουμε και να καταγράφουμε σημαντικές παραμέτρους της 

διεργασίας, ώστε να αποκτήσουμε χρήσιμη πληροφορία για την ανάλυση των αποτελεσμάτων. 

Τα βασικότερα από αυτά ήταν: 

 Πυρανόμετρο για τη μέτρηση της στιγμιαίας ηλιοφάνειας 

 2 μετρητές ηλεκτρικής αγωγιμότητας στο νερό τροφοδοσίας και στη ροή του 

διηθήματος 

 Βολτόμετρο και αμπερόμετρο για τη μέτρηση τάσης και έντασης του κινητήρα 

 Μετρητής πίεσης μεμβράνης 

 Ροόμετρο για τη ροή διηθήματος 

 2 αναλογικούς μετρητές πίεσης για πριν την προεπεξεργασία και μετά τις μεμβράνες 

(μέτρηση σε bar) 

Οι βασικοί αυτοί μετρητές μετέφεραν τα δεδομένα σε ψηφιακή μορφή σε φορητό υπολογιστή, 

ο οποίος περιλάμβανε 16-κάναλο ψηφιακό καταγραφικό δεδομένων, το οποίο 

βαθμονομήθηκε από το συνεργαζόμενο εργαστήριο της Ολλανδίας.   
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Οι παράμετροι μπορούσαν να παρακολουθούνται και να αποθηκεύονται σε πραγματικό χρόνο 

από το καταγραφικό περιβάλλον ανά 2 δευτερόλεπτα, με τιμές εξόδου σε Volts. Επομένως, 

ήταν απαραίτητη η μετατροπή αυτών των τιμών σε μονάδες διαχειρίσιμες και συγκρίσιμες.  

Αυτό έγινε με κατάλληλη βαθμονόμηση, όπως περιγράφεται και στο Παράρτημα Γ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.4: ΨΗΦΙΑΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΟΥ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

Όσο για τις περαιτέρω αναλύσεις στο νερό της εξόδου που έγιναν για να διαπιστωθεί η 

καταλληλότητά του για πόσιμο νερό χρησιμοποιήθηκαν ακόμα: 

 pHμετρο 

 Αγωγιμόμετρο 

 Θερμόμετρο 

 Θολόμετρο 

 EDTA, ρυθμιστικό διάλυμμα (MgSO4) και δείκτης (Eriochrome Black Τ) 

 Προχοϊδα, Στήριγμα προχοΐδας 

 Ζυγαριά ακριβείας 

 8 ποτήρια ζέσεως  
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3.2  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.5: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ PV-RO 
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3.3  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

3.3.1 ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΑΔΑΣ PV-RO 

Με την έναρξη της λειτουργίας της μονάδας αφαλάτωσης, το νερό της τροφοδοσίας 

προωθείται από την αντλία τροφοδοσίας με πίεση 1.2 bar προς τη μονάδα προεπεξεργασίας, 

διαμέσω ενός φίλτου 5 μm. Η πίεση της τροφοδοτικής αντλίας ελέγχεται από αναλογικό 

πιεζόμετρο, που είναι τοποθετημένο πριν το φίλτρο της προεπεξεργασίας. Η προεπεξεργασία 

του νερού της τροφοδοσίας έχει σημαντική επιρροή στην απόδοση της μεμβράνης. Στο 

πείραμα αυτό όμως, η επαναχρησιμοποίηση του παραγόμενου νερού, για πρακτικούς λόγους, 

που είναι εξαιρετικής ποιότητας, έκανε την επιρροή αμελητέα.   

Στη συνέχεια, το νερό της τροφοδοσίας εισέρχεται στην αντλία υψηλής πίεσης (Spektra 

Pearson Pump). Μετρητής πίεσης ελέγχει ψηφιακά συνεχώς την πίεση του νερού, στην έξοδο 

της αντλίας αυτής. Το υπό πίεση θαλασσινό νερό περνά διαμέσω των δύο μεμβρανών 

αντίστροφης ώσμωσης (FilmTec SW30 40-40) σε σειρά, όπου και διαχωρίζεται σε δύο ροές, τη 

ροή του διηθήματος και τη ροή του συμπυκνώματος. Το υπό πίεση ρεύμα του συμπυκνώματος 

περνάει πίσω από την αντλία Pearson για να γίνει ανάκτηση ενέργειας πρίν την διοχέτευσή 

του πίσω στη δεξαμενή. Η παροχή, καθώς επίσης και η αγωγιμότητα του διηθήματος 

καταγράφεται στην έξοδο από τους κατάλληλους μετρητές, πριν την διοχέτευση και αυτού στη 

δεξαμενή. Με αυτόν τον τρόπο έχουμε ένα κλειστό σύστημα, στο οποίο το θαλλασινό νερό 

διαχωρίζεται αρχικά και αναμιγνύεται ξανά πίσω στη δεξαμενή. Τόσο η ροή του διηθήματος, 

όσο και η ροή του συμπυκνώματος συνδέονται με έναν σύνδεσμο «Τ», πριν την εισροή τους 

στη δεξαμενή για να διασφαλιστεί η σωστή ανάμειξη.  

Αυτή η διαδικασία συνεχιζόταν μέσα στην ημέρα, για όσο διάστημα υπήρχε επαρκής 

ηλιοφάνεια, έτσι ώστε να μετατρέπεται σε ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά. Κατά μέσο όρο η 

μονάδα λειτουργούσε και κατέγραφε καθημερινά δεδομένα ηλιοφάνειας, ισχύς της αντλίας, 

πίεσης των μεμβρανών, παροχής και αγωγιμότητας του διηθήματος για 9 ώρες. Τα δεδομένα 

αυτά αποθηκεύονταν σε αρχεία Excel και αναλύθηκαν με το πρόγραμμα “Matlab”. 

Mετά τη λήξη ενός ημερήσιου κύκλου γίνεται έκπλυση του συστήματος με καθαρό νερό, 

προκειμένου να ξεπλυθεί από τα συσσωρευμένα άλατα.  
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Αν και η μονάδα LB 1800 είναι εφοδιασμένη με λειτουργία «FLUSH» στην οποία το νερό 

εισέρχεται στο σύστημα μέσω μιας ξεχωριστής γραμμής, προτιμήσαμε να γίνεται χειροκίνητα 

με αντιστροφή των βαλβιδών, ώστε να επιτραπεί στο καθαρό νερό να καθαρίζει και το 

προφίλτρο. 

Η εικόνα 3.5 απεικονίζει σε ποια σημεία του συστήματος μετράται κάθε μεταβλητή που 

χρειάζεται:  

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.6: ΣΗΜΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
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Συνοπτικά, οι δραστηριότητες ενός ημερήσιου πλήρους κύκλου λειτουργίας συνοψίζονται ως 

εξής: 

 Ρύθμιση του φορητού υπολογιστή και τη διαμόρφωση μιας νέας συνεδρείας. Για τα 

περισσότερα από τα πειράματα το χρονικό βήμα ήταν τα 2 δευτερόλεπτα. 

 Έλεγχος της διάταξης του συστήματος και των βαλβίδων για το -«Run Mode». 

 Εκκίνηση του συστήματος των φωτοβολταϊκών και των αντλιών. 

 Χειροκίνητη παρέμβαση,-  όπου απαιτείται κατά τη διάρκεια του πειράματος, είτε για 

τη μεταβολή της ταχύτητας της αντλίας Pearson ανάλογα με τις διακυμάνσεις της 

ηλιακής ακτινοβολίας, είτε υπολογίζοντας τιμές ορισμένων παραμέτρων του 

συστήματος που δεν καταγράφονται ψηφιακά. 

  Έκπλυση του συστήματος, το βράδυ μετά τη λήξη ενός πλήρους κύκλου λειτουργίας, 

με 150 L καθαρού νερού που αποθηκεύεται στη βοηθητική δεξαμενή.   

 

3.3.2 ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΑΔΑΣ PV-RO 

Η δοκιμαστική φάση του πειράματος διήρκεσε 10 ημέρες, κατά τις οποίες η μονάδα 

αφαλάτωσης λειτουργούσε κανονικά, καταγράφοντας τις μετρήσεις των παραμέτρων. Αυτή η 

περίοδος κρίθηκε απαραίτητη για να ελέγξουμε την ικανότητα του πρότυπου συστήματος, να 

διορθωθούν ορισμένες αστοχίες από τη συναρμολόγησή της μετά από τη μεταφορά και να 

επιλυθούν σφάλματα που προέκυπταν στο πεδίο. 

Πιο συγκεκριμένα, αρχικά ελέγχθηκε: 

 Η αποτελεσματικότητα της ενσωμάτωσης των φωτοβολταϊκών πάνελ, του LCB και της 

μονάδας αντίστροφης ώσμωσης σε ένα σύστημα.  

 Η απόδοση του συστήματος στην κατανάλωση ενέργειας και την ποιότητα του 

παραγόμενου νερού. 

 Η ανοχή των μεμβρανών της αντίστροφης ώσμωσης στις διακυμάνσεις της παροχής 

ενέργειας. 

Τα προβλήματα που αντιμετωπίσαμε κατά τη διάρκεια της δοκιμαστικής λειτουργίας του 

συστήματος, αναλύονται στο Παράρτημα Δ. 
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3.3.3 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Για τον προσδιορισμό των φυσικοχημικών παραμέτρων του παραγόμενου νερού, ώστε να 

διασφαλιστεί η καταλληλότητά του για πόσιμο νερό διεξάγονταν συστηματικές 

δειγματοληψίες και επί τόπου ανάλυσή του στο εργαστήριο.  

Η διαδικασία της δειγματοληψίας περιελάμβανε τη συλλογή δειγμάτων (διήθημα) σε πλαστικά 

δοχεία των 500 ml, μεταφορά τους στο βασικό χώρο του εργαστηρίου για επί τόπου ανάλυση 

ή αποθήκευση τους σε ψυγείο στους 5οC. Τα δείγματα ήταν αντιπροσωπευτικά και 

αντιστοιχούσαν στις συνηθισμένες συνθήκες του προς ανάλυση νερού. 

H δειγματοληψία επαναλαμβάνονταν μία φορά κάθε βδομάδα για την περίοδο 30/06/11 – 

21/7/11 και πραγματοποιούνταν κυρίως πρωινές ώρες (11:00 – 14:00). Δεν έγιναν 

δειγματοληψίες τις περιόδους που δεν λειτουργούσε η μονάδα, λόγω βλάβης, ή τις ημέρες με 

δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Οι μετρήσεις γίνονταν στην έξοδο της μονάδας αντίστροφης 

ώσμωσης από ειδικό ακροφύσιο που λειτουργούσε με βάνα. 

Όσον αφορά στις φυσικοχημικές παραμέτρους έγιναν μετρήσεις για: 

 Αγωγιμότητα 

 pH 

 TDS (Ολικά Διαλυμένα Στερεά) 

 Σκληρότητα 

 Θολότητα 

 Γεύση – Οσμή 
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3.4  ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Οι μετρήσεις που έγιναν στα πλαίσια του ελέγχου της ποιότητας του παραγόμενου νερού 

αφορούσαν την αγωγιμότητα, τη σκληρότητα, το pH, τα TDS και τη θολότητα. Για τα 

εργαστηριακά πειράματα χρησιμοποιήθηκαν ειδικά όργανα μέτρησης και για ορισμένες 

παραμέτρους βασιστήκαμε στις Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 

3.4.1 ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 

H αγωγιμότητα μετρήθηκε από όργανο της εταιρίας Crison, μοντέλο 2202, και δινόταν σε 

μονάδες μS/cm στους 20οC. 

3.4.2 ΜΕΤΡΗΣΗ PH 

To pH μετρήθηκε χρησιμοποιώντας pHμετρο της εταιρίας Crison, μοντέλο 2202, με ηλεκτρόδια 

υάλου. Η βαθμονόμηση του pHμετρου έγινε με δύο ρυθμιστικά διαλύματα στο pH 4 και pH 7.   

3.4.3 ΜΕΤΡΗΣΗ TDS 

Η μέτρηση των ολικών διαλυμένων στερεών έγινε με τη Standard Μethod, Total Dissolved 

Solids Dried at 180oC,  2340 C.  

Σε αυτή ζυγίζουμε τα ποτήρια ζέσεως με 200 ml δείγματος και τα βάζουμε σε φούρνο 

ξήρανσης (180οC) για 24 ώρες. Την επόμενη ζυγίζουμε εκ νέου τα ποτήρια για να δούμε πόσα 

διαλυμένα στερεά υπήρχαν στο δείγμα. Χρησιμοποιώ την εξής εξίσωση: 

mg total dissolved solids/L = 
          

     ί      
 

όπου Α: βάρος ποτηρίων με το δείγμα 

   Β: βάρος ποτηρίων μετά την ξήρανση 
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3.4.4 ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑΣ 

Η μέτρηση της σκληρότητας έγινε με τη μέθοδο τιτλοδότησης με EDTA σύμφωνα με τη 

Standard EDTA Tritimetric method 2340 C.  

Σε αυτή, χρησιμοποιήθηκε πρότυπο διάλυμα EDTA, Eriochrome Black δείκτης, ρυθμιστικό 

διάλυμα και δείγμα όγκου 200 ml. 

 H τιτλοδότηση έγινε χρησιμοποιώντας ως πρότυπο διάλυμα EDTA, ενώ στο δείγμα του νερού 

προσθέσαμε ρυθμιστικό διάλυμα και μερικές σταγόνες δείκτη, ώστε το δείγμα να πάρει 

σκούρο μπλέ χρώμα και να σταθεροποιηθεί σε pH 10. Ο δείκτης έχει την ικανότητα να 

δεσμεύει ένα μέρος των  ιόντων Ca+2 και  Mg+2 και σχηματίζει ασταθή, έγχρωμη, σύμπλοκη 

ένωση.  Κατά την τιτλοδότηση, έπεφτε από την προχοϊδα το πρότυπο διάλυμα στο δοχείο που 

περιείχε το δείγμα, με ταυτόχρονη ανάδευση. Μόλις το δοχείο του δείγματος, αποκτούσε 

φούξια απόχρωση σταματούσαμε την τιτλοδότηση και μετρούσαμε από την προχοϊδα το ποσό 

του διαλύματος που καταναλώθηκε. Ο όγκος αυτός μετατρέπεται σε mg CaCO3/L, που είναι οι 

μονάδες έκφρασης σκληρότητας μέσω της σχέσης:     

mg CaCO3/L = 
          

     ί      
 

όπου Α: ml τιτλοδοτούμενου για το δείγμα,   

         Β: ml τιτλοδοτούμενου για το τυφλό 

Σημείωση: Χρησιμοποιούμε 200 ml δείγματος, ώστε να καταναλώνεται τέτοια ποσότητα που να διαβάζεται στην 

προχοϊδα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.7: TITΛΟΔΟΤΗΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
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3.4.5 ΜΕΤΡΗΣΗ ΘΟΛΟΤΗΤΑΣ  

    Η θολότητα μετρήθηκε χρησιμοποιώντας θολόμετρο της εταιρίας Lovibond TM750 με 

βαθμονόμηση του οργάνου στα 0 ΝTU. 

3.4.6 ΓΕΥΣΗ – ΟΣΜΗ 

Για την γεύση και την οσμή ακολουθήσαμε τη μέθοδο της δοκιμής. 
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44..  ΑΑΠΠΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  &&  ΣΣΥΥΖΖΗΗΤΤΗΗΣΣΗΗ  

Ο βασικότερος στόχος των πειραμάτων που διεξήχθησαν ήταν ο έλεγχος της απόδοσης ενός 

συστήματος αφαλάτωσης αντίστροφης ώσμωσης με χρήση φωτοβολταϊκών χωρίς μπαταρίες 

κάτω από πραγματικές συνθήκες λειτουργίας: 

 Σε μια περιοχή υψηλού δυναμικού ηλιοφάνειας με κυμαινόμενες ηλιακές συνθήκες. 

 Χρησιμοποιώντας πραγματικό θαλασσινό νερό με υψηλή τιμή αλατότητας (-39000 psu) 

4.1  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ, ΝΕΡΟΥ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ & ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Το Εργαστήριο Τεχνολογίας και Διαχείρισης Περιβάλλοντος βρίσκεται στο campus του 

Πολυτεχνείο Κρήτης στο Ακρωτήρι Χανίων.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 4.1: ΑΚΡΙΒΗΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟΥ ΚΡΗΤΗΣ & ΣΗΜΕΙΟΥ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ. (Google Maps) 
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Το υψόμετρο της περιοχής είναι 137 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και με 

συντεταγμένες: Γεωγραφικό πλάτος: 35 ° 32 '00 "N και Γεωγραφικό μήκος: 24 ° 04'. 09.  

Η περιοχή έχει το τυπικό μεσογειακό κλίμα, το οποίο είναι ζεστό και ξηρό τα καλοκαίρια και 

ήπιο τους χειμώνες. Χαρακτηρίζεται από υψηλή ηλιοφάνεια καθ’όλη τη διάρκεια του έτους 

κυρίως όμως κατά την διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου το 2011, όπως διακρίνεται από τα 

γραφήματα 4.1 & 4.2.  

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.1: ΜΕΣΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΓΙΑ ΤΟ 2011.  

(Εργαστήριο Ατμοσφαιρικών Αιωρούμενων Σωματιδίων) 
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http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
http://www.enveng.tuc.gr/ergasthria/83.html
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.2: ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙΝΟΥΣ ΜΗΝΕΣ 2011. (Εργαστήριο 

Ατμοσφαιρικών Αιωρούμενων Σωματιδίων) 

Το 2011 στα Χανιά, είχαμε συνολικά 2662.2 hrs συσσωρευμένης ηλιοφάνειας, οι οποίες 

κορυφώθηκαν τον Ιούλιο: 12.2 ώρες ημερήσιας ηλιοφάνειας και 379.3 ώρες συνολική μηνιαία 

ηλιοφάνεια. Η μέση τιμή ηλιοφάνειας  για το 2011 στα Χανιά ήταν 7.3 ώρες (Weather Online).  

Μια γενική παρατήρηση από το Διάγραμμα 4.3. είναι ότι κατά τους καλοκαιρινούς μήνες 

(Ιούνιο έως Σεπτέμβριο), η βροχόπτωση είναι αμελητέα κάτι που συμβάλλει στο φαινόμενο 

της λειψυδρίας. Ωστόσο, οι τιμές ηλιακής ακτινοβολίας κορυφώνονται τους συγκεκριμένους 

μήνες, γεγονός το οποίο ενισχύει τη συνέργεια μεταξύ των φωτοβολταϊκών και συστημάτων 

αφαλάτωσης με αντίστροφη ώσμωση. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.3: ΜΕΣΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ & ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟ 2011. (Weather online) 

4.2  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Πέρα από τις παραμέτρους που καταγράφονταν καθημερινά σε ψηφιακή μορφή (ηλιοφάνεια, 

ισχύ αντλίας, πίεση μεμβρανών, παροχή & αγωγιμότητα διηθήματος), ορισμένες φορές 

απαιτούνταν και ο προσδιορισμός ορισμένων άλλων παραμέτρων για τη βελτίωση του 

συστήματος και τον έλεγχο της φυσιολογικής λειτουργίας του. Οι βασικότερες από αυτές ήταν: 

 Απόρριψη Αλάτων 

Η απόρριψη αλάτων είναι μια ένδειξη της ποσότητας των αλάτων που έχουν απομακρυνθεί 

από τη ροή του συστήματος. Αυτή μπορεί να υπολογιστεί από: 

  
     

  

  
  (1)  
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Όπου,   R = απόρριψη  

  cp = συγκέντρωση αλάτων στο διήθημα [g/m3] 

  cf = συγκέντρωση αλάτων στην τροφοδοσία [g/m3] 

 

 Συντελεστής διαπερατότητας μεμβράνης 

Στην περίπτωση ενός συστήματος που λειτουργεί ο συντελεστής διαπερατότητας της 

μεμβράνης είναι μια ένδειξη του ποσού των ακαθαρσιών που έχουν αποτεθεί και τη φθορά 

της μεμβράνης. Όταν η μεμβράνη ξεπλένεται σωστά, ο συντελεστής διαπερατότητας της 

μεμβράνης είναι ένας δείκτης της κατάστασης της μεμβράνης. Υπολογίζεται ως εξής: 

 
  

    

       π 
 (2)  

 όπου:  K = συντελεστής διαπερατότητας μεμβράνης [m-1] 

  Qp = παροχή διηθήματος [m3/s] 

  µ = ιξώδες νερού [Pa s] 

  A = επιφάνεια μεμβράνης [m2] 

  Δp = διαφορά πίεσης πριν και μετά τη μεμβράνη[Pa] 

  Δπ = ωσμωτική πίεση [Pa] 

 

 Ειδική κατανάλωση ενέργειας 

Η ειδική κατανάλωση ενέργειας είναι το ποσό της ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή 

1 m3. Αυτή αποτελεί δείκτη για την αποτελεσματικότητα του συστήματος. Υποτίθεται ότι το 

ποσοστό αυτό θα αλλάξει κατά τη διάρκεια της ημέρας και κατά τη διάρκεια του έτους, λόγω 

της αλλαγής των καιρικών συνθηκών. Για τον υπολογισμό της ειδικής κατανάλωσης ενέργειας, 

η παροχή του διηθήματος διαιρείται από την ισχύ της αντλίας.  

 
    

   
  

 (3)  

όπου: Sec = Ειδική κατανάλωση ενέργειας [kWh/m3] 

  PPV = Ισχύς εισόδου αντλίας [kW] 

  Qp = Παροχή διηθήματος [m3/h] 
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 Απόδοση PV πάνελ 

Η ηλεκτρική απόδοση των φωτοβολταϊκών πάνελ δείχνει το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 

που μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Η απόδοση φωτοβολταϊκών ποικίλλει κατά τη 

διάρκεια της ημέρας και του χρόνου, όπως ακριβώς και η ειδική κατανάλωση ενέργειας. Αυτό 

οφείλεται στη γωνία κλίσης των ηλιακών πάνελ με τον ήλιο, το ποσό της ακτινοβολίας που 

εκπέμπεται και των ατμοσφαιρικών συνθηκών. Η ηλεκτρική απόδοση υπολογίζεται ως εξής: 

 
  

   

   
 (4)  

 όπου: η = απόδοση PV πάνελ 

  I = ένταση PV πάνελ [A] 

  V = τάση PV πάνε [V] 

  R = Ακτινοβολία [W/m2] 

  A = Επιφάνεια PV πάνελ [m2] 
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4.3  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.3.1 ΦΑΣΗ ΠΡΩΤΗ – ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

Στην παράθεση των αποτελεσμάτων της κανονικής λειτουργίας επιλέχθηκε να παρουσιαστούν 

τα αποτελέσματα τριών χαρακτηριστικών ημερών, που παρουσίασαν μια μέση, μέγιστη και 

ελάχιστη απόδοση. 

4.3.1.1 ΗΜΕΡΑ ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

Ως ημέρα μέσης απόδοσης επιλέχθηκε μια χαρακτηριστική καλοκαιρινή ημέρα με ηλιοφάνεια 

και καθαρό ουρανό, το Σάββατο 2  Ιουλίου 2011. Μια ημέρα χωρίς ιδιαίτερες μετεωρολογικές 

συνθήκες διακυμάνσεις. 

 Ηλιακή Ακτινοβολία 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.4 : ΓΡΑΦΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ- ΧΡΟΝΟΥ 02/07/2011 

Η μονάδα της αντίστροφης ώσμωσης τη συγκεκριμένη ημέρα λειτούργησε για λίγο παραπάνω 

από 9.89h με μέση ηλιοφάνεια 756.73 W/m2. H ώρα έναρξης καταγράφεται περίπου στις 
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09:16 το πρωί, ενώ η λήξη της λειτουργίας καταγράφεται στις 19:10.  Στο Γράφημα 4.4 

παρατηρούνται  μικρές εξάρσεις της ηλιακής ακτινοβολίας λίγο πρίν το μεσημέρι. 

Αναλύοντας το παραπάνω διάγραμμα, παρατηρούμε ότι η μονάδα ξεκινάει τη λειτουργία της 

όταν η τιμή της ηλιοφάνειας ξεπερνά τα 539.45 W/m2, ενώ σταματά όταν η ηλιοφάνεια πέσει 

κάτω από τα 228.99 W/m2. Η μέγιστη τιμή ηλιοφάνειας καταγράφεται το μεσημέρι στις 13:29 

και είναι 984.23 W/m2. 

 Ισχύς αντλίας υψηλής πίεσης 

Το διάγραμμα της ισχύος της αντλίας είναι η έκφραση της μεταροπής της ηλιακής ενέργειας 

από τα πάνελ σε μηχανική ενέργεια. Με το διάγραμμα αυτό ελέγχουμε την ομαλή λειτουργία 

του συστήματος και την απόδοση των φωτοβολταϊκών πάνελ.    

Με την αύξηση της ισχύος της αντλίας, η παροχή του διηθήματος και η πίεση στις μεμβράνες 

ακολουθούν την ίδια ανοδική τάση. Γι’αυτό διακρίνεται και μια ομοιότητα στα τρία αυτά 

διαγράμματα. Στις στιγμιαίες πτώσεις της ισχύος παρατηρείται η ίδια συμπεριφορά και στα 

δύο παρακάτω γραφήματα (4.5 &4.6) 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.5 : ΓΡΑΦΗΜΑ ΙΣΧΥΣ ΑΝΤΛΙΑΣ- ΧΡΟΝΟΥ 02/07/2011 
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 Πίεση Μεμβρανών Αντίστροφης Ώσμωσης 

Όσον αφορά στην πίεση στις μεμβράνες, από τα αποτελέσματα παρατηρούμε ότι ανεβαίνει 

σταδιακά από το πρωί μέχρι τις 10:00, οπότε και σταθεροποιείται σε τιμές γύρω στα 46 bar, με 

μέγιστη παρατηρούμενη πίεση μεμβράνης 48.15 bar στις 13:16. Από τους υπολογισμούς 

προκύπτει ότι η μέση ώσμωτική πίεση του συστήματος είναι 31.68 bar (3.1683e+006 Pa) και 

με τις πιέσεις που καταγράφονται στις μεμβράνες αυτή η τιμή υπερπηδάται επιτυχώς για την 

αντίστροφη ώσμωση. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.6 : ΓΡΑΦΗΜΑ ΠΙΕΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ- ΧΡΟΝΟΥ 02/07/2011 
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 Παροχή Διηθήματος 

Από τις μετρήσεις προκύπτει ότι τη συγκεκριμένη ημέρα έχουμε τη μεγάλη παραγωγή 

διηθήματος που αγγίζει τα 2.66 m3, ενώ η μέση παροχή ήταν 4.49 L/min. H μέγιστη παροχή 

παρατηρήθηκε το μεσημέρι ήταν 4.96 L/min. Το Διάγραμμα 4.7 περιγράφει αναλυτικά την 

τάση της παροχής του διηθήματος ως προς το χρόνο. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.7: ΓΡΑΦΗΜΑ ΠΑΡΟΧΗΣ ΔΙΗΘΗΜΑΤΟΣ- ΧΡΟΝΟΥ 02/07/2011 

 Αγωγιμότητα Διηθήματος & Απόρριψη Αλάτων 

Η αγωγιμότητα είναι και μια από τις βασικότερες παραμέτρους για τον έλεγχο της ποιότητας 

του παραγόμενου νερού. Από το γράφημα της αγωγιμότητας συναρτήσει του χρόνου 

(Διάγραμμα 4.8), παρατηρούμε ότι η αγωγιμότητα του διηθήματός μας κυμαίνεται από  1.25 

mS/cm (1250 μS/cm) μέχρι και 0.525 mS/cm (525 μS/cm). Η μέση αγωγιμότητα του 

διηθήματος στους 20 oC ήταν 0.651 mS/cm (651 μS/cm). 
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Το σύστημα φαίνεται να απορρίπτει ένα ποσοστό 98.7 % των αλάτων που είναι διαλυμένα στο 

νερό τροφοδοσίας. Παρατηρούμε ότι τα Διαγράμματα 4.8 και 4.9 είναι σχεδόν όμοια, μόνο 

που παρουσιάζουν την ακριβώς αντίστροφη τάση. Όσο μειώνεται η αγωγιμότητα του 

διηθήματος, τόσο αυξάνεται και το ποσό απόρριψης των αλάτων. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.8 : ΓΡΑΦΗΜΑ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΔΙΗΘΗΜΑΤΟΣ- ΧΡΟΝΟΥ 02/07/2011 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.9 : ΓΡΑΦΗΜΑ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ ΑΛΑΤΩΝ- ΧΡΟΝΟΥ 02/07/2011 

 Συμπληρωματικοί υπολογισμοί 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 02/07/2011 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

Συντελεστής Διαπερατότητας Μεμβράνης [m-1] 
3.21 10-14 

Ειδική Κατανάλωση Ενέργειας [kWh/m3] 
3.241 

Απόδοση PV πάνελ [W] 
871 
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4.3.1.2 ΗΜΕΡΑ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

Ως ημέρα μέγιστης απόδοσης επιλέχθηκε μια ημέρα με έντονη ηλιοφάνεια και καθαρό 

ουρανό, η Τρίτη 5 Ιουλίου 2011.  

 Ηλιακή Ακτινοβολία 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.10: ΓΡΑΦΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ- ΧΡΟΝΟΥ 05/07/2011 

Η μονάδα της αντίστροφης ώσμωσης τη συγκεκριμένη ημέρα λειτούργησε για λίγο παραπάνω 

από 10 ώρες (10.13 h) με μέση ηλιοφάνεια 742.65 W/m2. H ώρα έναρξης καταγράφεται 

περίπου στις 09:15 το πρωί ενώ η λήξη της λειτουργίας καταγράφεται στις 19:20.  Στο 

Διάγραμμα 4.10 παρατηρείται, μια μικρή, σχεδόν αμελητέα μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας 

το μεσημέρι. 

Αναλύοντας το παραπάνω διάγραμμα, παρατηρούμε ότι η μονάδα ξεκινάει τη λειτουργία της 

όταν η τιμή της ηλιοφάνειας ξεπερνά τα 541.65 W/m2,  ενώ σταματά όταν η ηλιοφάνεια πέσει 

κάτω από τα 187.15 W/m2. Η μέγιστη δε τιμή ηλιοφάνειας καταγράφεται το μεσημέρι στις 

13:33 και είναι 982.02 W/m2. 
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 Ισχύς αντλίας υψηλής πίεσης 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.11 : ΓΡΑΦΗΜΑ ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΤΛΙΑΣ- ΧΡΟΝΟΥ 05/07/2011 
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 Πίεση Μεμβρανών Αντίστροφης Ώσμωσης 

Όσον αφορά στην πίεση στις μεμβράνες, από τα αποτελέσματα παρατηρούμε ότι ανεβαίνει 

σταδιακά από το πρωί μέχρι τις 10:00, οπότε και σταθεροποιείται σε τιμές γύρω στα 45 bar, με 

μέγιστη παρατηρούμενη πίεση μεμβράνης 47.57 bar στις 14:00. Από τους υπολογισμούς 

προκύπτει ότι η μέση ώσμωτική πίεση του συστήματος είναι 31.75 bar (3.1748e+006 Pa) και 

με τις πιέσεις που καταγράφονται στις μεμβράνες αυτή η τιμή υπερπηδάται επιτυχώς. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.12: ΓΡΑΦΗΜΑ ΠΙΕΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ- ΧΡΟΝΟΥ 05/07/2011 
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 Παροχή Διηθήματος 

Από τις μετρήσεις προκύπτει ότι τη συγκεκριμένη ημέρα έχουμε τη μεγαλύτερη παραγωγή 

διηθήματος που αγγίζει τα 2.7 m3 ενώ η μέση παροχή ήταν 4.45 L/min. H μέγιστη παροχή 

παρατηρήθηκε το μεσημέρι στις 14:45 και ήταν 4.95 L/min. Το Διάγραμμα 4.13 περιγράφει 

αναλυτικά την τάση της παροχής του διηθήματος προς το χρόνο. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.13: ΓΡΑΦΗΜΑ ΠΑΡΟΧΗΣ ΔΙΗΘΗΜΑΤΟΣ- ΧΡΟΝΟΥ 05/07/2011 

 Αγωγιμότητα Διηθήματος & Απόρριψη Αλάτων 

Από το γράφημα της αγωγιμότητας συναρτήσει του χρόνου, παρατηρούμε ότι η αγωγιμότητα 

του διηθήματός μας κυμαίνεται από 1.4 mS/cm (1400 μS/cm) μέχρι και 0.522 mS/cm (522 

μS/cm). Η μέση αγωγιμότητα του διηθήματος στους 20 oC ήταν 0.638 mS/cm (638 μS/cm) Η 

τιμή αυτή είναι κατά 2% μικρότερη της τιμής της αγωγιμότητας μιας κανονικής ημέρας  και 

κατά 11.4% μικρότερη της ημέρας με την ελάχιστη απόδοση . 
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Το σύστημα απορρίπτει ένα ποσοστό 98.9 % των αλάτων που είναι διαλυμένα στο νερό 

τροφοδοσίας. Μια διαφορά της τάξης του 0.2% της απόρριψης των αλάτων από μια ημέρα 

μέσης απόδοσης, όπως περιγράφτηκε παραπάνω. Παρατηρούμε ότι τα Διαγράμματα 4.14 και 

4.15 είναι σχεδόν όμοια, μόνο που παρουσιάζουν την ακριβώς αντίστροφη τάση. Όσο 

μειώνεται η αγωγιμότητα του διηθήματος, τόσο αυξάνεται και το ποσό απόρριψης των 

αλάτων. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.14: ΓΡΑΦΗΜΑ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΔΙΗΘΗΜΑΤΟΣ- ΧΡΟΝΟΥ 05/07/2011 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.15: ΓΡΑΦΗΜΑ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ ΑΛΑΤΩΝ- ΧΡΟΝΟΥ 05/07/2011 

 Συμπληρωματικοί υπολογισμοί 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 05/07/2011 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

Συντελεστής Διαπερατότητας Μεμβράνης [m-1] 
3.24 10-14 

Ειδική Κατανάλωση Ενέργειας [kWh/m3] 
3.208 

Απόδοση PV πάνελ [W] 
854 
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4.3.1.3 ΗΜΕΡΑ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

Ως ημέρα ελάχιστης απόδοσης επιλέχθηκε μια ημέρα με μέτρια ηλιοφάνεια και σποραδική 

συννεφιά, η Τρίτη 14 Ιουνίου 2011. Αυτή την ημέρα, οι παράμετροι έχουν ιδιαίτερες 

διακυμάνσεις λόγω των συχνά μεταβαλλόμενων τοπικών καιρικών συνθηκών.  

 Ηλιακή Ακτινοβολία 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.16: ΓΡΑΦΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ- ΧΡΟΝΟΥ 14/06/2011 

Η μονάδα της αντίστροφης ώσμωσης τη συγκεκριμένη ημέρα λειτούργησε για λίγο παραπάνω 

από 9 ώρες (9.3 h) με μέση ηλιοφάνεια 751.84 W/m2. H ώρα έναρξης καταγράφεται περίπου 

στις 09:30 το πρωί, ενώ η λήξη της λειτουργίας καταγράφεται στις 18:50.  Στο Διάγραμμα 4.16 

παρατηρούνται ωστόσο μεγάλες διακυμάνσεις της ηλιοφάνειας κατά τη διάρκεια της ημέρας 

που έχουν ως αποτέλεσμα τη συχνή και απότομη παύση της λειτουργίας της μονάδας 

αφαλάτωσης. Το σύστημά μας σταμάτησε τη λειτουργία του 3 φορές μέσα στην ημέρα 

λειτουργίας. 
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Αναλύοντας το παραπάνω διάγραμμα, παρατηρούμε ότι η μονάδα ξεκινάει τη λειτουργία της, 

όταν η τιμή της ηλιοφάνειας ξεπερνά τα 585 W/m2. Η μέγιστη δε τιμή ηλιοφάνειας 

καταγράφεται το μεσημέρι στις 13:10 και είναι 1156 W/m2. 

 Ισχύς αντλίας υψηλής πίεσης 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.17: ΓΡΑΦΗΜΑ ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΤΛΙΑΣ- ΧΡΟΝΟΥ 14/06/2011 
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 Πίεση Μεμβρανών Αντίστροφης Ώσμωσης 

Οι ίδιες κυμαινόμενες τιμές παρατηρούνται και στις πιέσεις των μεμβρανών, λόγω της 

συννεφιάς που δεν προσφέρει σχετικά σταθερές συνθήκες λειτουργίας. Η μέση πίεση των 

μεμβρανών είναι 44.5 bar, με μέγιστη παρατηρούμενη πίεση μεμβράνης 49 bar (υπ’όψιν είναι 

πολύ μεγάλη αν κρίνουμε ότι το όριο της αντλίας μας είναι στα 50 bar). Από τους 

υπολογισμούς προκύπτει ότι η μέση ωσμωτική πίεση του συστήματος είναι 30.35 bar 

(3.0356e+006 Pa) και με τις πιέσεις που καταγράφονται στις μεμβράνες αυτή η τιμή 

υπερπηδάται ακόμα και σε μια συννεφιασμένη μέρα. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.18: ΓΡΑΦΗΜΑ ΠΙΕΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ- ΧΡΟΝΟΥ 14/06/2011 
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 Παροχή Διηθήματος 

Από τις μετρήσεις προκύπτει ότι τη συγκεκριμένη ημέρα έχουμε τη μικρότερη παραγωγή 

διηθήματος που αγγίζει τα 2.27 m3 ενώ η μέση παροχή ήταν 4.09 L/min. H μέγιστη παροχή 

παρατηρήθηκε το μεσημέρι στις 14:00 και ήταν 5.3 L/min. Το Γράφημα 4.19, περιγράφει 

αναλυτικά την τάση της παροχής του διηθήματος ως προς το χρόνο. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.19: ΓΡΑΦΗΜΑ ΠΑΡΟΧΗΣ ΔΙΗΘΗΜΑΤΟΣ- ΧΡΟΝΟΥ 14/06/2011 

 Αγωγιμότητα Διηθήματος 

Οι τόσο μεταβαλλόμενες μετεωρολογικές συνθήκες είχαν ως αποτέλεσμα την έναρξη και λήξη 

του συστήματος με αποτέλεσμα να μην έχουμε ψηφιακά καταγεγραμένες τιμές της 

αγωγιμότητας. Υπάρχουν όμως χειροκίνητες καταγραφές της αγωγιμότητας με απλό 

αγωγιμότητα. Από τις μετρήσεις, η στιγμιαία αγωγιμότητα κυμάνθηκε από 625 mS/cm  έως 

1650 mS/cm. Συνολικά όμως στο διήθημα η αγωγιμότητα δεν ξεπέρασε τα 720 mS/cm , 

επομένως η συννεφιά είχε μικρή επίδραση στη συνολική ποιότητα του νερού. 
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4.3.2 ΦΑΣΗ ΔΕΥΤΕΡΗ –  ΈΛΕΓΧΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ  

Κρίθηκε σκόπιμο επίσης να μελετηθούν περαιτέρω και ορισμένοι φυσικοχημικοί παράγοντες 

του παραγόμενου νερού, ώστε να διασφαλιστεί η καταλληλότητά του για ανθρώπινη χρήση. 

4.3.2.1 ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ – CONDUCTIVITY 

Η αγωγιμότητα του θαλασσινού νερού τροφοδοσίας ήταν περίπου 50 000 μS/cm. Τα 

αποτελέσματα έχουν προσδιοριστεί σε θερμοκρασία 20οC με χρήση αγωγιμόμετρου. 

Από τα δείγματα που μετρήθηκαν η αγωγιμότητα ήταν κατά μέσο όρο 508.17 μS/cm, ενώ οι 

τιμές κυμαίνονταν από 494 μS/cm έως 522 μS/cm. 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι έχουμε μια απομάκρυνση αλάτων μέσω του συστήματος 

αφαλάτωσης της τάξης του 98.98%. 

4.3.2.2 PH 

Στο θαλασσινό νερό το pH περιορίζεται στο εύρος 7,5 - 8,4. Ο μέσος όρος του pH του νερού της 

τροφοδοσίας ήταν 7.68, μια σχετικά χαμηλή τιμή.  

Μετά την διεργασία της ελεύθερης ώσμωσης οι τιμές pH του καθαρού νερού κυμαίνονταν στα 

επιμέρους δείγματα από 6.69 έως 7.1, με μέσο όρο pH 6.95. 

4.3.2.3 ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ – HARDNESS 

Η σκληρότητα εκφράζει την περιεκτικότητα του νερού σε  κατιόντα κυρίως ασβεστίου (Ca2+) 

και μαγνησίου(Mg2+). Τα ανθρακικά και τα όξινα ανθρακικά άλατα αυτών των δύο μετάλλων 

(ασβέστιο και μαγνήσιο) αποτελούν την παροδική σκληρότητα του νερού.  

H σκληρότητα του διηθήματος χαρακτηρίζεται ως χαμηλή, με μέση τιμή 7.6 mg CaCO3/ L. Η 

χαμηλότερη τιμή σκληρότητας που καταγράφτηκε ήταν τα 5 mg CaCO3/ L ενώ η υψηλότερη 

ήταν 9 mg CaCO3/ L. 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/PH&usg=ALkJrhigKfjS113u2ADtC3Fnluvp7PqG9A
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4.3.2.4 ΘΟΛΟΤΗΤΑ –TURBIDITY 

Η θολότητα στα υγρά εμφανίζεται από τα αιωρούμενα και αδιάλυτα σωματίδια. Η μονάδα 

μέτρησης καθιερώθηκε από το EPA: NTU (Nephelometric Turbidity Unit).  

Στην επεξεργασία νερού, η παρακολούθηση του επιπέδου της θολότητας καθορίζει την σωστή 

φίλτρανση στα διάφορα στάδια της διαδικασίας. Στο πόσιμο νερό, οι απαιτήσεις για πολύ 

χαμηλά επίπεδα θολότητας καθιστούν απαραίτητη τη μέτρησή της με ηλεκτρονικά όργανα. 

Τα δείγματά παρουσίασαν μετρήσεις θολότητας πολύ χαμηλές, κατά μέσο όρο 0.24 NTU. 

Ωστόσο, παρατηρήθηκαν ιδιαίτερα χαμηλές τιμές της τάξης των 0.14 NTU. Η μέγιστη τιμή 

θολότητας που καταγράφτηκε ήταν 0.53 NTU.  

4.3.2.5 TDS – TOTAL DISSOLVED SOLIDS 

Με τη διαδικασία της αντίστροφης όσμωσης, το νερό είναι υποχρεωμένο να περάσει δια μέσω 

μιας ημιπερατής μεμβράνης αφήνοντας πίσω από τις ξένες προσμίξεις. Η διαδικασία αυτή 

αφαιρεί 95-99% των TDS (συνολικά διαλυμένων στερεών), παρέχοντας καθαρό ή υπερ-καθαρό 

νερό. 

Τα ολικά διαλυμένα στερεά (ΤDS) κυμαίνονταν από 0.0374 mg /L έως 0.0490 mg /L. Ο μέσος 

όρος που καταγράφτηκε ήταν 0.0413 mg /L. 

4.3.2.6 ΓΕΥΣΗ – ΟΣΜΗ 

H γεύση και η οσμή του διηθήματος ήταν αποδεκτή από τους δοκιμαστές και άνευ συνήθους 

µεταβολής. 
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4.3.2.7 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΟΡΙΑ ΓΙΑ ΠΟΣΙΜΟ ΝΕΡΟ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ WHO EU ΔΙΗΘΗΜΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

Αγωγιμότητα [μS/cm] < 2500 μS/cm < 2500 μS/cm 508.17 

pH 6.5 - 8.5 Δεν καθορίζει 6.95 

Σκληρότητα 150-500 mg/l Δεν καθορίζει 7,6 

Θολότητα  < 5 ΝΤU Δεν καθορίζει 0.24 

ΤDS Δεν αναφέρεται Δεν καθορίζει 0.0413 

Γεύση - Οσμή Αποδεκτή Δεν καθορίζει Αποδεκτή 

 

Το παραγόμενο νερό είναι κατάλληλο για ανθρώπινη χρήση, αν και χαρακτηρίζεται ως μαλακό 

νερό. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πόσιμο σε περιπτώσεις λειψυδρίας. Δεν 

συνίσταται ωστόσο για καθημερινή χρήση. Εάν θέλουμε το παραγόμενο νερό να 

χρησιμοποιείται ως πόσιμο μπορούμε να εφαρμόζουμε δύο βελτιωτικές μεθόδους. Μπορούμε 

να κάνουμε εμπλουτισμό του περνώντας το από φίλτρο ασβεστόλιθου ώστε να γίνει πιο 

μεταλλικό, είτε μπορεί να αναμιγνύεται με νερό γεώτρησης της περιοχής, χωρίς να αυξάνεται 

αισθητά η αγωγιμότητά του. 
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4.3.3 ΦΑΣΗ ΤΡΙΤΗ – ΈΛΕΓΧΟΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ - ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

Η αγωγιμότητα είναι η αριθμητική έκφραση της ικανότητας ενός υδατικού διαλύματος να άγει 

το ηλεκτρικό ρεύμα. Αυτή η ικανότητα εξαρτάται από την παρουσία ιόντων, την ολική τους 

συγκέντρωση, το σθένος και τις επιμέρους συγκεντρώσεις τους, καθώς και τη θερμοκρασία 

μέτρησης. Η αγωγιμότητα στα νερά αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας, γι’αυτό έγινε 

και μια προσπάθεια ελέγχου της ποιότητας του παραγόμενου νερού με μεταβαλλόμενη 

θερμοκρασία του νερού τροφοδοσίας. 

To συγκεκριμένο πείραμα, δυστυχώς, δεν ολοκληρώθηκε, λόγω βλάβης της μονάδας 

αφαλάτωσης. Επομένως δεν έχουμε αρκετά αποτελέσματα ώστε να πούμε με βεβαιότητα ότι 

η αύξηση της θερμοκρασίας του νερού τροφοδοσίας μειώνει, την ποιότητα του παραγόμενου 

νερού.  

Έχουμε όμως συγκεντρωτικά τη μεταβολή της θερμοκρασίας του νερού τροφοδοσίας μια 

ημέρα του Ιουνίου και μια του Ιουλίου (Διάγραμμα 4.20). 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.20: ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΝΕΡΟΥ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 
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Παρατηρούμε ότι κατά τη διάρκεια της ημέρας η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται σταδιακά, 

παρουσιάζοντας τη μεγαλύτερη τιμή το απόγευμα. Αυτό συμβαίνει λόγω της μεγάλης 

θερμοχωρητικότητας του νερού και γι’αυτό δεν συμβαδίζουν συχνά οι μεταβολές της 

θερμοκρασία της ατμόσφαιρας με αυτές του νερού. Την ίδια χρονική περίοδο από τις 

μετρήσεις παρατηρούμε και αυξημένες τιμές της αγωγιμότητας. Αυτό φαίνεται πιο 

επιγραμματικά στα διαγράμματα ηλιακής ακτινοβολίας- αγωγιμότητας (Διαγράμματα 4.21 & 

4.22). 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.21: ΓΡΑΦΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ- ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ Α 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.22: ΓΡΑΦΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ- ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ Β 

Τα παραπάνω γραφήματα περιγράφουν τη συμπεριφορά της αγωγιμότητας του διηθήματος 

κατά τη διάρκεια μιας ημέρας συναρτήσει της διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Γι’αυτό 

το λόγο, ενώ φαίνεται αρχικά μια τάση προς μείωση της αγωγιμότητας, όσο αυξάνεται η 

ηλιακή ακτινοβολία προς το τέλος της ημέρας, η αγωγιμότητα έχει μια ιδιόμορφη 

συμπεριφορά μετά το μεσημέρι. Βλέπουμε ότι με τη μείωση της ηλιοφάνειας και άρα της 

ισχύος της αντλίας αρχίζει να αυξάνεται η αγωγιμότητα, τόσο ραγδαία όμως που δεν 

ακολουθεί την ομαλή διακύμανση του πρωινού. 

Αυτό θεωρούμε οτι οφείλεται στην αύξηση της θερμοκρασίας του νερού τροφοδοσίας τη 

συγκεκριμένη ώρα που επηρεάζει την ποιότητα του διηθήματος. Γιατί το πρωί είχαμε 

μετρήσεις αγωγιμότητας για θερμοκρασία τροφοδοσίας γύρω στους 27οC, ενώ το απόγευμα 

γύρω στους 34 οC.  
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55..  ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  &&  ΠΠΡΡΟΟΤΤΑΑΣΣΕΕΙΙΣΣ  

5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα και τάσεις που παρατηρήθηκαν, μπορούμε να 

προβούμε στα εξής συμπεράσματα για τη συνολική συμπεριφορά του συστήματος  

αφαλάτωσης: 

 Στην αρχή της λειτουργίας του συστήματος, η ποιότητα του διηθήματος πέφτει 

απότομα (με παράλληλη αύξηση αγωγιμότητας & TDS), λόγω της συγκέντρωσης των 

αλάτων στην επιφάνεια της μεμβράνης. Μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, η 

αγωγιμότητα μειώνεται ραγδαία λόγω της εξάλειψης των συσσωρευμένων αλάτων από 

τις μεμβράνες. 

 

 Με την αύξηση της ισχύος, η παροχή του διηθήματος και η πίεση στις μεμβράνες 

ακολουθούν την ίδια ανοδική τάση. Ο λόγος για τον οποίο η παροχή του διηθήματος 

ακολουθεί απόλυτα την ισχύ του κινητήρα οφείλεται το γεγονός ότι το σύστημα έχει 

μια σταθερή αναλογία ανάκτησης. Το ίδιο μπορεί να ειπωθεί για την πίεση, δεδομένου 

ότι η αύξηση της πίεσης στις μεμβράνες βασίζεται στο σταθερό λόγο ανάκτησης 

ενέργειας του συστήματος. 

 

 Το ίδιο δεν ισχύει, ωστόσο, για την ηλεκτρική αγωγιμότητα, που επηρεάζεται επίσης 

και από άλλους παράγοντες, όπως η ταχύτητα εγκάρσιας ροής, η θερμοκρασία, κλπ. Η 

χαμηλότερη ισχύς οδηγεί σε μείωση της εγκάρσιας ταχύτητα ροής και της παροχής του 

διηθήματος που οδηγούν σε μειωμένη αραίωση των διαχεόμενων αλάτων στη ροή του 

διηθήματος και σε αύξησης της πόλωσης συγκέντρωσης στις μεμβράνες. 

 

 Σε γενικές γραμμές, μπορούμε να δούμε ότι μια παρατεταμένη σταθερή λειτουργία του 

συστήματος, οδηγεί σε χαμηλότερες τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (το οποίο 

μεταφράζεται σε καλύτερη ποιότητα του παραγόμενου νερού). 
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 Οι διακυμάνσεις της ηλιακής ακτινοβολίας δεν επηρεάζουν άμεσα την ηλεκτρική 

αγωγιμότητα (οι τιμές δεν ξεπερνούν τα 720 μS/cm), όσο επηρεάζουν την παροχή του 

διηθήματος και την πίεση των μεμβρανών. Το σύστημα της αντίστροφης ώσμωσης με 

φωτοβολταϊκά αντέχει την αύξηση και μείωση της παρεχόμενης ενέργειας κατά τη 

διάρκεια μιας ημέρας, όσο οι παράμετροι της παροχής και πίεσης δεν ξεπερνούν τα 

συνιστώμενα από τον κατασκευαστή όρια. Όμως, οι διαρκείς και έντονες διακυμάνσεις 

που οδηγούν σε διακοπή του συστήματος για μεγάλο χρονικό διάστημα (πάνω από 5‘), 

μπορούν να επηρεάζουν σημαντικά την ποιότητα του παραγόμενου νερού. Μετά τη 

διακοπή και την εκκίνηση του συστήματος, τα άλατα που έχουν συσσωρευτεί στην 

επιφάνεια των μεμβράνων διαχέονται στην πλευρά του διηθήματος, επιδεινώνοντας 

έτσι την ποιότητά του. 

 

 Το παραγόμενο νερό είναι κατάλληλο για ανθρώπινη χρήση με μέση αγωγιμότητα 

508.17 μS/cm και pH 6.95 , αν και χαρακτηρίζεται ως μαλακό. 

 

 Τα PV-RO συστήματα αφαλάτωσης έχουν τη δυνατότητα να βελτιώσουν τις ζωές 

πολλών ανθρώπων σε απομακρυσμένες παράκτιες κοινότητες υψηλής ηλιοφάνειας 

που δεν διαθέτουν κατάλληλες υποδομές και πόσιμο νερό. Αυτή η έρευνα έχει κάνει 

άλλο ένα μικρό βήμα προς επιβεβαίωση αυτής της τεχνολογίας, αλλά υπάρχει ακόμη 

πολλή δουλειά να γίνει για να βελτιωθεί η αξιοπιστία και η αποτελεσματικότητα αυτών 

των συστημάτων, ώστε να είναι αποδοτικά και οικονομικά προσιτά για ευρεία 

εφαρμογή. 
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5.2  ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

 Σύγκριση Αγωγιμότητας – Θερμοκρασίας 

Επειδή δεν κατέστη δυνατόν να ολοκληρωθεί το πείραμα σύγκρισης της αγωγιμότητας 

διηθήματος και θερμοκρασίας διηθήματος, προτείνεται η επανάληψή του ώστε να πάρουμε 

αρκετά αποτελέσματα που θα μας δίνουν τη δυνατότητα να βγάλουμε καλύτερα 

συμπεράσματα που θα βοηθήσουν στον τομέα της βελτίωσης της τεχνολογίας αφαλάτωσης σε 

περιοχές με υψηλές ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες. 

 

 Διαχείριση συμπυκνώματος 

Το συμπύκνωμα αποτελεί αναπόσπαστο μέρος της λειτουργίας των μονάδων αφαλάτωσης και 

θεωρείται υγρό απόβλητο. Το επίπεδο αλατότητας των λυμάτων μπορεί να ποικίλλει 5000 - 

40000 mg/L (Mushtaque Α. et al, 2001), γεγονός που καθιστά προβληματική τη διάθεσή του σε 

διάφορα οικοσυστήματα. Αν και έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες διαχείρισής του, χρειάζεται 

επιπρόσθετη έρευνα, ώστε η παραγωγή και διάθεσή του να μην υποβιβάζει τις τεχνολογίες 

αφαλάτωσης ως προς τη βιωσιμότητά τους.  

 

 Φυσική Μέθοδος Αφαλάτωσης 

Η φυσική μέθοδος αφαλάτωσης είναι μια πρωτοποριακή μέθοδος που βασίζεται στη φυσική 

ωσμωτική πίεση της θάλασσας με το βάθος. Τα βασικά πλεονεκτήματά του είναι: 

 Η μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας 

 Η ευκολία στη λειτουργία και το χαμηλό κόστος συντήρησης 

 Τα περιβαλλοντικά οφέλη 

 Η υψηλή απόδοση της μονάδας 

 

Παρά την πρωτοποριακή σύλληψη του, το σύστημα δεν χρησιμοποιεί κανένα τύπο 

τεχνολογίας που να μην εφαρμόζεται και στην βιομηχανία, δεδομένου ότι χρησιμοποιούνται 

και εδώ μεμβράνες αντίστροφης όσμωσης, φίλτρα, αντλίες και αγωγοί, αντικαθιστώντας 

ωστόσο το πολύπλοκο μηχανικό σύστημα άντλησης με μια στήλη του θαλασσινού νερού.  
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Κάθε δέκα μέτρα της στήλης νερού ισοδυναμούν με πίεση μιας ατμόσφαιρας.Η φυσική πίεση 

αυτή και όχι η ηλεκτική ενέργεια παρέχει την απαιτούμενη πίεση στις μεμβράνες της 

αντίστροφης όσμωσης.  

 

Το θαλασσινό νερό ασκεί πίεση μέσω των κάθετων αγωγών που είναι βιδωμένοι περίμετρικά 

ενός άξονα, με την οποία οι μεμβράνες αντίστροφης όσμωσης συμπεριφέρονται με τον ίδιο 

τρόπο όπως σε ένα συμβατικό σύστημα, χωρίζοντας το αλμυρό νερό σε δύο ρεύματα: διήθημα 

και συμπύκνωμα. 

 

Από τη βιβλιογραφία ένα τέτοιο σύστημα καταναλώνει 45% λιγότερη ενέργεια από ό, τι μια 

συμβατική μονάδα. Θα μπορούσε λοιπόν να μελετηθεί πόση ακόμα λιγότερη ενέργεια θα 

κατανάλωνε με τη συνέργεια των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για την κάλυψη των 

ενεργειακών αναγκών και φυσικά η γενικότερη βιωσιμότητα ενός τέτοιου συστήματος ευρείας 

κλίμακας.  

Επίσης σε δεύτερη φάση, θα μπορούσε να γίνει προσπάθεια προσομοίωσης ενός τέτοιου 

συστήματος εργαστηριακά, ώστε να παρακολουθείται η ποιότητα του παραγόμενου πόσιμου 

νερού σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.1: ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΦΥΣΙΚΗΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ (Norinves, S.L. Spain) 
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77..  ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  

Α) ΣΥΝΟΠΤΙΚΟΣΠΙΝΑΚΑΣ & ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΩΝ ΗΜΕΡΩΝ 

 

Ημέρα 

 

Καιρός 

Συνολική 

Λειτουργία 

[Ώρες] 

Συνολική 

Παροχή 

Διηθήματος 

[m3] 

Ωσμωτική 

Πίεση  

[Pa] 

Μέση 

Ηλιοφάνεια 

[W/m2] 

Μέση Ισχύς 

Αντλίας  

[W] 

Μέση Πίεση 

Μεμβράνης 

[Pa] 

Μέση Παροχή 

Διηθήματος 

[l/min] 

Μέση 

Αγωγιμότητα  

[mS/cm] 

Mέση 

Απόρριψη 

αλάτων 

 [-] 

14/6/2011 Λίγη Συννεφιά 9.29 2.267 3.04E+06 752 827 4.46E+06 4.09 - - 

29/6/2011 Καθαρός 5.15 1.402 3.25E+06 852 805 4.67E+06 4.57 0.584 0.990 

2/7/2011 Καθαρός 9.9 2.66 3.17E+06 757 852 4.59E+06 4.5 0.651 0.988 

5/7/2011 Καθαρός 10.13 2.7 3.17E+06 743 886 4.58E+06 4.45 0.638 0.989 

6/7/2011 Καθαρός 9.94 2.607 3.18E+06 739 866 4.56E+06 4.38 0.679 0.988 

7/7/2011 Καθαρός 9.5 2.58 3.22E+06 745 875 4.59E+06 4.53 0.661 0.988 

8/7/2011 Καθαρός 10.32 2.74 3.19E+06 740 715 4.58E+06 4.44 0.714 0.987 
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08/07/2011 

 

 

 



B) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΑΔΑΣ SPECTRA LB 1800 

 



 
 

105 
 

 

 



 
 

106 
 

Γ) ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ DATALOGGER 

Ρυθμίσεις Datalogger 

Κανάλι Παράμετρος Εύρος 

τιμών 

Σχέση βαθμονόμησης Mονάδες 

μέτρησης 

1 Ηλιακή Ακτινοβολία (0-0.05 V)      ό    
          
  

 
    

2 Δυναμικό κινητήρα 

 

(0-10 V)      ό     4   V 

3 Ένταση κινητήρα (0-0.3 V)      ό    
          A 

4 Πίεση μεμβράνης 

 [P] 

(2-10 V) 7.5      ό     -15 bar 

5 Παροχή διηθήματος  

[Qp] 

(0-10 V) 0.98344      ό     

+0.053749 

L/min 

6 Αγωγιμότητα διηθήματος  

[C] 

(0-2 V) 2.5      ό     -5 mS/cm 
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Δ) ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ & ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

Τα προβλήματα που αντιμετωπίσαμε κατά τη διάρκεια της δοκιμαστικής λειτουργίας του 

συστήματος ήταν: 

 Έλλειψη μη χλωριωμένου νερού βρύσης για να καλύψει τις απαιτήσεις έκπλυσης του 

συστήματος 

Ένα από τα σημαντικότερα βήματα σε μια διεργασία αντίστροφης ώσμωσης είναι η έκπλυση 

με καθαρό νερό για τη μείωση των εναποθέσεων, στο τέλος κάθε πειραματικής ημέρας. 

Ωστόσο, αποδείχθηκε ένα μεγάλο πρόβλημα από τη στιγμή που το δημόσιο νερό της βρύσης 

στα Χανιά είναι χλωριωμένο για λόγους απολύμανσης.  

Οι μεμβράνες που χρησιμοποιούνται (40-40 Filmtec SW30) παρουσιάζουν μηδενική ανοχή στο 

ελεύθερο χλώριο και εξ αιτίας αυτού προκαλείται πρόωρη βλάβη τους, λόγω της οξείδωσης.  

Ως πρώτη λύση, αποφασίστηκε η χρήση απιονισμένου νερού από τις εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου. Σύντομα έγινε αντιληπτό ότι αυτό δεν ήταν ούτε πρακτικό ούτε οικονομικό, 

δεδομένου ότι χρειάζεται πάνω από 5 ώρες για την παραγωγή 150 L απιονισμένου νερού, ενώ 

οι στήλες ανταλλαγής ιόντων θα ήταν αποδοτικές για άλλα 300 L ακόμα.  

Ως τελική λύση, αποφασίστηκε να χρησιμοποιείται για έκπλυση το ίδιο το νερό που 

παραγόταν (διήθημα). Έτσι, διαμορφώθηκε άλλη μια δεξαμενή αποθήκευσης για να 

διασφαλίζεται ότι στο τέλος της ημέρας θα υπάρχει επαρκής ποσότητα διηθήματος για 

έκπλυση.  Μια δεύτερη δεξαμενή (200 L), λοιπόν, τοποθετήθηκε πάνω από την δεξαμενή 1 m3. 

Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργία του συστήματος, η ροή του διηθήματος θα γεμίζει 

αρχικά τη βοηθητική δεξαμενή, ενώ το συμπύκνωμα θα επιστρέφει πίσω στη δεξαμενή του 1 

m3. Η δεύτερη δεξαμενή είχε τροποποιηθεί με τέτοιο τρόπο, που μετά τη συμπλήρωση των 

150 L, το διήθημα ξεχείλιζε πίσω στη δεξαμενή του 1 m3.   
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ΕΙΚΟΝΑ 7.1: ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΔΙΗΘΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΕΚΠΛΥΣΗ 

 Αύξηση της συγκέντρωσης αλάτων στο νερό τροφοδοσίας λόγω πλήρωσης της 

δεύτερης δεξαμενής 

Κατά τη διάρκεια της πρώτης λειτουργία του συστήματος για τη διαμόρφωση των δύο 

δεξαμενών, παρατηρήθηκε ότι η αλατότητα στη δεξαμενή του 1 m3 αυξάνεται, καθώς η ροή 

του διηθήματος χρησιμοποιέιται πρώτα για την πλήρωση της βοηθητικής δεξαμενής. Στο 

σημείο όπου η δεξαμενή ξεκινά ξεχειλίζει, επιτυγχάνονται οι σταθερές συνθήκες, για ορισμένη 

τιμή συγκέντρωσης νερού τροφοδοσίας. Η αρχική αλατότητα του θαλασσινού νερού στα Χανιά 

είναι 38 353 mg/L, διαπιστώνεται όμως ότι σε σταθερή κατάσταση, η αλατότητα στη δεξαμενή 

νερού τροφοδοσίας είχε ανέλθει στα 43000 mg/L, TDS. Ως εκ τούτου, η αλατότητα του νερού 

τροφοδοσίας που θα είχε χρησιμοποιηθεί στα πειράματα δεν θα ήταν η ίδια με την 

πραγματική αλατότητα της πηγής του θαλασσινού νερού σε σταθερές συνθήκες. 

Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, ένα μέρος του νερού τροφοδοσίας που περιέχεται 

στη δεξαμενή του 1 m3 αραιώθηκε με απιονισμένο νερό για να επιτύχουμε την επιθυμητή 

συγκέντρωση του νερού τροφοδοσίας σε συνθήκες steady state.  

Η απαιτούμενη συγκέντρωση τροφοδοσίας καθώς και ο όγκος απιονισμένου νερού βρίσκονται 

επιλύοντας απλά ισοζύγια μάζας αλάτων.  
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Όπου,    Vo = Συνολικός όγκος δεξαμενής αποθήκευσης (1 m3)  

Co = Αρχική συγκέντρωση νερού τροφοδοσίας 

V1 = Όγκος νερού τροφοδοσίας σε steady state = (Vo-V2)  

C1 = Επιθυμητή συγκέντρωση νερού τροφοδοσίας (σε steady state) = 38535 ppm  

V2 = Όγκος διηθήματος στη δεύτερη δεξαμενή (150 L)  

C2 = Συγκέντρωση διηθήματος στη δεύτερη δεξαμενή (500 ppm) 

 

 Αύξηση της θερμοκρασίας του νερού τροφοδοσίας και υπερθέρμανση της αντλίας 

Η υπερθέρμανση της Pearson αντλίας (υψηλής πίεσης) και του νερού τροφοδοσίας στη 

δεξαμενή ήταν βασικά προβλήματα κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, ειδικά τις καλοκαιρινές 

ημέρες όπου η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας ήταν πολύ υψηλή (>30oC). Το πρόβλημα αυτό 

επιδεινώνονταν λόγω της έλλειψης εξαερισμού μέσα στο δωμάτιο.  

Ένας μικρός φορητός ανεμιστήρας για την αντλία και αργότερα μια αυτοσχέδια κατασκευή 

ψύξης χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου επιτύχουμε ψύξη του νερού.  

Η μέση θερμοκρασία του νερού τροφοδοσίας μέσα στην δεξαμενή ήταν μεταξύ 27 oC και 35 oC 

κατά τη διάρκεια μιας ημέρας. Διάφορες απλές λύσεις χρησιμοποιήθηκαν για να επιτύχουμε 

σταθερή θερμοκρασία, όπως παγοκύστες, χωρίς κάποιο αποτέλεσμα. Μέχρι που 

συναρμολογήσαμε μια αυτοσχέδια κατασκευή ψύξης που μας έλυσε το πρόβλημα. Με 

λάστιχα ποτίσματος (σε κρύο νερό βρύσης) συνδέσαμε σωλήνες κασσίτερου οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν στη δεξαμενή, δημιουργώντας ένα κλειστό κύκλωμα ροής κρύου νερού το 

οποίο μείωνε επαρκώς τη θερμοκρασία.  

 Θόλωση των πάνελ 

Μετά από ορισμένες ημέρες πειραματικής λειτουργίας και με εμφανή ένδειξη ημέρας χωρίς 

σύννεφα, παρατηρούσαμε στις μετρήσεις μείωση της απόδοσης της αντλίας, της παροχής και 

της ποιότητας διηθήματος. Αυτό οφειλόταν στην επικάθηση στα φωτοβολταϊκά πάνελ 

σωματιδίων άμμου και σκόνης. Αυτό επιλύονταν με συστηματική πλύση των πάνελ αυτών με 

νερό της βρύσης και σκούπα.   
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 Βλάβη τμημάτων του εξοπλισμού του συστήματος 

Ήδη από τις πρώτες ημέρες, αντιμετωπίσαμε συχνά ατυχήματα με ηλεκτρονικά μέρη του 

εξοπλισμού καθώς επίσης και με φραγή σε κάποια σημείο του συστήματος. Είτε οφειλόταν σε 

λανθασμένη ενέργεια χειρισμού μας ή σε ηλεκτρομηχανολογική αστοχία.  

Ένα από τα βασικότερα, ήταν η φθορά της μεμβράνης της προεπεξεργασίας και μιας 

μεμβράνης αντίστροφης ώσμωσης λόγω κάποιων ευμεγέθων αντικειμένων και η αδυναμία 

λειτουργίας του αισθητήρα μέτρησης της τάσης. Τα πρώτα εντοπίστηκαν μετά από ραγδαία 

αύξηση της πίεσης του συστήματος, μείωση της ροής του παραγόμενου νερού και μείωση της 

ποιότητας του διηθήματος. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 7.2: ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ ΝΑΝΟΔΙΗΘΗΣΗΣ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
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Ε) NOMΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 
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