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Περίληψη 

Το νερό αποτελεί αγαθό που βρίσκεται σε ανεπάρκεια περισσότερο στις 

περιοχές της νοτίου Ευρώπης και τις νησιωτικές περιοχές της Μεσογείου. Αφορµή 

λοιπόν για την παρούσα εργασία αποτέλεσαν η Οδηγία 2000/60/ΕΚ, το φαινόµενο 

της κλιµατικής αλλαγής και οι ιδιαιτερότητες των νησιών της Μεσογείου. Στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας εξετάσθηκε η υφιστάµενη κατάσταση των υδατικών 

πόρων στο νησί της Κρήτης. 

Βάση της υφιστάµενης κατάστασης, µελετήθηκε η οικονοµική βιωσιµότητα 

παραγωγής πόσιµου νερού από µια µονάδα αφαλάτωσης µε ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Για τον σκοπό αυτό µελετήθηκαν οι διαφορετικές υπάρχουσες τεχνολογίες 

αφαλάτωσης, ώστε να καταστεί δυνατή στη συνέχεια η επιλογή της κατάλληλης 

τεχνολογίας για το νησί της Κρήτης. Ταυτόχρονα, παρουσιάστηκαν οι βασικές 

τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που µπορούν να ενσωµατωθούν σε µια 

µονάδα αφαλάτωσης µε βάση τα σύγχρονα τεχνολογικά επιτεύγµατα σε αυτόν τον 

τοµέα. Περαιτέρω µελετήθηκε η υφιστάµενη  κατάσταση του υδατικού 

διαµερίσµατος της Κρήτης, ώστε να καταστεί σαφής η απαίτηση για την 

εγκατάσταση µονάδας αφαλάτωσης στο νησί. Μέσα από τη µελέτη, µάλιστα αυτή, 

έγινε δυνατός ο αποκλεισµός και ο προσδιορισµός των περιοχών στις οποίες µπορεί ή 

όχι να γίνει µια τέτοια εγκατάσταση.  

Τελικά, η περιοχή που επιλέχτηκε είναι αυτή του δήµου Γαζίου, στο 

Ηράκλειο, για την οποία έγινε µελέτη της εγκατάστασης µιας µικρής µονάδας 

αφαλάτωσης µε την ενσωµάτωση συστήµατος φωτοβολταϊκών, που θα εξυπηρετεί τις 

ανάγκες ενός µικρού ξενοδοχείου για µια περίοδο εικοσαετίας.  

Κατόπιν για την εγκατάσταση αυτή πραγµατοποιήθηκε λεπτοµερής µελέτη για 

να διαπιστωθεί αν η ενσωµάτωση συστήµατος φωτοβολταϊκών αποτελεί βιώσιµη 

λύση για την ηλεκτροδότηση της µονάδας αφαλάτωσης. Όπως προέκυψε η 

ενσωµάτωση αυτή αποτελεί µια βιώσιµη λύση, καθώς το αρχικό κόστος της 

εγκατάστασης του συστήµατος φωτοβολταϊκών εξοφλείται σε ένα χρονικό διάστηµα 

έντεκα ετών και κατόπιν εξασφαλίζεται η ενεργειακή ανεξαρτησία της µονάδας 

αφαλάτωση για τα επόµενα εννέα έτη.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Το νερό σίγουρα αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους φυσικούς πόρους, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι εξυπηρετεί τις βασικές ανάγκες του ανθρώπου, όπως είναι η 
πόση, η παροχή τροφής (αλιεία και άρδευση καλλιεργειών), η ψυχαγωγία, ενώ 
ταυτόχρονα ότι συµβάλλει στην αύξηση του βιοτικού επιπέδου µέσα από την 
συµµετοχή σε ένα εύρος δραστηριοτήτων, όπως είναι η βιοµηχανική δραστηριότητα, 
η παραγωγή ενέργειας και η εντατική καλλιέργεια. Τα τελευταία χρόνια και ενώ το 
νερό χρησιµοποιείται για πολλαπλές χρήσης, παρατηρείται ζήτηµα επάρκειας. Η 
ανοµβρία, η λειψυδρία, η αδυναµία ικανοποίησης της ολοένα και αυξανόµενης 
ζήτησής του είναι αυτά που το χαρακτηρίζουν. Το πρόβληµα αυτό λοιπόν της 
ανεπάρκειας οδήγησε στον επαναπροσδιορισµό του τρόπου διαχείρισης του νερού, 
στο πλαίσιο της βιώσιµης ανάπτυξης, µε αποτέλεσµα στη σύγχρονη εποχή να 
προωθείται η ολοκληρωµένη διαχείριση των υδατικών πόρων, αντί της µεµονωµένης 
διαχείρισης της προσφοράς ή της ζήτησης του νερού (Markvart 2003). 

Η Ελλάδα αποτελεί µια από τις εφτά συνολικά χώρες της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης που αντιµετωπίζουν πρόβληµα λειψυδρίας µαζί µε την Μάλτα, την Ισπανία, 
την Κύπρο, το Βέλγιο, την Πορτογαλία και την Ιταλία. Μάλιστα, το πρόβληµα αυτό 
δεν θεωρείται αµελητέο αν αναλογιστεί κανείς ότι οι χώρες αυτές έχουν έναν 
συνολικό πληθυσµό 130.000.000 κατοίκους, ένα ποσοστό 27 % του συνολικού 
πληθυσµού της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Κατά συνέπεια, κρίνεται απαραίτητη η λήψη 
µέτρων για την παρούσα και µελλοντική εξασφάλιση επάρκειας ύδατος στις χώρες 
αυτές όσο και παγκοσµίως (Markvart 2003). 

Για τη διασφάλιση της επάρκειας του ύδατος προτείνονται νέες µέθοδοι µέσα 
στις οποίες συγκαταλέγεται και η ανάπτυξη έργων αφαλάτωσης θαλασσινού ή 
υφάλµυρου νερού, που µπορεί να εξασφαλίσει συνεχή τροφοδοσία νερού, όλους τους 
µήνες του χρόνου και δεν επηρεάζεται από φαινόµενα, όπως η κλιµατική αλλαγή. 
Τέλος, µπορεί να συνδυαστεί µε ένα σύνολο µέτρων εξοικονόµησης και 
ανακύκλωσης του νερού (Markvart 2003).. 

Υπάρχουν περίπου 11.000 µονάδες αφαλάτωσης σε 120 χώρες. Η Σαουδική 
Αραβία έχει τη µεγαλύτερη παραγωγή µε 5.006.194 m3/day. Ακολουθούν οι Η.Π.Α. 
µε 2.799.000 m3/ day και ο Καναδάς µε35.629 m3/ day (Dore 2004). Το 60% της 
προσφοράς πόσιµου νερού στη Μάλτα προέρχεται από µονάδες αφαλάτωσης 
(THERMIE 1998). Ταυτόχρονα και η Σιγκαπούρη βρήκε τη λύση του υδατικού της 
προβλήµατος στην αφαλάτωση (Dore 2004). 

Καθώς όµως η αφαλάτωση κρίνεται ως µια µέθοδος που απαιτεί την 
κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής και πολλές φορές θερµικής ενέργειας, 
µε στόχο να αποτελέσει µια βιωσιµότερη µέθοδο παραγωγής πόσιµου νερού, γίνεται 
προσπάθεια παγκοσµίως για την ενσωµάτωση σε αυτήν ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας (Dore 2004).  
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΜΑΤΟΣ – ΑΞΟΝΑΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται την εγκατάσταση µιας µονάδας 

αφαλάτωσης µε τη χρήση Α.Π.Ε για µια µικρή ξενοδοχειακή µονάδα στην Κρήτη και 
πιο συγκεκριµένα στο δήµο του Γαζίου του Ηρακλείου. 

Στο πρώτο λοιπόν κεφάλαιο γίνεται µια ανασκόπηση των διαθέσιµων 
τεχνολογιών αφαλάτωσης και ταυτόχρονα πραγµατοποιείται η συγκριτική ανάλυσή 
τους µε σκοπό την ανάδειξη της πλέον κατάλληλης για το νησί της Κρήτης. 
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Παράλληλα παρουσιάζεται το νοµοθετικό πλαίσιο που διέπει τις µονάδες 
αφαλάτωσης τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και σε ελληνικό επίπεδο. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δυνατοί συνδυασµοί µονάδων 
αφαλάτωσης µε διαφορετικές τεχνολογίες Α.Π.Ε., ενώ ταυτόχρονα αξιολογείται η 
δυνατότητα εφαρµογής τους στο νησί της Κρήτης µέσα από την παράθεση 
κλιµατολογικών και γεωλογικών δεδοµένων του νησιού. Έτσι, µε βάση τις 
πληροφορίες αυτές γίνεται δυνατή µια πρώτη αναγνώριση των τεχνολογιών Α.Π.Ε. 
που µπορούν να ενσωµατωθούν σε µια µονάδα αφαλάτωσης συγκεκριµένα για το 
νησί της Κρήτης.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, αρχικά πραγµατοποιείται µια διεξοδική ανάλυση του 
υδατικού διαµερίσµατος της Κρήτης, από την οποία ανάλυση αποφασίστηκε και η 
επιλογή του δήµου Γαζίου για την εγκατάσταση της µονάδας. Κατόπιν, µελετώνται 
τα κλιµατολογικά χαρακτηριστικά του δήµου, ώστε να επιλεγεί µέσα από την µελέτη 
αυτή η τεχνολογία Α.Π.Ε. που τελικά θα χρησιµοποιηθεί. Η τεχνολογία που 
επιλέχτηκε τελικά ήταν αυτή του συστήµατος φωτοβολταϊκών.  

Αφού λοιπόν επιλέχτηκαν ως τεχνολογία αφαλάτωσης η αντίστροφη όσµωση 
και ως τεχνολογία Α.Π.Ε. τα φωτοβολταϊκά αντίστοιχα, πραγµατοποιήθηκε η πλήρης 
περιγραφή του συνδυασµού τους για µια µικρή ξενοδοχειακή µονάδα τόσο σε ότι 
αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά όσο και το κόστος. Η έρευνα εστιάστηκε στο 
κόστος του συστήµατος φωτοβολταϊκών, ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο αποτελεί 
βιώσιµη λύση ή όχι. 

Στο τελευταίο, τέταρτο κεφάλαιο, εξάγονται τα βασικά συµπεράσµατα 
αναφορικά µε την προοπτική του συνδυασµού της αφαλάτωσης αντίστροφης 
όσµωσης µε το σύστηµα φωτοβολταϊκών και εξετάζονται οι πιθανές προοπτικές 
µελλοντικής εξέλιξης.  

 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 
Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εξελίσσεται σε 

δύο κατευθύνσεις. Έτσι λοιπόν, στα δύο πρώτα κεφάλαια είναι καθαρά θεωρητική και 
στηρίζεται στην βιβλιογραφική επισκόπηση της ελληνικής και ευρωπαϊκής 
νοµοθεσίας και των τεχνολογιών αφαλάτωσης και ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Οι 
πηγές που χρησιµοποιήθηκαν είναι τόσο έντυπες, όσο και ηλεκτρονικές, τόσο 
ελληνικές, όσο και ξένες. 

Η βιβλιογραφική επισκόπηση συνεχίζεται και στο τρίτο κεφάλαιο, στο οποίο 
όµως γίνεται παράλληλα η χρήση του λογισµικού RET Screen PV3 International, του 
διαδικτυακού προγράµµατος υπολογισµού απόδοσης συστηµάτων φωτοβολταϊκών 
PVGIS µε στόχο την οικονοµική µελέτη του συγκεκριµένου συστήµατος της 
παρούσας πτυχιακής και την µελέτη της ενεργειακής απόδοσής του. Τέλος, γίνεται η 
χρήση λογιστικού φύλλου Microsoft Office Excel 2007, ώστε να υπολογιστεί ο 
χρόνος απόσβεσης του συγκεκριµένου συστήµατος φωτοβολταϊκών, όταν αυτό 
ενσωµατωθεί στην µονάδα αφαλάτωσης. 

Τέλος, οι λέξεις - φράσεις κλειδιά που συντέλεσαν στην εύρεση της 
απαιτούµενης βιβλιογραφίας είναι: «αφαλάτωση/ desalination», «µέθοδοι 
αφαλάτωσης/ desalination methods», «Α.Π.Ε./ RES», «συνδυασµός RO-PV/ RO/PV 
combinations», «νοµοθεσία αφαλάτωσης/ desalination legislation» και τέλος 
«ανάλυση κόστους RO-PV/ RO/PV cost analysis». 
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1. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

 

1.1 ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

 
Αφαλάτωση ορίζεται γενικότερα η οποιαδήποτε διεργασία κατά την οποία 

αφαιρούνται άλατα από µια αλατούχα ουσία και κυριότερα από τα ύδατα. Ένας 
εναλλακτικός ορισµός (∆αγκαλίδης 2009), ερµηνεύει την αφαλάτωση ως τη 
διαδικασία κατά την οποία πόσιµο νερό ανακτάται από θαλασσινό, υφάλµυρο ή 
χαµηλής ποιότητας νερό, µέσα από τη διεργασία αφαίρεσης αλάτων από αλατούχα 
νερά. Εφαρµόζεται κατά κύριο λόγο σε ξηρά κλίµατα, σε περιοχές που παρατηρείται 
λειψυδρία, που έχουν ωστόσο πρόσβαση στο θαλασσινό νερό.  

Ιστορικά η ιδέα της αφαλάτωσης πρωτοεµφανίζεται στην Αρχαία Ελλάδα, και 
πιο συγκεκριµένα στους Έλληνες ναυτικούς στα 400 π. Χ., µέσω της εξάτµισης του 
θαλασσινού νερού, όπως περιγράφεται και από το Αριστοτέλη. Όµοια περιγραφή της 
αφαλάτωσης µε τον χαρακτηρισµό ως πραµάτεια εντοπίζεται και τον 8ο αιώνα, από 
Άραβα συγγραφέα, που την ορίζει ως την τεχνική που βασίζεται στην απόσταξη του 
νερού. Επανεµφανίζεται δέκα αιώνες µετά, όταν µε την ανάπτυξη της ατµοπλοΐας, 
απαιτήθηκαν µεγάλες ποσότητες νερού στη χρήση των ατµοµηχανών, µε αποτέλεσµα 
η ανάγκη για αφαλάτωση του θαλασσινού νερού να ενταθεί, ώστε να αποφευχθεί το 
ενδεχόµενο διάβρωσης των ατµόπλοιων (Βικιπαίδεια 2012α).     

Τέλος, στη σύγχρονη εποχή η αφαλάτωση παρατήρησε ανάπτυξη κατά τη 
διάρκεια του 20ου αιώνα, όταν τα φαινόµενα λειψυδρίας άρχισαν να κατακλύζουν 
πολλές περιοχές παγκοσµίως. Είναι γεγονός, πως το 97,3 % των αποθεµάτων νερού 
της γης, βρίσκεται στη θάλασσα, όπου είναι αναµιγµένο σε µεγάλες ποσότητες µε 
διαφορετικά διαλυµένα άλατα. Η µορφή αυτή των αλάτων, καθιστούν τη χρήση του 
θαλασσινού νερού είτε για πόση είτε για χρήση στη βιοµηχανία απαγορευτική. 

Με τη µέθοδο της αφαλάτωσης για την παραγωγή πόσιµου νερού, στόχος 
είναι η µείωση της συγκέντρωση των συνολικών διαλυµένων στερεών (TDS) σε 
επιτρεπτά επίπεδα, που στην προκειµένη περίπτωση του πόσιµου νερού πρέπει να 
είναι µέχρι 100 ppm. Μάλιστα, για την παραγωγή πόσιµου νερού χρησιµοποιούνται 
τα παρακάτω ύδατα (Σαµακίδης 2012): 

• Θαλασσινό νερό µε µια αλατότητα µεγαλύτερη από 10000 ppm 
• Υφάλµυροι υδροφορείς µε αλατότητα έως 10000 ppm 
• Επιφανειακά ύδατα, όπως οι λίµνες, οι ταµιευτήρες και ούτω καθεξής 
• Ύδατα βιολογικού καθαρισµού 

 
Στην παρακάτω εικόνα περιγράφονται οι τυπικές εισροές και εκροές σε µια 

µονάδα αφαλάτωσης (Παρασκευόπουλος 2012): 
 

Εικόνα 1.1 Τυπικό διάγραµµα εισροών και εκροών µονάδας αφαλάτωσης (Παρασκευόπουλος 2012) 
 

 
 
 
 

 
 
 Καθαρό νερό 

Ενέργεια Άλµη Μονάδα 
Αφαλάτωσης 

Θαλασσινό νερό 
Υφάλµυρο νερό 
Επιφανειακά ύδατα 
Ύδατα βιολογικού καθαρισµού 
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Μάλιστα, σε ότι αφορά το θαλασσινό νερό, η εξέλιξη της µεθόδου της 
αφαλάτωσης έχει να επιδείξει σηµαντική βελτίωση τις τελευταίες δεκαετίες. Η 
βελτίωση αυτή δίνει ελπιδοφόρα µηνύµατα για την περαιτέρω εξέλιξη της 
αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού µε τη συµβολή της τεχνολογίας στα επόµενα 
χρόνια. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η βελτίωση αυτή στη µέθοδο 
αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού (Koussai Quteishat 2008): 

 
Πίνακας 1.1 Η εξέλιξη της αφαλάτωσης θαλασσινού νερού (Koussai Quteishat 2008) 

 
Στοιχεία 1980 1990 2000 

Επαναφορά (%) 25 40-50 55-65 
Πίεση λειτουργίας (bar) 70 83 97 
TDS παραγόµενου ύδατος (ppm) 500 300 <200 
Κατανάλωση ενέργειας (kWh/ m3) 12 6 3-5 

 
 
Με βάση στατιστική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε το 2000 (Glueckstern 

2001), οι µονάδες αφαλάτωσης που λειτουργούν σε παγκόσµια κλίµακα αριθµούν 
συνολικά τις 13.600 µε ηµερήσια συνολική παραγωγή 25,9x106 m3/ day καθαρού 
νερού. Μάλιστα, ένα 38 % των µονάδων αυτών βρίσκεται στον Περσικό κόλπο, ενώ 
ένα 17 % στις Η.Π.Α. Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι αφαλάτωσης (αναλυτική 
περιγραφή σε επόµενη ενότητα) είναι (Σαµακίδης 2012): 

a) Θερµικές διεργασίες, που ορίζονται ως µια διεργασία κατά την οποία το νερό 
αλλάζει φάση τουλάχιστον δύο φορές (θερµική διεργασία) µε κυριότερες 
µεθόδους: την απόσταξη και κρυστάλλωση. Καθώς όµως η χρησιµοποίηση 
της κρυστάλλωσης είναι περιορισµένη, αναφέρονται µονάχα οι πιο γνωστές 
µέθοδοι απόσταξης, που είναι:   

1. Η πολυβάθµια εκτόνωση (Multiple Stage Flashing, (MSF)) 
2. Η πολυβάθµια εξάτµιση (Multiple Effect Distillation, (MED)) 
3. Η εξάτµιση µε συµπίεση ατµών (Vapor Compression, (VC)) και  
4. Η ηλιακή απόσταξη (Solar Distillation) 

 
Με τη µέθοδο της απόσταξης, το θαλασσινό νερό που τροφοδοτείται, 
θερµαίνεται έτσι ώστε να διαχωριστεί το νερό από το αλάτι. Στη συνέχεια, το 
φρέσκο νερό υγροποιείται πάλι, ενώ η παραγόµενη από την εξάτµιση του 
νερού άλµη, θεωρείται απόρριµµα και κατά συνέπεια συνίσταται η 
προσεχτική διάθεσή της. 
 

b) ∆ιεργασίες µεµβράνης, που πραγµατοποιούνται σε µια µόνο φάση (υγρή) και 
βασίζεται στη χρήση µεµβρανών για το διαχωρισµό των αλάτων από το νερό 
µε τις πιο γνωστές µεθόδους να αποτελούν: 

1. Η αντίστροφη όσµωση (Reverse Osmosis, (RO)) και  
2. Η ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis, (ED)) 

 
Οι διεργασίες µεµβράνης απαιτούν µονάχα τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας, 
ενώ χρησιµοποιούν ηµιπερατές µεµβράνες υπό πίεση που κατακρατούν τα 
άλατα, καθώς τις διαπερνά το θαλασσινό νερό. Έτσι, στο παραγόµενο νερό 
δεν περιλαµβάνονται πλέον άλατα.    

 
Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι από όλες τις παραπάνω είναι η πολυβάθµια 

εκτόνωση και η αντίστροφη όσµωση. Μάλιστα καθεµία από αυτές, παράγει το 43 % 
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καθαρού νερού παγκοσµίως. Ενώ όµως και οι δύο έχουν την ίδια παγκόσµια 
παραγωγή, η αντίστροφη όσµωση υπερτερεί σε εφαρµοσιµότητα, καθώς υιοθετείται 
σε ένα 68 % των περιπτώσεων σε σύγκριση µε την πολυβάθµια εκτόνωση που 
εφαρµόζεται σε ποσοστό µόλις 9 %.  

Μια τυπική µονάδα αντίστροφης όσµωσης παράγει κατά µέσο όρο 1.200 m3/ 
day καθαρό νερό, ενώ µια τυπική µονάδα πολυβάθµιας εκτόνωσης 8.800 m3/ day. 
Τέλος, συνολικά παράγουν ένα 86 % αφαλατωµένο νερό σε παγκόσµιο επίπεδο 
(Glueckstern 2001). 

Στα µεσογειακά κράτη, µεταξύ τους και στην Ελλάδα, επικρατεί η µέθοδος 
αντίστροφης όσµωσης και ιδιαίτερα κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες (Glueckstern 
2001). 

 
Εικόνα 1.2 Κατανοµή των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης στον κόσµο, σύµφωνα µε τον αριθµό των 
µονάδων (Glueckstern 2001) 
 

Στις παρακάτω ενότητες περιγράφονται οι διαφορετικές µέθοδοι αφαλάτωσης.  
 
 
1.2 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ 

 
1.1.1 Πολυβάθµια εκτόνωση (MSF) – Αρχή λειτουργίας 

 
Το θαλασσινό νερό θερµαίνεται σε µια θερµοκρασία λίγο χαµηλότερη του 

σηµείου ζέσεως και κατόπιν εισάγεται στον πρώτο θάλαµο µε πίεση χαµηλότερη από 
αυτή του κορεσµού και κατά συνέπεια ατµοποιείται (Miller 2003). 

Ο ατµός έρχεται σε επαφή µε τους σωλήνες µεταφοράς κρύου θαλασσινού 
νερού και έτσι υγροποιείται. Κατά συνέπεια, στη συνέχεια συλλέγεται ως καθαρό 
νερό (Miller 2003). 

Η παραµένουσα άλµη προωθείται σε επόµενους θαλάµους, όπου η διεργασία 
επαναλαµβάνεται συνεχώς µε την πίεση διαρκώς να µειώνεται και στο τέλος 
απορρίπτεται. Τονίζεται πως η πίεση µειώνεται συνεχώς έτσι ώστε να αντιστοιχίζεται 
µε την αντίστοιχη πτώση της πίεσης της άλµης (Miller 2003). 
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Εικόνα 1.3 Γραφική απεικόνιση πολυβάθµιας εκτόνωσης (Roplant 2012) 

 
Ο βαθµός απόδοσης των θερµικών µονάδων αφαλάτωσης ορίζεται ως: 
 

αποσταγµένου νερού
θερµικών µονάδων αφαλάτωσης

εξατιζόµεµενου νερού

m
Βαθµός απόδοσης =

m  

 
Μια τυπική τιµή του βαθµού απόδοσης για τη συγκεκριµένη µέθοδο 

ισοδυναµεί περίπου µε 8, ενώ µια µονάδα 20 βαθµίδων απαιτεί περίπου 290 kJ/ kg 
προϊόντος (Miller 2003). 

Παρακάτω παρουσιάζεται το παράδειγµα εγκατάστασης αφαλάτωσης 
πολυβάθµιας εκτόνωσης στη Σαουδική Αραβία, που αποτελείται από 20 µονάδες 
παραγωγής 23,500 ton/ day η καθεµία. Έτσι λοιπόν, η συνολική παραγωγή αγγίζει 
τους 470,000 ton/ day (Sasakura Engineering CO., Ltd. 2012). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.4 Μονάδα πολυβάθµιας εκτόνωσης στη Σαουδική Αραβία (Sasakura Engineering CO., Ltd. 
2012) 

 
1.2.1.1 Εκµετάλλευση καυσίµου 
 

Σε πολλές περιπτώσεις, οι εγκαταστάσεις πολυβάθµιας εκτόνωσης βρίσκονται 
πλησίον θερµοηλεκτρικών σταθµών παραγωγής ενέργειας για αποδοτικότερη 
αξιοποίηση του καυσίµου. Ο παραγόµενος ατµός υψηλής πίεσης, αρχικά εκτονώνεται 
στον ατµοστρόβιλο για παραγωγή ισχύος και κατόπιν χρησιµοποιείται για την 
αφαλάτωση (Miller 2003). 
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1.1.2 Πολυβάθµια εξάτµιση  (MED) – Αρχή λειτουργίας 
 
Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια µε αυτή της πολυβάθµιας εκτόνωσης. 

Μάλιστα, αποτελεί µια µέθοδο που αναπτύχτηκε αρκετά νωρίς µε πολλές 
εγκαταστάσεις να υπάρχουν ήδη από τη δεκαετία του 50’. Αντικαταστάθηκε από την 
εκτόνωση, καθώς παρουσίαζε τεχνικά προβλήµατα. Έτσι, παρέµεινε ελάχιστα 
διαδεδοµένη. Σήµερα, ωστόσο ανακτά το χαµένο έδαφος, καθώς παρατηρεί καλύτερη 
θερµική απόδοση. Μάλιστα, χρησιµοποιείται εδώ και αρκετά χρόνια στις βιοµηχανίες 
παραγωγής ζάχαρης και επιτραπέζιου αλατιού (Miller 2003). 

Στην προκειµένη περίπτωση, ο ατµός διέρχεται µέσα από σωλήνες, ενώ 
ταυτόχρονα το ψυχρό θαλασσινό νερό ψεκάζεται πάνω τους, ώστε να δηµιουργηθεί 
φιλµ και να εξασφαλιστεί αποδοτικότερη εξάτµιση. Κατά συνέπεια, ένα µέρος του 
ατµού συµπυκνώνεται και συλλέγεται σαν καθαρό νερό, ενώ το υπόλοιπο µέρος του 
ατµού, µαζί µε τµήµα του θαλασσινού νερού που ατµοποιήθηκε συνεχίζουν την ίδια 
διεργασία στον επόµενο θάλαµο (Miller 2003). 

Σε κάθε θάλαµο περιλαµβάνεται αντλία κενού για την υποβοήθηση της 
εξάτµισης, ενώ πάλι η πίεση σταδιακά µειώνεται από τον έναν θάλαµο στον άλλο, 
παραµένοντας ίση µε την πίεση κορεσµού της αντίστοιχης θερµοκρασίας (Miller 
2003). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.5 Γραφική απεικόνιση κάθετης διάταξης πολυβάθµιας εκτόνωσης (Norland International 
2012) 

 
Με τον τρόπο αυτό επιτρέπεται η λειτουργία είτε σε υψηλή είτε σε χαµηλή 

θερµοκρασία, µεγαλύτερη ή µικρότερη των 90 °C αντίστοιχα, ενώ ταυτόχρονα η 
µέγιστη θερµοκρασία βρασµού µπορεί να φτάσει µέχρι και τους 55 °C, γεγονός που 
συντελεί στην αποφυγή της διάβρωσης και επιτρέπει τη χρήση χαµηλού επιπέδου 
απορριπτόµενης θερµότητας σε σύγκριση µε άλλες θερµικές διεργασίες (Miller 
2003).  

Τέλος, στην µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται συχνά και µηχανικοί ή θερµικοί 
συµπιεστές, ενώ  ανάλογα µε τη διάταξη των σωλήνων ατµού και τη φορά του ατµού 
σε σχέση µε την άλµη (οµόρροη, αντίρροη ή παράλληλη) προκύπτουν παραλλαγές 
οριζόντιας ή κάθετης διάταξης (Miller 2003). 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια µονάδα πολυβάθµιας εξάτµισης στα 
Ηνωµένα Εµιράτα (Eta Power Projects Division 2007):  
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Εικόνα 1.6 Μονάδα πολυβάθµιας εξάτµισης στα Ηνωµένα Εµιράτα (Eta Power Projects Division 2007) 
 
1.1.3 Εξάτµιση µε συµπίεση ατµών (VC) – Αρχή λειτουργίας 

 
Η µέθοδος αυτή είναι συγκριτικά αποδοτικότερη και απλούστερη στην 

κατασκευή, ενώ δεν περιλαµβάνει πολλαπλά στάδια. ∆ιαφέρει από τις δύο παραπάνω 
µεθόδους, καθώς δεν απαιτεί κάποια πηγή θερµότητας. Κατά συνέπεια, λειτουργεί σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. Οµοιάζει µε τη µέθοδο πολυβάθµιας εξάτµισης, στο 
γεγονός ότι και εδώ η δηµιουργία λεπτού φιλµ πάνω στους σωλήνες καθιστά 
αποδοτική τη µέθοδο αυτή. Χρησιµοποιείται γενικά σε µικρές και µεσαίες 
εγκαταστάσεις και έχει µια παραγωγικότητα που αγγίζει 3000 m3/ day (Miller 2003). 

Πιο συγκεκριµένα, το θαλασσινό νερό ψεκάζεται πάνω σε µια σειρά από 
σωλήνες, που διαπερνώνται από ατµό, όπου θερµαίνεται και εξατµίζεται µέσω του 
αεροσυµπιεστή (δηµιουργία υποπίεσης). Ο συµπιεστής αναλαµβάνει το ρόλο 
συλλογής των ατµών του καθαρού νερού, τους οποίους ατµούς εκτοξεύει µε πίεση 
στο εσωτερικό των σωλήνων, οπότε και λόγω επαφής µε το ψυχρό θαλασσινό νερό 
συµπιέζονται και έτσι προκύπτει το καθαρό νερό (Miller 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.7 Γραφική απεικόνιση εξάτµισης µε συµπίεση ατµών (Μανωλάκος 2008) 
 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια µονάδα εξάτµισης µε συµπίεση ατµών 
στη Γερµανία, παραγωγικότητας 30 ton/ day (Hamworthy Serck Como 2009):  
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Εικόνα 1.8 Μονάδα πολυβάθµιας εξάτµισης µε συµπίεση ατµών στη Γερµανία (Hamworthy Serck Como 

2009) 
 
1.1.4 Ηλιακή απόσταξη (Solar Distillation) – Αρχή λειτουργίας 

 
Πρόκειται στην ουσία για µια µέθοδο που αναπαράγει σε µικρή κλίµακα τον 

υδρολογικό κύκλο. Πιο συγκεκριµένα, οι ηλιακές ακτίνες εισέρχονται µέσα από µια 
διάφανη οροφή και θερµαίνουν το θαλασσινό νερό που βρίσκεται στον πάτο. Σαν 
αποτέλεσµα αυτό εξατµίζεται και ανεβαίνει στην κεκλιµένη οροφή, όπου και πάλι 
συµπυκνώνεται και συλλέγεται ως καθαρό νερό µε τη βοήθεια κατάλληλης διάταξης 
(Miller 2003). 

Χρησιµοποιούν µονάχα ένα 50 % της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ενώ 
έχουν και ιδιαίτερα χαµηλή απόδοση, µέχρι 4 lt καθαρό νερό ανά m2 εδάφους. Τέλος, 
τονίζεται πως το παραγόµενο νερό δε στερείται µικροοργανισµών, καθώς βράζει σε 
χαµηλότερη από την επαρκή θερµοκρασία και έτσι προϋποθέτει περαιτέρω 
επεξεργασία. Είναι κατάλληλη µέθοδος κυρίως για µικρής κλίµακας εγκαταστάσεις 
και για οικιακή χρήση (Miller 2003). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.9 Γραφική απεικόνιση ηλιακής απόσταξης (Low cost solar devices 2009) 

 
1.3 ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 
 
1.2.1 Ηλεκτροδιάλυση (ED) – Αρχή λειτουργίας 

 
Κατά τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται ο ηλεκτρισµός ως το µέσο καθαρισµού 

του νερού. Το νερό τροφοδοσία διαπερνά φορτισµένες µεµβράνες, που έχουν η 
καθεµία θετικό και αρνητικό πρόσηµο εναλλάξ. Κατά συνέπεια, τα διαλυµένα ιόντα, 
προσκολλώνται στις µεµβράνες, που µε τη σειρά τους επιτρέπουν τη διέλευση 
µονάχα του καθαρού νερού και της άλµης σε δύο διαφορετικά τµήµατα. Για τον 
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καθαρισµό και την αποδοτικότερη λειτουργία των µεµβρανών, τα πεδία 
αντιστρέφονται, και έτσι αντιστρέφονται και τα δύο τµήµατα συλλογής της άλµης και 
του καθαρού νερού. Το αποτέλεσµα είναι τα τµήµατα των µεµβρανών, στα οποία 
είχαν συσσωρευτεί άλατα, να καθαρίζονται από το ρέον καθαρό νερό. Τέλος, 
πραγµατοποιείται επεξεργασία του νερού, ώστε να ρυθµιστούν τόσο η σκληρότητα 
όσο και το pH του (Miller 2003).  

Καθώς µε τη µέθοδο αυτή δεν αποµακρύνονται τυχόν µη ιοντικά στερεά, η 
απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια αυξάνεται ανάλογα µε τη συγκέντρωση. Για το λόγο 
αυτό, η µέθοδος αυτή υιοθετείται σε περιπτώσεις νερών χαµηλής συγκέντρωσης 
αλάτων, όπως είναι δηλαδή τα υφάλµυρα.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.10 Γραφική απεικόνιση ηλεκτροδιάλυσης (United Nations Environment Programme χ.χ.) 

 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια µονάδα εξάτµισης µε συµπίεση ατµών 

στην Ιαπωνία (Astom Corporation 2004):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.11 Μονάδα ηλεκτροδιάλυσης στην Ιαπωνία (Astom Corporation 2004) 
 

1.2.2 Αντίστροφη όσµωση (RO) – Αρχή λειτουργίας 
 
Η αντίστροφη όσµωση διακρίνεται µεταξύ των υπολοίπων µεθόδων 

αφαλάτωσης, ενώ ταυτόχρονα θεωρείται προτιµητέα από ενδιαφερόµενους 
µηχανικούς. Παρουσιάζει µεγάλη ευελιξία, µε το εύρος εφαρµογών της να 
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επεκτείνεται από µεγάλες εγκατάστασης που µπορούν καλύψουν τις ανάγκες 
ύδρευσης ολόκληρων πόλεων, έως και µικρές συσκευές κάλυψης των αναγκών µιας 
µονάχα οικογένειας. Πρόκειται για µία τεχνολογία διήθησης του θαλασσινού νερού, 
µέσω µεµβρανών. Είναι µάλιστα πολύ αποδοτικότερη σε ενέργεια σε σύγκριση µε τις 
θερµικές διαδικασίες απόσταξης. Για να παράγει καθαρό νερό, χρησιµοποιεί την 
πίεση, µέσα από την οποία πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός του νερού από το αλάτι.  
Έτσι διαχωρίζει το αλάτι από το νερό. Τέλος, µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 
µείωση της αλατότητας του νερού (Αλεξάκης 2003). 

Στηρίζεται στο φαινόµενο της όσµωσης, κατά το οποίο, όταν δύο διαλύµατα 
διαφορετικών συγκεντρώσεων (πυκνοτήτων), διαχωρίζονται µέσω µιας ηµιπερατής 
µεµβράνης, τότε το διάλυµα µικρότερης συγκέντρωσης θα διαπεράσει τη µεµβράνη 
αυτή προς το πυκνότερο διάλυµα, έως ότου οι δύο συγκεντρώσεις να εξισωθούν. Για 
να αποτραπεί το φαινόµενο αυτό απαιτείται άσκηση της λεγόµενης οσµωτικής πίεσης 
προς την πλευρά του πυκνότερου διαλύµατος (Cath et al. 2006).   

Η µέθοδος της αντίστροφης όσµωσης εκµεταλλεύεται αυτή τη ιδιότητα. Έτσι, 
πίεση µεγαλύτερη της οσµωτικής ασκείται στην πλευρά του πυκνότερου θαλασσινού 
νερού, έτσι ώστε από την άλλη πλευρά να εισέλθει και να συλλεχτεί φιλτραρισµένο  
καθαρό νερό (Miller 2003).  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.11 Γραφική απεικόνιση αντίστροφης όσµωσης (Πετράκης 2008) 
 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια µονάδα πολυβάθµιας εξάτµισης στο νησί 
Caracao της Καραϊβικής (Virtualtourist 2005):  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.12 Μονάδα αντίστροφης όσµωσης στο νησί Caracao της Καραϊβικής (Virtualtourist 2005) 
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1.4 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 
 
Στην σύγχρονη εποχή, η χρήση των Α.Π.Ε. έναντι των ορυκτών καυσίµων 

υπερτερεί στις µονάδες αφαλάτωσης, καθώς προσφέρει µεγαλύτερη αξιοπιστία σε ότι 
αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η τελική επιλογή µιας από τις παραπάνω 
µεθόδους αφαλάτωσης µε Α.Π.Ε., βασίζεται στις εξής παρακάτω παραµέτρους 
(Αγγελάκη 2008): 

 
• Την ποιότητα του νερού τροφοδοσίας (θαλασσινό, υφάλµυρο) 
• Την ποσότητα και την ποιότητα του παραγόµενου νερού 
• Το κόστος επένδυσης 
• Τη διαθεσιµότητα χώρου 
• Τις ενεργειακές απαιτήσεις και τις διαθέσιµες µορφές ενέργειας 
• Τη διαθεσιµότητα και την εµπειρία του προσωπικού 

 
Οι µονάδες αφαλάτωσης που χρησιµοποιούν την τεχνολογία των MSF, MED 

και VC χρησιµοποιούν θερµική ενέργεια για τη θέρµανση του τροφοδοτικού νερού, 
πέρα από την ηλεκτρική ενέργεια που χρησιµοποιούν για να λειτουργήσουν. 
Μάλιστα, και καθώς η απόδοση µετατροπής της θερµικής ενέργειας σε ηλεκτρισµό 
είναι χαµηλή, παρατηρείται υψηλή ενεργειακή απώλεια αν η ηλεκτρική ενέργεια 
χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση του τροφοδοτικού νερού. Γενικότερα, οι ανάγκες 
των µονάδων αφαλάτωσης σε ενέργεια είναι ιδιαίτερα υψηλές, όπως για παράδειγµα, 
στις µονάδες VC φτάνει τις 15 kWh/ m3, ενώ για τις µονάδες MSF µπορεί να 
ξεπεράσει τις 20 kWh/ m3.  

Από την άλλη πλευρά, οι µονάδες αφαλάτωσης µε τεχνολογία αντίστροφης 
όσµωσης έχουν γενικά επικρατήσει σε ότι αφορά το θαλασσινό και υφάλµυρο νερό, 
καθώς χαρακτηρίζονται από χαµηλότερο κόστος µε την ενεργειακή κατανάλωση 
φτάνει περίπου στις 2,5 kWh/ m3 για µεγάλες µονάδες αφαλάτωσης θαλασσινού 
νερού που χρησιµοποιούν ταυτόχρονα σύστηµα ανάκτησης ενέργειας. Στην 
περίπτωση, που δε χρησιµοποιούν σύστηµα ανάκτησης ενέργειας, η ενεργειακή 
κατανάλωση κυµαίνεται µεταξύ 5-8 kWh/ m3 περίπου. Τέλος, µε τη µέθοδο της 
αντίστροφης όσµωσης παρέχεται µεγαλύτερη αξιοπιστία σε ότι αφορά το συνολικό 
εύρος των µεγεθών παραγωγής (από µικρές έως και πολύ µεγάλες µονάδες), λόγω της 
συµπαγούς και ευκολότερης κατασκευής της έναντι των υπολοίπων µεθόδων.  
Παρακάτω συνοψίζονται τα βασικά προτερήµατα της µεθόδου της αντίστροφης 
όσµωσης, που επεξηγούν ταυτόχρονα την επικράτησή της έναντι των υπόλοιπων 
µεθόδων (Μουτάφης 2008): 

• Χαρακτηρίζονται από µικρό µέγεθος µονάδας και εγκατάστασης, που στην 
αντίστροφη περίπτωση οδηγεί σε οπτική όχληση και ιδίως σε νησιώτικες και 
τουριστικές περιοχές 

• Χαρακτηρίζονται από µικρότερο κόστος σε ότι αφορά την αγορά εξοπλισµού 
και σε ότι αφορά την εγκατάσταση 

• Απαιτούν χαµηλότερο κόστος κατά τη λειτουργία και συντήρησή τους, που 
είναι και συγκριτικά απλοποιηµένες έναντι των λοιπών µεθόδων 

• Επεκτείνονται εύκολα όταν απαιτηθεί ή όταν υπάρξει/ παρατηρηθεί αυξηµένη 
ζήτηση  

• Χαρακτηρίζονται από χαµηλότερη κατανάλωση σε σύγκριση µε τις θερµικές 
διεργασίες αφαλάτωσης 

• Έχουν συνήθως ανάκτηση ισχύος που µπορεί να φτάσει και 70 % 
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• Καθώς έχουν µεγάλη εφαρµογή, υπάρχει επαρκής εµπειρία στο χώρο για τον 
σχεδιασµό και την εγκατάστασή τους και τέλος  

• Εναρµονίζονται µε τις Α.Π.Ε. αν αυτές επιλεγούν για την αφαλάτωση 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η συγκριτική ανάλυση όλων των παραπάνω 

περιγραφέντων µε ενεργειακά, παραγωγικά και οικονοµικά κριτήρια (Αγγελάκη 
2008): 
 

Πίνακας 1.1 Συγκριτική ανάλυση των µεθόδων αφαλάτωσης (Αγγελάκη 2008) 

Μέθοδος 

Κριτήρια 

Νερό 
τροφοδοσίας 

Μορφή 
ενέργειας 

Ποιότητα 
προϊόντος 

(TDS) 

Παραγωγή 
προϊόντος 
(m3/ day) 

Τύπος 
ενέργειας 

Κατανάλωση 
ενέργειας 
(kW/ m3) 

Κόστος 
εγκατάστασης 
(€/ (m3/ day)) 

MSF Θαλασσινό Θερµική ≈ 10 
1.000 -
60.000 

Θερµική 
Ηλεκτρική 

4-6 1.000-2.000 

MED Θαλασσινό Θερµική ≈ 10 500-20.000 
Θερµική 
Ηλεκτρική 

2,5-3 850-1.750 

VC Θαλασσινό Ηλεκτρική ≈ 10 25-2.500 Ηλεκτρική 8-15 1.000-2.350 

Solar 
Distillatio

n 
Θαλασσινό Ηλεκτρική >500 0,4-70.000 Ηλεκτρική 

<5 
<3 µε 

ανάκτηση 
ενέργειας 

650-4.440 

RO Υφάλµυρο Ηλεκτρική ≈ 250-500 2,5-50.000 Ηλεκτρική 0,5-3 300-2.000 
ED Υφάλµυρο Ηλεκτρική ≈ 300-500 1,5-50.000 Ηλεκτρική 1,5-4 1.000-5.000 

 

1.5 ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

 
1.5.1 Κοινοτικό θεσµικό πλαίσιο 

 
Στην Ευρώπη δεν έχουν ακόµη παρατηρηθεί προβλήµατα λειψυδρίας. 

Ωστόσο, η ποιότητα των υδάτων της δεν χαρακτηρίζεται ως ικανοποιητική. Μάλιστα, 
ένα 65 % του συνολικού ευρωπαϊκού πόσιµου νερού προέρχεται από τα υπόγεια 
ύδατα, µε ένα 60 % των σύγχρονων ευρωπαϊκών πόλεων ήδη να τα 
υπερεκµεταλλέυονται. Από την άλλη πλευρά, και αναφορικά µε τα επιφανειακά 
ύδατα, ένα 20 % απειλούνται από σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης. Ακόµη οι 
υγρότοποι σε ένα ποσοστό 50 % χαρακτηρίζονται από µη αποδεκτές περιβαλλοντικές 
συνθήκες. Τέλος, και σε ότι αφορά τις εκτάσεις που απαιτούν άρδευση, ενδεικτικά 
αναφέρεται η αύξηση τους κατά ένα 20 % στις χώρες του νότου, µε επακόλουθο την 
αυξηµένη ζήτηση για νερό (Ευρωπαϊκή Επιτροπή 2000). 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή (2005α) εξέδωσε ανακοίνωση για την κοστολόγηση 
και βιώσιµη διαχείριση των υδάτων, σύµφωνα µε την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει». 
Η αρχή αυτή συνοψίζεται ως εξής: κάθε φορά που η δραστηριότητα ενός φορέα 
οδήγησε ή ενδέχεται να οδηγήσει σε αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, τότε ο 
φορέας αυτός καθίσταται οικονοµικά υπεύθυνος για τη λήψη όλων των αναγκαίων 
µέτρων αποφυγής ρύπανσης σε όλες εκείνες τις περιοχές που χαρακτηρίζονται ως 
µέρος της διεθνούς περιοχής λεκάνης απορροής.  

 
1.5.1.1 Το Πρωτόκολλο του Κιότο 

 
Το Πρωτόκολλο του Κιότο (1997) αποτέλεσε µια πρωτοβουλία της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, που ασχολείται µε την µακροπρόθεσµη αντιµετώπιση της 
κλιµατικής αλλαγής που προέρχεται από την αύξηση των ανθρωπογενών εκποµπών 
θερµοκηπιακών αερίων, αλλά και µε ενεργειακά ζητήµατα. Μάλιστα, το Πρωτόκολλο 
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του Κιότο, προτείνει βήµατα, πολιτικές και δράσεις για την αντιµετώπιση των 
παραπάνω ζητηµάτων.   

Η Ελλάδα υπέγραψε το παρόν Πρωτόκολλο το 1998, παράλληλα µε τα 
υπόλοιπα µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Ωστόσο, το 
Πρωτόκολλο του Κιότο δεν έχει ακόµη επικυρωθεί από τις Η.Π.Α. και την 
Αυστραλία.   

 
 
1.4.1.2 Η οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα (2000/60/ΕΚ) 

 
Η 2000/60/ΕΚ οδηγία πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης ορίζει µεταξύ άλλων 

την προστασία: 
• Των επιφανειακών υδάτων 
• Των εσωτερικών και υπόγειων υδάτων 
• Των µεταβατικών υδάτων και τέλος 
• Των παράκτιων υδάτων.  

 
Μάλιστα, κύριους στόχους της αποτελούν η πρόληψη της ρύπανσης και ο 

έλεγχος της, η βιώσιµη αντιµετώπιση στη χρήση του νερού, η βελτίωση της 
υπάρχουσας κατάστασης των υδατικών πόρων και τέλος η ελαχιστοποίηση των 
αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προέρχονται από φαινόµενα ξηρασίας ή 
πληµµυρών. Μάλιστα, βασικότερη επιδίωξή της είναι µέχρι το έτος 2015, όλα τα 
κράτη-µέλη να έχουν αποκαταστήσει επαρκώς την υπάρχουσα κατάσταση των 
υδάτων τους.   

Μάλιστα και µέχρι το 2004, κάθε κράτος ήταν υποχρεωµένο να καταγράψει 
τα παρακάτω: 

• Τα χαρακτηριστικά όλων των υδρογραφικών περιοχών του 
• Τις ανθρωπογενείς επιπτώσεις στα ύδατα 
• Την οικονοµική ανάλυση αξιοποίησης των υδάτων του 
• Τις περιοχές  που απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή και προστασία 
• Τα υδατικά οικοσυστήµατα που χρησιµοποιούνται  για να καλύψουν τις 

ανθρώπινες ανάγκες σε νερό και πιο συγκεκριµένα αυτά από τα οποία 
αντλούνται παραπάνω από 10 m3 / day ή καλύπτουν ανάγκες περισσοτέρων 
από 50 ατόµων.  
 

Μάλιστα, µε στόχο την αποφυγή της ρύπανσης η Ευρωπαϊκή Επιτροπή (2005β) έχει 
καταγράψει όλες τις ρυπογόνες για το υδάτινο περιβάλλον, ενώ τέλος ενθαρρύνει την 
ενεργή συµµετοχή του πολίτη στην προστασία και διαχείριση του υδάτινου πλούτου 
της χώρας του.   
 
1.5.1.3 Λοιπές Κοινοτικές οδηγίες 
 

• Οδηγία 76/160/ΕΟΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 
Συµβούλιο την  8η ∆εκεµβρίου 1975 και αφορά την ποιότητα των νερών 
κολύµβησης, ορίζει τις οριακές τιµές πάνω από τις οποίες τα νερά 
κολύµβησης θεωρούνται ρυπασµένα, τις µεθόδους ανάλυσης των υδάτων 
αυτών και τη λήψη µέτρων για την συµµόρφωση µε βάση τις οριακές αυτέ 
τιµές. 
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• Οδηγία 78/659/ΕΟΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 
Συµβούλιο την 18η Ιουλίου 1978 και αφορά την ποιότητα των γλυκών υδάτων 
που χρήζουν προστασίας ή βελτιώσεως για τη διατήρηση της ζωής των 
ιχθύων. 

 
• Οδηγία 80/778/ΕΟΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 

Συµβούλιο την 15η Ιουλίου 1980 και αφορά την ποιότητα του νερού, που 
προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση. Η Οδηγία αποτελείται από 18 άρθρα 
και 5 παραρτήµατα, ενώ τα βασικά της σηµεία είναι: 

� Στόχοι και ορισµοί σχετικά µε το πόσιµο νερό 
� Πεδίο εφαρµογής και εξαιρέσεις 
� Γενικές υποχρεώσεις 
� Ποιοτικές προδιαγραφές 
� Παρακολούθηση ποιότητας 
� Επανορθωτικές ενέργειες, περιορισµοί χρήσης 
� Παρεκκλίσεις. 

Στόχος της Οδηγίας αυτής, είναι η προστασία της ανθρώπινης Υγείας από τις 
δυσµενείς επιπτώσεις που οφείλονται στη µόλυνση του νερού ανθρώπινης 
κατανάλωσης. Καθιερώνει τα πρότυπα για το πόσιµο νερό και το νερό που 
προορίζεται µαγείρεµα, προπαρασκευή τροφής ή άλλες οικιακές χρήσεις, 
ανεξάρτητα από την προέλευση του και από το εάν παρέχεται από δίκτυο 
διανοµής, από βυτίο, ή σε φιάλες ή δοχεία.  Τα πρότυπα αυτά ισχύουν και για 
το νερό που προορίζεται για παραγωγή τροφίµων εκτός από τις περιπτώσεις 
εκείνες όπου η ποιότητα του νερού δεν µπορεί να επηρεάσει την υγιεινή των 
τροφίµων στη τελική τους µορφή.  
 

• Οδηγία 98/83/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και Συµβούλιο 
την 3η Νοεµβρίου 1998 και αφορά την ποιότητα του νερού ανθρώπινης 
κατανάλωσης.  
Μάλιστα, ορίζει τις προδιαγραφές του πόσιµου νερού, τους ελέγχους για την 
ποιότητά του, τα διορθωτικά µέτρα και τις δυνατές παρεκκλίσεις. 
  

• Οδηγία 2001/42/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 
Συµβούλιο την 27η Ιουνίου 2001 και αφορά τη στρατηγική αξιολόγηση του 
περιβάλλοντος και την εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων έργων, 
σχεδίων και προγραµµάτων. 

 
• Οδηγία 2001/77/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 

Συµβούλιο την 27η Σεπτεµβρίου 2001 και αφορά την προαγωγή της 
ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές στην εσωτερική 
αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

• Απόφαση αριθ. 2455/2001/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο 
και Συµβούλιο την 20η Νοεµβρίου 2001 που τροποποιεί την Οδηγία-πλαίσιο 
2000/60/ΕΚ, θεσπίζοντας κατάλογο ουσιών προτεραιότητας των υδάτων (33 
ενώσεις ή οµάδες ενώσεων) και συµπληρώνει την Οδηγία 76/464/ΕΟΚ. 

 
• Οδηγία 2003/54/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 

Συµβούλιο την 26η Ιουνίου 2003 και αφορά τους κοινούς κανόνες για την 
εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 
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• Οδηγία 2005/89/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 

Συµβούλιο την 18η Ιανουαρίου 2006 και αφορά τα µέτρα διασφάλισης του 
εφοδιασµού µε ηλεκτρισµό και τις επενδύσεις υποδοµής. 

 
• Οδηγία 2008/56/ΕΚ: εκδόθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και 

Συµβούλιο την 17η Ιουνίου 2008 και αφορά το πλαίσιο κοινοτικής δράσης 
στο πεδίο της πολιτικής για το θαλάσσιο περιβάλλον (Οδηγία 2000/60/ΕΚ για 
τη θαλάσσια στρατηγική). 
Στοχεύει στην προαγωγή της αειφόρου χρήσης των θαλασσών, στη διατήρηση 
των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων και στην προστασία των βασικών πόρων, 
από τους οποίους εξαρτώνται οι κοινωνικές και οικονοµικές δραστηριότητες 
που σχετίζονται µε τη θάλασσα. 
 

1.5.2 Εθνικό θεσµικό πλαίσιο 
 
Το 1986, καταγράφεται η πρώτη σοβαρή προσπάθεια της χώρας για τη 

θέσπιση του κατάλληλου νοµοθετικού πλαισίου που θα διέπει την προστασία και 
διαχείριση των εθνικών υδάτινων πόρων. Πιο συγκεκριµένα, θεσπίζεται ο νόµος 
1650/86, σύµφωνα µε τον οποίο το νερό αποτελεί µέρος του περιβάλλοντος και 
χρήζει λήψη µέτρων για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της ποιότητάς του. Στην 
συνέχεια, και µε την ανάπτυξη του νόµου 1739/86, ορίζονται οι διαδικασίες και τα 
αρµόδια όργανα διαχείρισης των υδάτων τόσο σε εθνικό όσο και σε περιφερειακό 
επίπεδο. Ταυτόχρονα, ορίζεται ως κεντρικός αρµόδιος το Υπουργείο Ανάπτυξης, το 
οποίο και συντονίζει το ρόλο όλων των εµπλεκόµενων φορέων, ενώ ορίζονται και οι 
αρµόδιοι ελέγχου της ποιότητας του νερού και οι φορείς διανοµής του. Τέλος, 
καθορίζονται και τα διαφορετικά υδατικά διαµερίσµατα της χώρας:  

• ∆υτικής Πελοποννήσου 
• Βόρειας Πελοποννήσου 
• Ανατολικής Πελοποννήσου 
• ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας 
• Ηπείρου 
• Αττικής 
• Ανατολικής Στερεάς Ελλάδας 
• Θεσσαλίας 
• ∆υτικής Μακεδονίας 
• Κεντρικής Μακεδονίας 
• Ανατολικής Μακεδονίας 
• Θράκης 
• Κρήτης 
• Νήσων Αιγαίου 

 
Η Κρήτη αποτελεί δηλαδή το δικό της ξεχωριστό 13ο υδατικό διαµέρισµα της 

χώρας. Στην Κρήτη πιο συγκεκριµένα και σε ότι αφορά την αξιοποίηση του υδάτινου 
δυναµικού της εµπλέκονται οι παρακάτω κύριου φορείς (Αγοραστάκης (2012); 
Γενική Γραµµατεία Περιφέρειας Κρήτης 1999): 

• Υπουργείο Γεωργίας (Σηµερινό (2012): Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και 
Τροφίµων) 
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• Υπουργείο ∆ηµοσίων Έργων (Σηµερινό (2012): Υπουργείο Περιβάλλοντος, 
Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής) 

• Περιφέρεια της Κρήτης 
• Ο οργανισµός ανάπτυξης ανατολικής Κρήτης 
• Ο οργανισµός ανάπτυξης δυτικής Κρήτης  
• Οι τοπικοί Οργανισµοί Εγγείων Βελτιώσεων και οι 
• Οι δηµοτικές επιχειρήσεις ύδρευσης αποχέτευσης.  

 
1.5.2.1 Νόµος 3199/2003 

 
Σύµφωνα µε τον νόµο 3199/2003, επικεφαλής για την διαχείριση των υδάτων 

τίθεται η Εθνική Επιτροπή Υδάτων. Ταυτόχρονα ορίζονται τα παρακάτω: 
a) Το Εθνικό Συµβούλιο Υδάτων:  κάθε χρόνο υποβάλει µια έκθεση σχετικά µε 

την κατάσταση του υδάτινου περιβάλλοντος της χώρας  
b) Η Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων: έχει τον συντονιστικό χαρακτήρα της 

διαχείρισης και  
c) Οι Περιφερειακές ∆ιευθύνσεις Υδάτων: έχουν την ευθύνη υλοποίησης όλων 

εκείνων των µέτρων για την προστασία και αναβάθµιση του νερού και 
ελέγχονται από την Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων. 
 
Τα βασικά στοιχεία του Ν. 3199/2003 είναι: 

• Η ολοκληρωµένη και βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων 
• Η υιοθέτηση της αρχής ο «ρυπαίνων πληρώνει» 
• Η κατάρτιση µέτρων κατά της ρύπανσης των υδάτων για κάθε περιφέρεια, 
• Η ικανοποίηση της ζήτησης νερού γίνεται µε βάση τα όρια των υδατικών 

αποθεµάτων 
• Η παροχή νερού, η χρήση νερού και η εκτέλεση οποιονδήποτε έργου 

αξιοποίησης των υδατικών πόρων απαιτεί άδεια η οποία εκδίδεται από την 
εκάστοτε Περιφέρεια 

• Σε οποιοδήποτε φυσικό ή νοµικό πρόσωπο που προκαλεί ρύπανση ή 
οποιαδήποτε υποβάθµιση των υδάτων επιβάλλεται χρηµατικό πρόστιµο και 
µόνιµη ή οριστική παύση των δραστηριοτήτων τους. 
 
Μάλιστα, εκτός από τις παραπάνω διοικητικές κυρώσεις, ποινικές κυρώσεις 

προβλέπονται ως επακόλουθο παραβάσεων.  
 

1.5.2.2 Προεδρικό διάταγµα 51/2007 
 
Στόχος του παρόντος προεδρικού διατάγµατος είναι η εφαρµογή των 

διατάξεων του νόµου 3199/2003, που δεν είχαν εφαρµοστεί έως και το έτος 2007 και 
παράλληλα η συµµόρφωση µε τις διατάξεις της ευρωπαϊκής κοινοτικής οδηγίας 
2000/60/ΕΚ, ώστε να εφαρµοστεί πλέον η ορθή διαχείριση των υδάτων. Τα κύρια 
χαρακτηριστικά για την ορθή αυτή διαχείριση παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω: 

• Αποτροπή της επιπλέον επιδείνωσης των υδάτινων οικοσυστηµάτων 
• Βιώσιµη χρήση του νερού 
• Σταδιακή µείωση των επικίνδυνων αποβλήτων και εκποµπών στο υδάτινο και 

στο χερσαίο (επίπτωση στα υπόγεια νερά) οικοσύστηµα 
• Προοδευτική µείωσης της ρύπανσης των υπογείων υδάτων και 
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• Περιορισµός των επιπτώσεων που προκύπτουν από φαινόµενα πληµµυρών και 
ξηρασίας.  
 

1.5.2.3 Λοιπή εθνική νοµοθεσία 
 

• Νόµος 1650/1986, άρθρο 28: ορίζει τις κυρώσεις για την µη τήρηση των 
προβλεπόµενων διατάξεων της Οδηγίας 200/60/ΕΚ και κατά επέκταση του 
Νόµου 3199/2003 για την προστασία των υδάτων, καθιερώνοντας την αρχή: 
«ο ρυπαίνων πληρώνει». 

 
• ΚΥΑ 46399/4352/86: αφορά την αξιολόγηση του νερού που καταναλώνεται 

από τον άνθρωπο και προέρχεται από επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. 
 

• Νόµος 1739/1987 και Προεδρικό ∆ιάταγµα 256/1989: αφορούν τη χορήγηση 
αδειών χρήσης νερού. 
 

• ΚΥΑ 85167/820, ΦΕΚ 477/06-04-2000: αφορά την εφαρµογή του κώδικα 
ορθής γεωργικής πρακτικής από τους αγρότες. 

 
• ΚΥΑ Υ2/2600/2001: αφορά την αξιολόγηση της ποιότητας του νερού 

ανθρώπινης κατανάλωσης. Τα δείγµατα που λαµβάνονται από το υδρευτικό 
δίκτυο, χαρακτηρίζονται ως κατάλληλα ή ακατάλληλα. 

 
• Απόφαση 1230/2003: έχει θέµα την Ευφυή Ενέργεια για την Ευρώπη και 

χρηµατοδότηση 200 εκ. ευρώ για την τετραετία 2003 – 2006. 
 

• Νόµος 3468/2006: θεσπίστηκε για την ενσωµάτωση της Οδηγίας 2001/77/ΕΚ 
στην Ελληνική Νοµοθεσία και αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από ΑΠΕ κα τη συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας υψηλής 
απόδοσης. 
 

• ΚΥΑ 104247/2006, αφορά τη διαδικασία προκαταρκτικής περιβαλλοντικής 
εκτίµησης, αξιολόγησης και έγκρισης περιβαλλοντικών όρων έργων ΑΠΕ. 

 
1.5.3 Εθνικό θεσµικό πλαίσιο για τις µονάδες αφαλάτωσης 

 
• Νόµος 3325/86: αφορά την προστασία του περιβάλλοντος. 

 
• ΚΥΑ 69269/1990, ΦΕΚ 578Β: αφορά την κατάταξη των έργων και 

δραστηριοτήτων σε κατηγορίες και τον καθορισµό µελέτης περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. 

 
• Νόµος 3010/2002: αφορά την εναρµόνιση του νόµου 1650/86 µε τις οδηγίες 

97/11/ΕΕ και 96/61/ΕΕ. 
 

• ΚΥΑ 11014/703/Φ104/2003: αφορά τη διαδικασία προκαταρκτικής 
περιβαλλοντικής εκτίµησης και αξιολόγησης και έγκρισης περιβαλλοντικών 
όρων. 
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• Νόµος 3325/05, ΦΕΚ 68Α: αφορά την ίδρυση και λειτουργία βιοµηχανικών 
και βιοτεχνικών εγκαταστάσεων. 

 
• Νόµος 3581/2010, ΦΕΚ 85Α: αφορά την επιτάχυνση της ανάπτυξης των 

ΑΠΕ για την αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής και άλλες διατάξεις. 
 
1.5.3.1 Αδεία εγκατάστασης και λειτουργίας µονάδων αφαλάτωσης 

 
Οι µονάδες αφαλάτωσης εντάσσονται στην κατηγορία των βιοµηχανικών 

εγκαταστάσεων και η ίδρυση και λειτουργία τους πρέπει να εναρµονίζεται και να 
είναι σύµφωνη µε το νόµο 3325/11-3-2005. 

Μάλιστα, για την ανάπτυξη-εγκατάσταση µιας τέτοιας µονάδας απαιτούνται 
τα παρακάτω δικαιολογητικά: 

1) Άδεια εγκατάστασης: παρέχεται από τη νοµαρχιακή αυτοδιοίκηση και 
απαιτείται σχετική υποβολή αίτησης (ΥΑ Αριθ.Φ15/οικ.7815/615) 

2) Άδεια µηχανολογικής εγκατάστασης (δεν απαιτείται άδεια για µηχανολογικές 
εγκαταστάσεις µε κινητήρια ισχύος έως 22 kW ή για θερµική ισχύ έως 50 kW 
(χαµηλής όχλησης)) που να συνοδεύεται από τα εξής παρακάτω 
δικαιολογητικά:  

• Συµπλήρωση ερωτηµατολογίου (Ν. 3325/11-3-2005) 
• Έγκριση Περιβαλλοντικών Όρων (ΕΠΟ), µε συνηµµένη την 

Εγκεκριµένη Μελέτη 
• Βεβαίωση Χρήσης Γης (Πολεοδοµικές Υπηρεσίες). 

 
Για την άδεια λειτουργίας απαιτούνται τα παρακάτω: 

1) Γενικά δικαιολογητικά: Υπεύθυνες δηλώσεις για τα παρακάτω: 
• Την τήρηση της µελέτης κατασκευής  
• Τον αριθµό και την ειδικότητα των τεχνικών που θα εργασθούν και 

του υπεύθυνου της 
• Από τον υπεύθυνο για την ορθή λειτουργία και συντήρηση του 

εξοπλισµού. 
 

2) Ειδικά δικαιολογητικά: 
• Πιστοποιητικό πυροπροστασίας 
• Άδεια Οικοδοµής, (εφόσον προβλέπεται) 
• Άδεια χρήσης νερού (Ν. 3199/2003) 
• Άδεια κατασκευής λιµενικού έργου και χρήσης αιγιαλού και 

παραλίας, (Ν. 2971/2001) 
• Άδεια διάθεσης υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων (ΥΑ Αριθ. Ειβ 

221/65) 
• Βεβαίωση καταλληλόλητας από την αρµόδια υπηρεσία Υγείας - 

πιστοποιητικό ποιότητας του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης 
σύµφωνα µε την ΥΑ OΥΓ/Γ.Π οικ.38295/26-4-2007. 

 
Για την παροχή νερού, τη χρήση νερού και την εκτέλεση έργου για την 

αξιοποίηση υδατικών πόρων, καθώς και για κάθε έργο ή δραστηριότητα που 
αποσκοπεί στην προστασία από τη ρύπανση λόγω απόρριψης υγρών αποβλήτων στο 
περιβάλλον, από φυσικό ή νοµικό πρόσωπο του ιδιωτικού και του δηµόσιου τοµέα, 
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απαιτείται άδεια. Η άδεια εκδίδεται από την οικεία Περιφέρεια. Η άδεια χρήσης 
νερού εκδίδεται κατόπιν της Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων (ΕΠΟ). 

Τέλος, σηµαντική κρίνεται η χωροθέτηση των µονάδων αφαλάτωσης, για την 
οποία θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα παρακάτω κριτήρια (Μεντής 2011): 

• Απόσταση από κατοικηµένες και τουριστικές περιοχές 
• Απόσταση από προστατευόµενες περιοχές, αρχαιολογικούς χώρους και 

µνηµεία 
• Εξακρίβωση αν η περιοχή έχει χαρακτηριστεί ως αιγιαλός ή παραλία 
• Ποιότητα του θαλασσινού νερού 
• Υψόµετρο θέσης και απόσταση από την ακτή 
• Γεωµορφολογίας εδάφους και ακτής 
• Μορφολογία του βυθού 
• Θαλάσσια ρεύµατα της περιοχής 
• Κατεύθυνση του ανέµου που συντελεί στη δηµιουργία του χειρότερου 

κυµατισµού σε σχέση µε τον προσανατολισµό της θέσης πρόσληψης και 
απόρριψης 

• ∆υνατότητα κατασκευής έργων πρόσληψης θαλασσινού νερού και απόρριψης 
των υπολειµµάτων άλµης 

•  Επιφάνεια του οικοπέδου 
• Προσβασιµότητα και κατάσταση υφιστάµενης οδού 
• Απόσταση από το δίκτυο της ∆.Ε.Η. και το κεντρικό δίκτυο τροφοδοσίας 

νερού. 
 
1.5.4 Εθνικό θεσµικό πλαίσιο για τις Α.Π.Ε. 

 
• Νόµος 3325/86: αφορά την προστασία του περιβάλλοντος. 

 
• Νόµος 3010/2002: αφορά την εναρµόνιση του νόµου 1650/86 µε τις οδηγίες 

97/11/ΕΕ και 96/61/ΕΕ. 
 

• Νόµος 3468/2006: θεσπίστηκε για την ενσωµάτωση της Οδηγίας 2001/77/ΕΚ 
στην Ελληνική Νοµοθεσία και αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από ΑΠΕ κα τη συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας υψηλής 
απόδοσης. 

 
• ΥΑ 104247/ΕΥΠΕ/ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΦΕΚ 663Α/ 2006: αφορά την διαδικασία 

προκαταρκτικής περιβαλλοντικής εκτίµησης και αξιολόγησης και έγκρισης 
περιβαλλοντικών όρων. 

 
• ΥΑ 104248/ΕΥΠΕ/ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΦΕΚ 663Α/ 2006: αφορά το περιεχόµενο 

των προκαταρκτικών περιβαλλοντικών εκτιµήσεων, των µελετών 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων και των συναφών µελετών που αφορούν τις 
Α.Π.Ε.  

 
• ΥΑ ∆6/Φ1/οικ13310, ΦΕΚ 1153Β/ 2007: αφορά τη διαδικασία έκδοσης 

αδειών εγκατάστασης και λειτουργίας σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από Α.Π.Ε.  
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• Νόµος 3581/2010, ΦΕΚ 85Α: αφορά την επιτάχυνση της ανάπτυξης των 
ΑΠΕ για την αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής και άλλες διατάξεις. 
 
Μάλιστα, µε βάση το νόµο 3581/2010, άρθρο 3, παράγραφο 12, δίνεται 

προτεραιότητα στην αδειοδότηση των µονάδων Α.Π.Ε. µε αφαλάτωση, στην 
περίπτωση που πρόκειται για: 

a) Ισχύ του σταθµού Α.Π.Ε., που δεν υπερβαίνει κατά 25 % την ισχύ της 
αφαλάτωσης και  

b) Την κάλυψη της προϋπόθεσης ότι έχουν συναφθεί συµβάσεις πώλησης του 
νερού. 

 
Μάλιστα, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τη µονάδα Α.Π.Ε.,  

συµψηφίζεται σε ωριαία βάση µε αυτήν που καταναλώνεται από τη µονάδας 
αφαλάτωσης, ενώ το πλεόνασµα της ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να διατεθεί στο 
δίκτυο µέχρι και ένα ποσοστό 20 % της παραγόµενης ισχύος µε βάση ισχύοντα για 
τους αυτοπαραγωγούς.  
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2. ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
Όπως προαναφέρθηκε όλες οι µέθοδοι αφαλάτωσης προϋποθέτουν την 

κατανάλωση σηµαντικών ποσοτήτων ενέργειας, ώστε να διαχωριστεί το θαλασσινό 
νερό από τα άλατα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να υπάρχουν σηµαντικές 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις, καθώς η καύση των συµβατικών καυσίµων 
αναµφισβήτητα οδηγεί σε περιβαλλοντική µόλυνση. Ταυτόχρονα, και καθώς οι πηγές 
των συµβατικών καυσίµων εξαντλούνται, κρίνεται δύσκολη η εύρεση µεγάλων 
ποσοτήτων τους για τις µονάδες αφαλάτωσης. Για τους λόγους αυτούς, λοιπόν, 
αναπτύχθηκαν και εξελίχθησαν τεχνικές αφαλάτωσης µε τη χρήση Α.Π.Ε., που 
χαρακτηρίζονται από χαµηλότερο κόστος και ταυτόχρονα µπορούν να καταστήσουν 
µια µονάδα αφαλάτωσης αυτόνοµη. Ωστόσο, και παρά τα παραπάνω πλεονεκτήµατα, 
η χρήση των Α.Π.Ε. στην αφαλάτωση δεν έχει αναπτυχθεί σε τέτοιο βαθµό 
τεχνολογικά, ώστε να καταφέρει να αποτελέσει ανταγωνισµό έναντι των συµβατικών 
πηγών ενέργειας (IEA-ETSAP και IRENA Technology 2012).   

Αυτό οφείλεται κατεξοχήν στη διάχυτη µορφή τους, δηλαδή στην αραιωµένη 
ποσότητας της ενέργειας, που καθιστά τη συλλογή ή συµπύκνωσή της ένα δαπανηρό 
έργο. Με λίγα λόγια αρχικά απαιτείται η συµπύκνωση της ενέργειας και κατόπιν η 
µετατροπή της σε κάποια εύχρηστη µορφή ενέργειας. Ταυτόχρονα, µειονέκτηµα των 
Α.Π.Ε. αποτελεί και η αστάθεια που παρατηρούν αναφορικά µε την ροή ενέργειάς 
τους (IEA-ETSAP και IRENA Technology 2012). Στα παραπάνω µειονεκτήµατα των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας συγκαταλέγονται και τα εξής (IEA-ETSAP και 
IRENA Technology 2012): 

• Για την συγκέντρωση µεγάλων µεγεθών ισχύος, απαιτούνται εκτεταµένες 
εγκαταστάσεις 

• Η χαµηλή διαθεσιµότητα οδηγεί σε χαµηλό συντελεστή χρησιµοποίησης των 
εγκαταστάσεων εκµετάλλευσής τους και τέλος  

• Ενώ το κόστος τους χαρακτηρίζεται χαµηλότερο από αυτό των συµβατικών 
καυσίµων και ιδιαίτερα να αναλογιστεί κανείς τη συνεχόµενη αύξηση της 
τιµής των καυσίµων αυτών λόγω σταδιακής έλλειψης του, παραµένει αρκετό 
υψηλό.  
 
Όµως, το ταυτόχρονο περιβαλλοντικό κόστος είναι µηδενικό. Ειδικότερα, τα 

πλεονεκτήµατα από τη υιοθέτηση Α.Π.Ε. περιγράφονται παρακάτω (IEA-ETSAP και 
IRENA Technology 2012): 

• Οι Α.Π.Ε. αποτελούν ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και έτσι συµβάλουν στη 
µείωση της εξάρτησης από τα ορυκτά καύσιµα 

• Μπορούν να συντελέσουν στην αποκέντρωση του ενεργειακού συστήµατος, 
καθώς βρίσκονται γεωγραφικά διάσπαρτες, ενώ ταυτόχρονα µπορούν να 
καλύψουν και τις ενεργειακές ανάγκες σε τοπικό επίπεδο και στην περιφέρεια 
και κατά συνέπεια µειώνουν τις ενεργειακές απώλειες λόγω µεταφοράς 

• Προσφέρουν πολλαπλές εναλλακτικές µε βάση την επιλογή του χρήστη, όπως 
για παράδειγµα, η ηλιακή ενέργεια προσφέρει θερµότητα χαµηλών 
θερµοκρασιών, µε αποτέλεσµα να γίνεται ορθολογικότερη διαχείριση των 
πόρων 

• Το κόστος της δεν παρουσιάζει διακυµάνσεις, όπως για παράδειγµα 
παρουσιάζουν οι τιµές των ορυκτών καυσίµων 

• Οδηγούν στην ανάπτυξη νέων θέσεων εργασίας, καθώς απαιτούν µόνιµο 
προσωπικό για τη λειτουργία και συντήρησή τους 
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• Επιδοτούνται από το κράτος σε πολλές περιπτώσεις ή προωθείται γενικότερα 
η επένδυσή τους και τέλος 

• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον 
 
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται οι βασικές µορφές Α.Π.Ε. που 

συνδυάζονται µε την αφαλάτωση: 
 

 
 
Εικόνα 2.1 Συνδυασµός τεχνικών αφαλάτωσης και ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (Virtualtourist 2005) 
 

Στην παρακάτω ενότητα γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των παραπάνω 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας µε εστίαση τη διαθεσιµότητά της στην περιοχή της 
Κρήτης και κατόπιν γίνεται η διερεύνηση του συνδυασµού αφαλάτωσης µε την 
ηλιακή και αιολική ενέργεια και µε υβριδικά συστήµατα (συνδυασµός ηλιακής και 
αιολικής ενέργειας), ενώ τέλος αναλύεται η δυνατότητα που έχει ένα σύστηµα 
αφαλάτωσης µε Α.Π.Ε. να λειτουργήσει ως αυτόνοµο σύστηµα και ως σύστηµα 
διασυνδεδεµένο µε τη ∆.Ε.Η. 
 
2.1 ΜΟΡΦΕΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

 
2.1.3 Ηλιακή ενέργεια 

 
Ο ήλιος αποτελεί µια ανεξάντλητη πηγή φωτός και ενέργειας, που µπορεί 

θεωρητικά όχι µόνο να καλύψει αλλά και να υπερβεί της ενεργειακές ανάγκες του 
πλανήτη. Εφαρµόζεται τόσο σε ενεργειακά όσο και σε παθητικά ηλιακά συστήµατα, 
ενώ τέλος χρησιµοποιείται και στο λεγόµενο φωτοβολταϊκό φαινόµενο (Timilsina et 
al. 2011).  

Της είναι γνωστό τα φωτοβολταϊκά συστήµατα µετατρέπουν άµεσα την 
ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω της συλλογής της από τα φωτοβολταϊκά πάνελ. 
Μάλιστα, η απόδοσή τους εξαρτάται από τη συνολική επιφάνεια στην οποία 
προσπίπτει η ηλιακή ακτινοβολία, την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ανάλογα µε 
την περιοχή εφαρµογής της, τον προσανατολισµό και την κλίση της και τέλος από την 
εφαρµοσµένη τεχνολογία (µονοκρυσταλλικά, πολυκρυσταλλικά και ούτω καθεξής) 
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(Timilsina et al. 2011). Σε παρακάτω ενότητα θα παρουσιαστεί διεξοδικότερα ο 
συνδυασµός τους µε την αφαλάτωση. 

Η Ελλάδα αποτελεί µια χώρα, στην οποία η ηλιακή ακτινοβολία διακρίνεται 
για τη µεγάλη της ένταση, που διαρκεί κατά το µεγαλύτερο διάστηµα του έτους. Στην 
παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η συνολική ετήσια ηλιακή ακτινοβολία και το 
ηλιακό δυναµικό της χώρας για τη βέλτιστη κλίση φωτοβολταϊκών συστηµάτων, που 
για την Ελλάδα, είναι περίπου 35 °, διαφοροποιούµενη φυσικά από περιοχή σε 
περιοχή (JRC’s Institute for Energy and Transport 2012): 

 
Εικόνα 2.2 Συνολική ετήσια ηλιακή ακτινοβολία και το ηλιακό δυναµικό της χώρας για µια βέλτιστη 

κλίση φωτοβολταϊκών συστηµάτων (JRC’s Institute for Energy and Transport 2012) 
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Πιο συγκεκριµένα και σε ότι αφορά την περιοχή της Κρήτης, το ηλιακό 
δυναµικό φωτοβολταϊκών συστηµάτων φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, που 
αποδεικνύει και τη µεγάλη δυνατότητα εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας µέσω 
των φωτοβολταϊκών για την παραγωγή ηλεκτρισµού: 

 
  

 
 

Εικόνα 2.3 Συνολικό ετήσιο δυναµικό της Κρήτης για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων (Saitakis 2011) 

   
2.1.1.1 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα χρησιµοποιούν υλικά ηµιαγωγών, όπως είναι το 

πυρίτιο, που χρησιµοποιείται και συνηθέστερα από άλλα υλικά ηµιαγωγών, ώστε να 
µετατρέψουν το ηλιακό φως σε ηλεκτρισµό. Έτσι, µέσω των φωτοβολταϊκών, τα 
ηλιακά κύτταρα µετατρέπονται σε ηλεκτρική ενέργεια. Το φως κατά την απορρόφησή 
του από τα φωτοβολταϊκά πάνελ, µεταφέρει ενέργεια στα ηλεκτρόνια, που στη 
συνέχεια διαφεύγουν και µετατρέπονται σε ηλεκτρικό ρεύµα. Όπως µάλιστα 
προαναφέρθηκε η ένταση του παραγόµενου ηλεκτρικού αυτού ρεύµατος εξαρτάται 
από το εµβαδόν της επιφάνειας που πραγµατοποιείται η συλλογή της ηλιακής 
ενέργειας και ταυτόχρονα από την περιεκτικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
ενεργά φωτόνια (ADIRA HANDBOOK 2008).  

Για το σχεδιασµό ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος, προτεραιότητα αποτελεί 
η απόφαση του λόγου χρήσης του και το είδος των συσκευών που θα εγκατασταθούν 
και θα χρησιµοποιηθούν κατά τη λειτουργία του. Τα βασικά στάδια του σχεδιασµού 
ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος περιλαµβάνουν (Τσιλιγκιρίδης 2003): 

a) Το φορτίο και οι καµπύλες διακύµανσης του ηµερήσιου φορτίου. 
b) Το σύνολο των ηµερών κατά τις οποίες το σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει 

ως αυτόνοµο. 
c) Το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πάνελ που θα επιλεγεί. 

Μάλιστα, όπως είναι φυσικό όσο καλύτερης ποιότητας το πάνελ, τόσο 
µεγαλύτερη η συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας.  

d) Η µέθοδος µε την οποία θα πραγµατοποιηθεί η συνδεσµολογία των πάνελ, ο 
συνολικός αριθµός πάνελ που απαιτείται για να επιτευχτεί η ζητούµενη ισχύς 
και ο προσανατολισµός και η κλίση των πάνελ. 

e) Το συνολικό µέγεθος της µονάδας και η χωροθέτησή της.  
 

Το πιο σηµαντικό µέρος της όλης διαδικασίας αποτελεί το είδος των 
συλλεκτών. Οι ηλιακοί συλλέκτες διακρίνονται στις εξής παρακάτω κατηγορίες 
(Τσιλιγκιρίδης 2003): 
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• Επίπεδος συλλέκτης: αποτελεί µια µεταλλική απορροφητική πλάκα, που 
συνήθως έχει µαύρο χρώµα, ώστε να µεγιστοποιείται η απορρόφηση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες: 

� Επίπεδος συλλέκτης υγρού 
� Επίπεδος συλλέκτης αέρα 

 
Πιο εύχρηστοι µε τα µέχρι στιγµής δεδοµένα θεωρούνται οι συλλέκτες υγρού.  
Μάλιστα, η επιφάνεια συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας των επιπέδων 
συλλεκτών είναι ίση µε την επιφάνεια απορρόφησης, ενώ δεν αποτελούνται 
από κινητά µέρη παρακολούθησης του ηλίου. Λειτουργούν σε χαµηλές 
θερµοκρασίες, ενώ έχουν ικανοποιητική απόδοση της τάξης του 30 % όταν η 
θερµοκρασία φτάσει τους 30 °C. Το µέγιστο όφελος από τη χρήση του 
προκύπτει από τη δυνατότητα τοποθέτησής τους σε κλίση ως προς το 
οριζόντιο επίπεδο µε βάση τη κίνηση του ηλίου στον ορίζοντα.  
Το βασικό πλεονέκτηµα των επίπεδων συλλεκτών έγκειται στο γεγονός ότι 
απορροφούν τόσο την άµεση όσο και την έµµεση ηλιακή ακτινοβολία. Ακόµη 
το κόστος επένδυσής τους είναι χαµηλό και συνεχώς εµφανίζει πτωτικές 
τάσεις µε την αύξηση της εφαρµογής και την ανάπτυξη νέων µοντέλων 
διαθέσιµων στην αγορά. Από την άλλη πλευρά βασικό µειονέκτηµά τους 
αποτελεί το µεγάλο ποσοστό απωλειών που παρουσιάζουν και η χαµηλή 
θερµική τους απόδοση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.4 Η δοµή του επίπεδου συλλέκτη (Πηγές Ενέργειας χ.χ.) 

 
• Σωλήνας κενού: αποτελείται από δύο οµόκεντρους µεταλλικούς σωλήνες, 

µέσα στους οποίους κυκλοφορεί θερµαινόµενο ρευστό και από ένα γυάλινο 
κύλινδρο που χρησιµεύει για τη διαφυγή του αέρα. Όµοια οι συλλέκτες κενού 
εκµεταλλεύονται την ολική ηλιακή ακτινοβολία. Λειτουργούν στις 
υψηλότερες θερµοκρασίες (200 °C), ενώ εµφανίζουν αποδοτικότητα 50 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 2.5 Η δοµή του σωλήνα κενού (Your solar energy home 2009) 
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• Συγκεντρωτικός συλλέκτης: χρησιµοποιείται κυρίως στη βιοµηχανία, όπου 

απαιτούνται υψηλές τιµές θερµοκρασιών. Ο συγκεντρωτικός συλλέκτης 
αξιοποιεί µονάχα την άµεση ηλιακή ακτινοβολία., ενώ η επιφάνεια 
συγκέντρωσης της ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη από αυτήν της 
απορρόφησης. Οι απώλειες ενός τέτοιου συλλέκτη είναι µικρές και η θερµική 
απόδοση πολύ µεγάλη. Λειτουργεί σε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών, που 
πολλές φορές µπορούν να ξεπεράσουν και τους 1000 µε 1400 °C, ενώ η 
απόδοσή του κυµαίνεται µεταξύ 50 % και 75 %.  Όταν πρόκειται για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας απαιτεί θερµοκρασίες 800 °C. Βασικό του 
µειονέκτηµα θεωρείται το υψηλό κόστος επένδυσης. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Εικόνα 2.6 Η δοµή ενός παραβολικού συγκεντρωτικού συλλέκτη (Alternative energy primer 
χ.χ.) 

 
Μάλιστα διακρίνεται σε δύο υποκατηγορίες: 

� Γραµµικής εστίασης 
� Σηµειακής εστίασης 

 

Και στους δύο τύπους εστίασης η ηλιακή ακτινοβολία συγκεντρώνεται στην 
εστία. Ειδικότερα, η συγκεντρωτικότητα του συλλέκτη είναι αντιστρόφως 
ανάλογη της διάστασης της επιφάνειας. Κατά συνέπεια, το επιθυµητό είναι ο 
συλλέκτης να έχει υψηλή συγκεντρωτικότητα, ώστε να απαιτείται µικρότερη 
επιφάνεια συγκέντρωσης, δοσµένη ισχύς και δέκτης µικρότερων διαστάσεων. 
Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται µικρότερη απώλεια στην απορρόφηση 
ακτινοβολίας, µεγαλύτερος βαθµός απόδοσης και υψηλής ενέργειας 
θερµοκρασία. Για να επιτευχτεί µέγιστη αποδοτικότητα κατά τη λειτουργία 
τους, ο οπτικός άξονας των συλλεκτών στοχεύει τον ήλιο και κινείται είτε µε 
βάση τον άξονα Ανατολής-∆ύσης ή τον άξονα Βορρά-Νότου. Τέλος, οι 
συλλέκτες σηµειακής εστίασης επιτυγχάνουν µεγαλύτερες θερµοκρασίες από 
αυτούς της γραµµικής εστίασης.  
 
Σήµερα, χρησιµοποιούνται τα φωτοβολταϊκά πάνελ, µε την παραγόµενη 

ηλεκτρική ισχύς ενός πάνελ κυµαίνεται µεταξύ 50 - 250W. Για να επιτευχθεί η 
επιθυµητή ισχύς µιας µονάδας φωτοβολταϊκών, χρησιµοποιείται η ένωση κατάλληλου 
αριθµού πάνελ µε τις συνήθεις συνδεσµολογίες να αποτελούν είτε η παράλληλη είτε η 
συνδεσµολογία σε σειρά. Τα βασικά µέρη που απαρτίζουν ένα φωτοβολταϊκό 
σύστηµα είναι το πάνελ, οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές και οι ανορθωτικές διατάξεις 
(inverters). ∆ιάφοροι τύποι φωτοβολταϊκών πάνελ έχουν αναπτυχθεί µε ποικιλία 
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τεχνικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών. Ωστόσο, οι εµπορικές τεχνολογίες 
µπορούν να ταξινοµηθούν στις εξής ευρείες κατηγορίες (∆ήµος Τήνου, Ε.Μ.Π και 
Culligan Hellas Α.Ε.Β.Ε 2010): 

• Κρυσταλλικού πυριτίου (Wafer based crystalline silicon, c-Si), µε 
αποδόσεις 

� 15 – 18 % για φωτοβολταϊκά συστήµατα µονοκρυσταλλικού 
πυριτίου και 

� 13 – 16 % για φωτοβολταϊκά συστήµατα πολυκρυσταλλικού 
πυριτίου 

 
• Λεπτών υµενίων (Thin films),  µε χαρακτηριστικότερο το σύστηµα άµορφου 

πυριτίου απόδοσης 5 – 7 % και τέλος  
• Υβριδικά, που χρησιµοποιούν ένα συνδυασµό µονοκρυσταλλικού και 

άµορφου πυριτίου µε τελική απόδοση 18,5 %. 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα αποτελούν µια από τις πιο ώριµες τεχνολογίες 
στο χώρο των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Στην αφαλάτωση έχουν 
χρησιµοποιηθεί επιτυχώς µε την µέθοδο της αντίστροφης όσµωσης (Μεντής 2011). Ο 
συνδυασµός αυτός θα παρουσιαστεί σε παρακάτω ενότητα. 

Τα φωτοβολταϊκά χαρακτηρίζονται από υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης. 
Ωστόσο, ταυτόχρονα διακρίνονται για την µεγάλη τους διάρκεια ζωής, που τους 
προσδίδει συγκριτικό πλεονέκτηµα έναντι των υπολοίπων συστηµάτων. Καθώς ο 
τρόπος λειτουργίας τους είναι απλός και δεν απαιτείται επίβλεψη της λειτουργίας 
αυτής από κάποιο εξειδικευµένο προσωπικό, ο χρόνος απόσβεσης του αρχικού 
κόστους µειώνεται αισθητά. Μάλιστα, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θεωρούνται η 
καταλληλότερη µέθοδος για την κάλυψη τόσο µεγάλων όσο και µικρών φορτίων, 
όπως για παράδειγµα στην περίπτωση των µονάδων αφαλάτωσης. Όµως κατά την 
κάλυψη µεγάλων φορτίων εµφανίζουν µειονεκτήµατα, όπως το ιδιαίτερα αυξηµένο 
κόστος για την εγκατάσταση, η µεγαλύτερη απαιτούµενη επιφάνεια εδάφους για την 
εγκατάσταση και τέλος η πρόσθετη δαπάνη για την αποθήκευση της παραγόµενης 
ενέργειας (Μεντής 2011).    
 
2.1.2 Αιολική ενέργεια 
 

Η αιολική ενέργεια είναι η κινητική ενέργεια των αερίων µαζών της 
ατµόσφαιρας µε τους ανέµους να αποτελούν το αποτέλεσµα της ηλιακής 
ακτινοβολίας και της περιστροφής της γης. Ο άνεµος χρησιµοποιήθηκε ανέκαθεν από 
τον άνθρωπο για την πραγµατοποίηση καθηµερινών δραστηριοτήτων του, όπως για 
παράδειγµα στους ανεµόµυλους. Στη σηµερινή εποχή η εκµετάλλευση της αιολικής 
ενέργειας πραγµατοποιείται µέσω ανεµογεννητριών. Το κρίσιµο χαρακτηριστικό του 
ανέµου είναι η ένταση (Τσιλιγκιρίδης 2003).  Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται 
το συνολικό ετήσιο αιολικό δυναµικό της χώρας (INVEST IN GREECE AGENCY 
2008): 
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Εικόνα 2.7 Συνολικό ετήσιο αιολικό δυναµικό της χώρας (INVEST IN GREECE AGENCY 2008) 

 
Πιο συγκεκριµένα και σε ότι αφορά την περιοχή της Κρήτης, το αιολικό 

δυναµικό φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.8 Συνολικό ετήσιο αιολικό δυναµικό της Κρήτης (Saitakis 2011) 
 

Από την παραπάνω εικόνα φαίνεται πως ιδιαίτερα στην Ανατολική Κρήτη, 
επικρατούν ιδιαίτερα ευνοϊκές συνθήκες, αν λάβει κανείς υπόψη πως για να θεωρηθεί 
κατάλληλο το αιολικό δυναµικό πρέπει η µέση ταχύτητα του ανέµου να ξεπερνά τα 5 
m/ sec. Όµοια όµως ευνοϊκές είναι οι συνθήκες και για το υπόλοιπο νησί µε εξαίρεση 
το βορειοδυτικότερο τµήµα, όπου οι ταχύτητες του ανέµου είναι ιδιαίτερα χαµηλές. 
Τονίζεται τέλος, όπως είναι φυσικό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση του ανέµου, 
τόσο µεγαλύτερη είναι η παραγωγή ηλεκτρισµού µέσω αιολικής ενέργειας (Saitakis 
2011).  
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2.1.2.1 Ανεµογεννήτριες 
 
Μια τυπική ανεµογεννήτρια αποτελείται από τα εξής παρακάτω µέρη 

(Χαραλαµπόπουλος χ.χ.): 
• Ρότορας: οι πτέρυγες του ρότορα έχουν σχεδιαστεί ώστε γυρίζουν µε τον 

άνεµο, περιστρέφοντας έτσι την γεννήτρια. Σε ορισµένες περιπτώσεις διαθέτει 
κιβώτιο ταχυτήτων για να αυξάνει την συχνότητα του παραγόµενου 
ηλεκτρισµού. 

• Γεννήτρια: παράγει τον απαιτούµενο ηλεκτρισµό, όταν υπάρχει 
ικανοποιητική ταχύτητα του ανέµου, για να περιστραφούν οι πτέρυγες.  

• Σύστηµα διεύθυνσης: οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα απαιτούν ένα 
µηχανισµό, ο οποίος να τις φέρνει σε τέτοια κατεύθυνση, ώστε το επίπεδο που 
σαρώνει ο ρότορας να είναι κάθετο στην κατεύθυνση του ανέµου. Οι µικρές 
ανεµογεννήτριες έχουν έναν τέτοιο µηχανισµό στο ουραίο τµήµα, ενώ οι 
µεγάλες έχουν συνήθως έναν σερβοµηχανισµό που τις προσανατολίζει ώστε 
να παράγουν την µέγιστη ισχύ σχεδιασµού τους 

• Σύστηµα Προστασίας: οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες είναι εξοπλισµένες µε 
µηχανισµό, που τις θέτει εκτός λειτουργίας ώστε να µην υποστούν ζηµιά από 
υπερβολικά υψηλούς ανέµους. Οι µικρότερες µηχανές µεταβάλλουν τον 
προσανατολισµό των πτερύγων ώστε, προσφέροντας µικρότερη επιφάνεια 
προς τον άνεµο να µειώνεται η ταχύτητα περιστροφής ή διαθέτουν κάποιο 
σύστηµα πέδησης. 

• Πυλώνας στήριξης: ο πυλώνας επιτρέπει στα πτερύγια να βρίσκονται επάνω 
από τα τυρβώδη ρεύµατα του ανέµου και δεσµεύει υψηλότερους ανέµους. Ο 
σχεδιασµός του ύψους είναι κρίσιµης σηµασίας διότι θα πρέπει να είναι 
αρκετά υψηλός αλλά και οικονοµικός για το όλο κόστος του συστήµατος. Θα 
πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα ώστε το εύρος συχνοτήτων των πτερύγων να 
µην συµπίπτει µε την συχνότητα συντονισµού του πύργου.  

 
Το πλέον διακριτό εξάρτηµα µιας ανεµογεννήτριας είναι ο ρότορας µε τα 

πτερύγια, που µετατρέπει την κινητική ενέργεια του ανέµου σε περιστροφική 
ενέργεια στον άξονα περιστροφής. Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες αναπτύσσουν κατά 
την λειτουργία τους αεροδυναµική άνωση λόγω της ροής του αέρα. Αυτό 
επιτυγχάνεται καθώς η επιτάχυνση της ροής στο επάνω τµήµα της πτέρυγας, 
προκαλεί διαφορά πίεσης µε το κάτω τµήµα όπου η ροή επιβραδύνεται 
(Χαραλαµπόπουλος χ.χ.). 

Το µέγεθος των ανεµογεννητριών ποικίλλει από διάµετρο 60 cm και 
ονοµαστική ισχύ περίπου 50 W µέχρι 60 m και ισχύ στα 3 MW. Η ισχύς της Α/Γ είναι 
ανάλογη της επιφανείας που σαρώνει ο ρότορας, και σε µια περιοχή µε ικανοποιητικό 
επίπεδο ανέµων το επάνω όριο ισχύος είναι περίπου 500 W/m2 (Χαραλαµπόπουλος 
χ.χ.).  

Οι ανεµογεννήτριες κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες 
(Χαραλαµπόπουλος χ.χ.): 

• Τις ανεµογεννήτριες µε οριζόντιο άξονα, όπου ο δροµέας είναι τύπου έλικας 
και ο άξονας µπορεί να περιστρέφεται συνεχώς παράλληλα προς τον άνεµο 
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Εικόνα 2.9 Ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα (ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ: ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 2008) 

 
• Τις ανεµογεννήτριες µε κατακόρυφο άξονα που παραµένει σταθερός 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2.10 Ανεµογεννήτρια κατακόρυφου άξονα (ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ: ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 2008) 
 

Η παραγωγή του ρεύµατος από µια ανεµογεννήτρια δεν είναι συνεχής, αλλά 
εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέµου. Παρακάτω φαίνεται η µεταβολή της 
παραγόµενης ισχύος µιας ανεµογεννήτριας συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2.11 ∆ιακύµανσης της ταχύτητας του ανέµου και της παραγόµενης ισχύος από την τουρµπίνα της 

ανεµογεννήτριας (Forstmeier et al. 2007) 
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Η αιολική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών των κατοίκων µιας περιοχής, όσο και για την αφαλάτωση. Σε 
παρακάτω ενότητα γίνεται διεξοδική ανάλυση του συνδυασµού αφαλάτωσης µε 
ανεµογεννήτριες.   

 
2.1.3 Γεωθερµία 

 
Η Ελλάδα έχει ένα µεγάλο γεωθερµικό δυναµικό. Το δυναµικό αυτό έχει 

επιβεβαιωθεί και επαληθεύεται από την ανακάλυψη και εξερεύνηση νέων 
γεωθερµικών πεδίων κατά τη διάρκεια των τελευταίων πέντε ετών (1995-1999). Κατά 
τη διάρκεια της περιόδου η γεωθερµική έρευνα και οι εφαρµογές αφορούσαν κυρίως 
για τα πεδία χαµηλής ενθαλπίας. Οι τοµείς της έρευνας περιλάµβαναν τη βόρεια 
Ελλάδα (Θράκη, Μακεδονία), τη βορειοδυτική Ελλάδα (Ήπειρος), τη Χίο και τη 
Λέσβο νησιά, όπου και προσδιορίστηκαν νέες ελπιδοφόρες πηγές γεωθερµικών 
πεδίων.  Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν δύο γνωστά υψηλής ενθαλπίας γεωθερµικά 
πεδία στη Μήλο και τη Νίσυρο. Τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής, µέτριας και υψηλής 
ενθαλπίας προς εκµετάλλευση φαίνονται στο παρακάτω χάρτη (Mendrinos et al. χ.χ.; 
Global Energy Network Institute 1999):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.12 Περιοχές στην Ελλάδα, κατάλληλες για παραγωγή ενέργειας µέσω της γεωθερµίας 

(Mendrinos et al. χ.χ.) 
 

Με βάση τον παραπάνω χάρτη δε διαπιστώνεται γεωθερµικό πεδίο κατάλληλο 
για εκµετάλλευση στην Κρήτη και για το λόγο αυτό δεν πραγµατοποιείται ανάλυση 
του συνδυασµού αυτής της ενέργειας µε αφαλάτωση.   
 
2.2 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΚΑΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδυάζονται µε µηχανικές τεχνολογίες 
αφαλάτωσης, όπως είναι η αντίστροφη όσµωση και η ηλεκτροδιάλυση. Η επιλογή της 
τεχνολογίας αφαλάτωσης που θα υιοθετηθεί, εξαρτάται από την ποιότητα του νερού 
τροφοδοσίας, από το αν δηλαδή είναι θαλασσινό ή υφάλµυρο, από το επίπεδο της 
τεχνικής υποδοµής και τέλος τις απαιτήσεις των χρηστών.  

Έτσι λοιπόν και όταν το νερό τροφοδοσίας είναι υφάλµυρο, και οι δύο 
παραπάνω τεχνολογίες είναι εφαρµόσιµες. Ωστόσο, η αντίστροφη όσµωση θεωρείται 
η πλέον καλύτερη επιλογή όταν πρόκειται για θαλασσινό νερό, καθώς παρουσιάζει 
υψηλότερη ενεργειακή απόδοση, στην περίπτωση που η αλατότητα του νερού 
τροφοδοσίας είναι αυξηµένη. Βέβαια, τονίζεται ότι πριν από την εφαρµογή, το νερό 



 

 34

τροφοδοσίας θα πρέπει να ελεγχτεί, µε δεδοµένο ότι οι µεµβράνες της αντίστροφης 
όσµωσης είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες. Από την άλλη πλευρά, ηλεκτροδιάλυση 
συνίσταται όταν το νερό είναι υφάλµυρο. Μάλιστα, και καθώς µε την 
ηλεκτροδιάλυση αφαιρούνται µόνο τα ιόντα του νερού, θα απαιτηθεί κάποια 
πρόσθετη επεξεργασία, όπως για παράδειγµα η απολύµανση του νερού (Koussai 
Quteishat 2003). 

Αναφορικά µε τον ενεργειακό σχεδιασµό, η τεχνολογία της αντίστροφης 
όσµωσης κρίνεται ως αυτή που απαιτεί µικρότερη κατανάλωση ενέργειας. Ως 
καλύτερη πρόταση κρίνεται η ανάπτυξη µικρών, αυτόνοµων και αξιόπιστων 
µονάδων, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται λογικό κόστος λειτουργίας και συντήρησης. 

Το κόστος του αφαλατωµένου νερού επηρεάζεται από διαφορετικούς 
τεχνικούς και οικονοµικούς παράγοντες, που µάλιστα θεωρούνται 
αλληλοεξαρτώµενοι και σηµαντικότερες φυσικά να θεωρούνται οι δαπάνες 
λειτουργίας και συντήρησης. Ταυτόχρονα, και όταν πρόκειται για τη χρήση 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην αφαλάτωση, λαµβάνονται υπόψη η οικονοµική 
αποτελεσµατικότητα, η διαθεσιµότητα και η καταλληλότητα κάθε τεχνολογίας 
(Koussai Quteishat 2003).  

Πιο συγκεκριµένα, µια µονάδα αφαλάτωσης θαλασσινού νερού, που 
συνδυάζεται µε φωτοβολταϊκά συστήµατα, παράγει νερό µε τιµή µονάδας που 
κυµαίνεται µεταξύ 5,5 και 20 €/ m3, για συστήµατα µε ικανότητα παραγωγής µεταξύ 
120 m3/ day και 12 m3/ day αντιστοίχως. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
προαναφερθέντες αριθµοί δαπανών περιλαµβάνουν και την επένδυση και τις 
λειτουργικές δαπάνες (ADIRA Handbook 2008). Τόσο τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
όσο και η τεχνολογία αντίστροφης όσµωσης είναι διαθέσιµα παντού, ενώ τα έξοδα 
τους µειώνονται χρόνο µε το χρόνο. Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται ο 
συνδυασµός µιας τυπικής µονάδας αντίστροφης όσµωσης και φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων µε σύστηµα επαναφοράς: 

 
Εικόνα 2.13 Συνδυασµός φωτοβολταϊκού συστήµατος µε µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης και 

σύστηµα επαναφοράς ενέργειας (Manolakos et al. 2007) 
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Ο συνδυασµός των φωτοβολταϊκών συστηµάτων ιδιαίτερα µε την τεχνολογία 
αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης έχει ευρεία παγκόσµια εφαρµογή και αποτελεί 
µια οικονοµικά βιώσιµη λύση. Μάλιστα, το κατά πόσο µπορεί να ανταγωνιστεί τις 
συµβατικές πηγές ενέργειας εξαρτάται από τη δυνατότητα παραγωγής της µονάδας, 
από την απόσταση από το ηλεκτρικό δίκτυο και τη συγκέντρωση του άλατος στο νερό 
(Μεντής 2011).  

Τέλος και αναφορικά µε την παραγωγή του πόσιµου νερού διευκρινίζεται ότι 
τα φωτοβολταϊκά συστήµατα απαιτούν µεγαλύτερη έκταση γης συγκριτικά µε τις 
ανεµογεννήτριες. Παρ’ όλα αυτά η περιοδικότητα της παραγωγής ενέργειας από τα 
φωτοβολταϊκά είναι πιο προβλέψιµη από αυτή των ανεµογεννητριών (παραγωγή κατά 
τη διάρκεια της ηµέρας) (Μεντής 2011). 
 
2.2.1 ∆ιεθνή παραδείγµατα συστηµάτων αφαλάτωσης µε φωτοβολταϊκά 
συστήµατα 

 
Μερικές από τις υφιστάµενες παγκόσµιες εφαρµογές τεχνολογιών 

αφαλάτωσης συνδυασµένων µε φωτοβολταϊκά συστήµατα, αποτελούν οι παρακάτω 
περιπτώσεις (Tzen 2010): 

• Lamdedusa, Ιταλία: 
� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 5 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Φ/Β: 100 kWp 

 
• El-Hanrawein, Αίγυπτος: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 10 m3/ h 
� Τύπος νερού: Υφάλµυρο 
� Ισχύς Φ/Β: 20 kWp 

 
• Jeddah, Σαουδική Αραβία: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 0,14 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Φ/Β: 8 kWp 
 

• Nagasaki, Ιαπωνία: 
� Τεχνολογία: ηλεκτροδιάλυση 
� Παραγωγή: 0,4 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Φ/Β: 25 kWp 

 
• Almeria, Ισπανία: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 2,5 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Φ/Β: 0,45 kWp 

 
• Rajasthan state, Ινδία: 

� Τεχνολογία: ηλεκτροδιάλυση 
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� Παραγωγή: 0,04 m3/ h 
� Τύπος νερού: Υφάλµυρο 
� Ισχύς Φ/Β: 0,45 kWp 

 
• Nagasaki, Ιαπωνία: 

� Τεχνολογία: ηλεκτροδιάλυση 
� Παραγωγή: 8 m3/ h 
� Τύπος νερού: Υφάλµυρο 
� Ισχύς Φ/Β: 65 kWp 

 
• Vancouver, Καναδάς: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 0,02 - 0,04 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Φ/Β: 4,8 kWp 

 
2.3 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΚΑΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 
Ο συνδυασµός των ανεµογεννητριών µε την αφαλάτωση αποτελεί επίσης µια 

τεχνολογικά εφικτή λύση, που όµως προϋποθέτει ένα σύστηµα αποθήκευσης 
ενέργειας και ταυτόχρονα κάποιο ηλεκτρονικό σύστηµα αντιµετώπισης της χρονικής 
µεταβλητότητας της αιολικής ενέργειας (Καραχάλιου 2010).  

Όµοια µε τα φωτοβολταϊκά συστήµατα, οι ανεµογεννήτριες συνδυάζονται µε 
τις τεχνολογίες αντίστροφης όσµωσης και ηλεκτροδιάλυσης. Όµως δυνατός κρίνεται 
και ο συνδυασµός τους µε τη µέθοδο εξάτµισης µε συµπίεση ατµών, που απαιτεί 
πέραν την θερµικής και ηλεκτρική ενέργεια για να λειτουργήσει. Στην περίπτωση που 
παρέχεται δυνατότητα διασύνδεσης µε ηλεκτρικό δίκτυο, έστω και αν αυτό είναι 
αδύναµο, συνίσταται η υιοθέτηση της τεχνολογίας αντίστροφης όσµωσης, που 
παράγει νερό σε χαµηλότερο κόστος, κυρίως λόγω της χαµηλότερης κατανάλωσης 
ενέργειας. Από την άλλη, όταν πρόκειται για αποµακρυσµένες περιοχές, προτείνεται 
η υιοθέτηση της εξάτµισης µε συµπίεση ατµών, καθώς είναι περισσότερο ανθεκτική 
στις µεταβολές των παραµέτρων από λειτουργίας του συνδυασµού της µε τις 
ανεµογεννήτριες (Forstmeier et al. 2007).  

Όπως προαναφέρθηκε η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια µιας 
ανεµογεννήτριας εξαρτάται η ταχύτητα του ανέµου. Κατά συνέπεια, επηρεάζεται και 
η µονάδα αφαλάτωσης από αυτή µεταβολή. Πιο συγκεκριµένα, οι µεταβολές στην 
ισχύ µιας µονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης οδηγεί στις εξής µεταβολές 
στην παραγωγή του αφαλατωµένου νερού: 
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Εικόνα 2.14 Παραγωγή νερού ανάλογα µε τη διαθέσιµη αιολική ενέργεια (Forstmeier et al. 2007) 

 
Μέχρι στιγµής έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την άµεση σύνδεση µιας 

µονάδας αφαλάτωσης µε ανεµογεννήτριες. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, όταν το 
σύστηµα ήταν αυτόνοµο, χρησιµοποιήθηκε κάποιο ηλεκτρονικό σύστηµα 
αντιµετώπισης της χρονικής µεταβλητότητας της αιολικής ενέργειας. Από την άλλη, 
όταν το σύστηµα συνδέθηκε στο δίκτυο, το πρόβληµα αστάθειας της 
ανεµογεννήτριας αντιµετωπίστηκε αυτόµατα. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται 
µια τυπική µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης συνδυασµένη µε 
ανεµογεννήτριες συνδεδεµένη στο δίκτυο (Forstmeier et al. 2007):   

 
Εικόνα 2.15 Συνδυασµός ανεµογεννήτριας µε µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης και σύστηµα 

επαναφοράς ενέργειας (Forstmeier et al. 2007) 
 
Ο συνδυασµός των ανεµογεννητριών µε την αφαλάτωση είναι συγκριτικά µια 

πιο οικονοµική λύση, ενώ ταυτόχρονα απαιτεί πολύ µικρότερη έκταση για την 
εγκατάσταση του εξοπλισµού (Μεντής 2011). 

Καθώς η τεχνολογία της αντίστροφης όσµωσης αποτελεί την ενεργειακά πιο 
συµφέρουσα τεχνολογία αφαλάτωσης, ο συνδυασµός της µε τις ανεµογεννήτριες σε 
περιοχές υψηλού αιολικού δυναµικού αποτελεί µια ιδιαίτερα δελεαστική λύση για την 
αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Ο συνδυασµός αυτός παρέχει καθαρό πόσιµο νερό µε 
περιβαλλοντικά υπεύθυνο τρόπο και µέσα από βιώσιµες πρακτικές (Μεντής 2011).  
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2.2.2 ∆ιεθνή παραδείγµατα συστηµάτων αφαλάτωσης µε ανεµογεννήτριες 
 
Μερικές από τις υφιστάµενες παγκόσµιες εφαρµογές τεχνολογιών 

αφαλάτωσης συνδυασµένων µε ανεµογεννήτριες, αποτελούν οι παρακάτω 
περιπτώσεις (Tzen 2010): 

• Island of Suderoog, Γερµανία: 
� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 0,25 – 4 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Α/Γ: 6 kW 

 
• Therasia island, Ελλάδα: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 0,2 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Α/Γ: 15 kW 

 
• Pacific islands, Γαλλία: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 0,5 m3/ h 
� Τύπος νερού: Υφάλµυρο 
� Ισχύς Α/Γ: 4 kW 

 
• Fuerteventura, Ισπανία: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: 2,4 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Α/Γ: 225 kW 

 
• Drenec island, Γαλλία: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση 
� Παραγωγή: - 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Α/Γ: 10 kW 

 
• Island of Helgoland, Γερµανία: 

� Τεχνολογία: αντίστροφη όσµωση  
� Παραγωγή: 40 m3/ h 
� Τύπος νερού: Θαλασσινό 
� Ισχύς Α/Γ: 1,2 MW 

 
2.4 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 
Ως υβριδικό ορίζεται ένα σύστηµα που υιοθετεί τουλάχιστον δύο 

διαφορετικές πηγές παροχής ενέργειας. Το πλεονέκτηµα αυτού του συστήµατος 
αποτελεί το γεγονός ότι σε µια ενδεχόµενη βλάβη ή αδυναµία παροχής ενέργειας από 
την πρώτη πηγή, χρησιµοποιείται η εφεδρική και κατά συνέπεια το σύστηµα δεν 
τίθεται εύκολα εκτός λειτουργίας, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η διαθεσιµότητά του. 
Βέβαια, και καθώς είναι αναµενόµενο µια τέτοια εφαρµογή παρουσιάζει αυξηµένο 
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συγκριτικά κόστος επένδυσης και εγκατάστασης, όµως παρουσιάζει και αυξηµένη 
αξιοπιστία (Σαµακίδης 2012).  

Αναφορικά µε την αφαλάτωση, ο πιο συνήθης τρόπος συνδυασµού είναι 
αυτός της αιολικής ενέργειας, που συνδέεται στο ηλεκτρικό δίκτυο, µε τα 
φωτοβολταϊκά (Σαµακίδης 2012). Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται µια τυπική 
µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης συνδυασµένη µε ανεµογεννήτριες και 
φωτοβολταϊκά, που όµως δεν είναι συνδεδεµένη στο δίκτυο (Μεντής 2011):   

 
Εικόνα 2.16  Συνδυασµός ανεµογεννήτριας και φωτοβολταϊκών µε µονάδα αυτόνοµη αφαλάτωσης 

αντίστροφης όσµωσης (Μεντής 2011) 
 
Η βασική δοµή ενός τέτοιου συστήµατος αποτελείται από την 

ανεµογεννήτρια, τα φωτοβολταϊκά, τη µονάδα αφαλάτωσης, τη συστοιχία των 
µπαταριών, το φορτίο απόρριψης και τα δευτερεύοντα φορτία, που όλα συνδέονται σε 
ένα κοινό ζυγό AC. Στην περίπτωση αυτή µάλιστα οι ανεµογεννήτριες είναι συνήθως 
µεγέθους 15 µε 150 kW και είναι είτε µηχανές σταθερής ταχύτητας εφοδιασµένες µε 
επαγωγικές γεννήτριες συνδεδεµένες στον ζυγό AC, είτε µεταβλητής ταχύτητας που 
ταυτόχρονα περιλαµβάνουν σύγχρονες γεννήτριες µόνιµου µαγνήτη, συνδεδεµένες µε 
το σύστηµα µέσω ενός µετατροπέα AC/DC/AC.  

  
2.5 ΠΛΗΡΩΣ ΑΥΤΟΝΟΜΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

Αυτόνοµο ορίζεται ένα σύστηµα, που δεν απαιτεί τη σύνδεση µε κάποιο 
δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς είναι από µόνο του αυτάρκες στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Μάλιστα, αποτελείται από τα εξής (Σαµακίδης 
2012): 

• Μονάδας ανανεώσιµων πηγής ενέργειας 
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• Ρυθµιστής φόρτισης 
• Αποθήκευση ενέργειας και  
• Μετατροπέας ισχύος 

 
Τα αυτόνοµα συστήµατα συνίστανται συνήθως σε αποµακρυσµένες περιοχές 

που χαρακτηρίζονται από την έλλειψη νερού και από υψηλό αιολικό δυναµικό, ώστε 
να είναι δυνατή η δηµιουργία αυτόνοµων µονάδων αφαλάτωσης µε ανεµογεννήτριες 
να συµβάλει σε µια αποδοτική και βιώσιµη λύση για την παραγωγή πόσιµου νερού. 
Ταυτόχρονα ένα αποδοτικό αυτόνοµο σύστηµα αφαλάτωσης για τις αποµακρυσµένες 
αυτές περιοχές, αποτελεί ένα υβριδικό σύστηµα Α.Π.Ε. µε φωτοβολταϊκά και 
ανεµογεννήτριες που θα συνδυάζεται µε µια τεχνολογία αφαλάτωσης, που στις 
περισσότερες περιπτώσεις αυτονοµίας, αποδοτικότερη κρίνεται αυτή της αντίστροφης 
όσµωσης (Σαµακίδης 2012).  

Στην πραγµατικότητα, παρ’ όλα αυτά και λόγω της µεταβλητότητας και της 
αστάθειας των ανανεώσιµων πηγών σε ότι αφορά την παραγωγή ενέργειας, 
καθιστούν την αυτονοµία των µονάδων αφαλάτωσης µια λύση για την παραγωγή 
πόσιµου νερού, µονάχα στην περίπτωση που δεν υπάρχει δυνατότητα σύνδεσης µε το 
δίκτυο διανοµής ηλεκτρικού ρεύµατος.   
 
2.6 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΑ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΠΑΡΟΧΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
∆ιασυνδεδεµένα χαρακτηρίζονται τα συστήµατα στα οποία η µονάδα Α.Π.Ε. 

συνδέεται στο δίκτυο. Η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια της µονάδας Α.Π.Ε. 
χρησιµοποιείται στην πλήρη κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της αφαλάτωσης. 
Πιο συγκεκριµένα, ο σκοπός αυτού του συστήµατος είναι η ενέργεια που απαιτείται 
για την αφαλάτωση να καλύπτεται από την µονάδα Α.Π.Ε. έτσι ώστε το τελικό 
ισοζύγιο παραγόµενης-καταναλισκόµενης ενέργειας να οδηγεί στην ενεργειακή 
αυτονοµία της µονάδας αφαλάτωσης ,οδηγώντας έτσι στην βέλτιστη από 
περιβαλλοντικής άποψης παραγωγή πόσιµου νερού (Μεντής 2011). 

Μάλιστα µε στόχο τη µέγιστη δυνατή αξιοπιστία και διαθεσιµότητα των 
Α.Π.Ε., αυτές συνδέονται στο δίκτυο µε αποτέλεσµα οι µονάδες αφαλάτωσης να 
λειτουργούν σχεδόν αυτόνοµα, καθώς η περίσσεια της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας από τις Α.Π.Ε. διοχετεύεται πίσω στη µονάδα αφαλάτωσης (Ελληνικός 
σύνδεσµος αφαλάτωσης – επεξεργασίας νερού 2010).  

Στα διασυνδεδεµένα συστήµατα ο συνδυασµός της αφαλάτωσης µε τις Α.Π.Ε. 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω ενός κεντρικού συστήµατος ελέγχου, που 
συντονίζει τη λειτουργία όλων των υποσυστηµάτων και επιλέγει τις εκάστοτε 
συνθήκες φόρτισης των µονάδων αφαλάτωσης, ώστε να επιτυγχάνεται η ταυτόχρονη 
κάλυψη των αναγκών σε πόσιµο νερό και η διείσδυση των Α.Π.Ε. στο δίκτυο και 
κατά συνέπεια να εξασφαλίζεται πάντα ένα θετικό ενεργειακό ισοζύγιο ανάµεσα στην 
παραγωγή και την κατανάλωση ενέργειας της µονάδας αφαλάτωσης (Μεντής 2011).  
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3. ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ 
 
3.1 Υ∆ΑΤΙΚΟ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 
 
3.1.1 ∆ιοικητικά και δηµογραφικά χαρακτηριστικά 
 

Η Κρήτη αποτελεί, όπως προαναφέρθηκε και σύµφωνα µε τον Ν.1739/87 περί 
διαχείρισης υδατικών πόρων, ένα αυτόνοµο υδατικό διαµέρισµα που περιλαµβάνει 
την περιφέρεια της Κρήτης µαζί µε τα µικρά νησιά (Γαύδος, ∆ία, Κουφονήσι και 
ούτω καθεξής). Έχει συνολική έκταση 8.335 km2 και καλύπτει το 6,3% της 
συνολικής έκτασης της χώρας. Εδράζεται περίπου στα 160 km νότια της ηπειρωτικής 
Ελλάδας και νότια του Αιγαίου εκτείνεται κατά µήκος Ανατολής - ∆ύσης, ενώ τέλος 
βρίσκεται βόρεια του Λιβυκού (Βικιπαίδεια 2012β).  Παρακάτω περιγράφονται 
βασικά χαρακτηριστικά του νησιού: 
 

Πίνακας 3.1 Βασικά χαρακτηριστικά του νησιού  (Βικιπαίδεια 2012β) 
Πρωτεύουσα (και µεγαλύτερη πόλη) Ηράκλειο 
  
Μεγαλύτερος δήµος ∆ήµος Ηρακλείου 
∆ιοικητική διαίρεση ∆ιοικητική διαίρεση της Ελλάδας 
∆ήµοι 24 
Συνολική  έκταση 8.336 km2 

Πλάτος 60 km 
Μήκος 260 km 
Γεωγραφικό πλάτος 35° 00′ N 
Γεωγραφικό µήκος 25° 00′ E 
Συνολικός πληθυσµός 601.131 (απογραφή 2001) 
Πυκνότητα 72,1/km2 

Ψηλότερο σηµείο Βουνό Ψηλορείτης: 2.456 m 

 
Η Κρήτη αποτελεί µια από τις 13 περιφέρειες της Ελλάδας και αποτελείται 

από τις εξής τέσσερις διαφορετικές περιφερειακές ενότητες (Βικιπαίδεια 2012β): 
• Ηρακλείου 
• Χανίων 
• Ρεθύµνου και  
• Λασιθίου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.1 Οι περιφερειακές ενότητες της Κρήτης (Daypress χ.χ.) 
 

Κατά τις δύο τελευταίες απογραφές ο πληθυσµός του υδατικού διαµερίσµατος 
της Κρήτης παρουσίασε αυξητική τάση κατά 2,64 % µε µια συνολική αύξηση από 
601.131 κάτοικους το 1991 σε 621.340 το 2011. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζονται η έκταση και ο πληθυσµός των περιοχών που περιλαµβάνει το 
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υδατικό της διαµέρισµα, ενώ τέλος και ο ρυθµός µεγέθυνσης του πληθυσµού 
(Βικιπαίδεια 2012β; Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008). 

 
Πίνακας 3.2 Συγκριτική ανάλυση από το 2001 ως το 2011(Βικιπαίδεια 2012β; Οικονοµικό 

Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008) 

Νοµός 
Έκταση 
νοµού 
(km2) 

Πληθυσµός 
νοµού 
(2001) 

Πληθυσµός  
νοµού 
(2011) 

Ρυθµός µεταβολής  
του πληθυσµού 

2001 µε 2011 (%) 
Ηρακλείου 2.641 292.489 304.270 3,87 
Χανίων 2.376 150.387 156.220 3,73 
Ρεθύµνου 1.496 81.936 85.160 3,79 
Λασιθίου 1.823 76.319 75.690 -0,83 
Σύνολο 8.336 601.131 621.340 2,64 

 
3.1.1.1 Κατανοµή του πληθυσµού σε τοµείς 
 

Το 45,9 % του οικονοµικά ενεργού πληθυσµού απασχολείται στον πρωτογενή 
τοµέα, το 18,6 % στον δευτερογενή τοµέα και τέλος το υπόλοιπο 35,4 % στον 
τριτογενή τοµέα. Μάλιστα, το ΑΕΠ κατανέµεται κατά 34,7 % στον πρωτογενή, 29,4 
% στον δευτερογενή και 35,9 % στον τριτογενή τοµέα.  
 
3.1.2 Γεωγραφικά χαρακτηριστικά 
 

Η µορφολογία της Κρήτης χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη τριών βασικών 
ζωνών (Περλέρος et al. 2004):  

a) Τη ζώνη µε υψόµετρο ≥ 400 m που αποτελεί την υψηλή ή ορεινή περιοχή του 
νησιού 

b) Τη ζώνη µε υψόµετρο µεταξύ 200-400 m που αποτελεί τη µέση περιοχή του 
νησιού και 

c) Τη ζώνη µε υψόµετρο ≤ 200 m που αποτελεί χαµηλή περιοχή του νησιού και 
εκτείνονται µέχρι την επιφάνεια της θάλασσας.  

 
Τα βασικά ορεινά συγκροτήµατα αποτελούν προς τα δυτικά τα Λευκά όρη 

(2.454 m), στο κεντρικό τµήµα τον Ψηλορείτη (Ίδη 2.456 m) και προς τα ανατολικά 
το όρος ∆ίκτη (2.147 m) και τα όρη Σητείας (1.476 m). Προς τα δυτικά και νότια οι 
υπώρειες των ορέων είναι απότοµες και φθάνουν µε µεγάλη κλίση προς τη θάλασσα 
ενώ προς τα βόρεια το ανάγλυφο είναι πιο ήπιο και λοφώδες (πεδιάδες Χανίων, 
Ρεθύµνου). Η µεγαλύτερη πεδιάδα βρίσκεται στο νότιο-κεντρικό τµήµα του νησιού 
(πεδιάδα Μεσσαράς) ενώ στα νοτιοανατολικά αναπτύσσεται η πεδιάδα της 
Ιεράπετρας. Υπάρχουν επίσης αρκετά οροπέδια τα κυριότερα των οποίων είναι του 
Λασιθίου και του Οµαλού (Περλέρος et al. 2004). 
 
3.1.3 Γεωλογικά χαρακτηριστικά Κρήτης 

 
Τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της Κρήτης διαµορφώνονται από µια 

αλληλουχία φάσεων διαφορετικής ηλικίας και σχηµατισµών, που συµµετέχουν στη 
τελική σηµερινή δοµή του νησιού. Το νησί αποτελείται α) από ένα αυτόχθονο έως 
παραυτόχθονο σύστηµα πετρωµάτων που περιλαµβάνει την ηµιµεταµορφωµένη 
ενότητα των πλακωδών ασβεστόλιθων και τους υποκείµενους ασβεστόλιθους, 
δολοµίτες, β) ένα αλλόχθονο σύστηµα (Ιόνια ζώνη) από σχιστόλιθους που 
παρεµβάλλεται στο αυτόχθονο, είναι  επωθηµένο πάνω του και περιλαµβάνει 
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επιµέρους καλύµµατα και γ) από τα νεότερα ιζήµατα του Νεογενούς και του 
Τεταρτογενούς (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008).  

Το αλλόχθονο σύστηµα αποτελείται από αλλεπάλληλα τεκτονικά καλύµµατα 
επωθηµένα το ένα πάνω στο άλλο µε την ακόλουθη σειρά, από το κατώτερο προς το 
ανώτερο (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008): 

• Το ανθρακικό κάλυµµα Οµαλού-Τρυπαλίου, το οποίο περιλαµβάνει από 
ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους έως µάρµαρα, δολοµίτες, δολοµιτικούς 
ασβεστόλιθους, ραουβάκες και ανθρακικά κροκαλολατυποπαγή 

• Το τεκτονικό κάλυµµα Φυλλιτών – Χαλαζιτών, που περιλαµβάνει φυλλίτες, 
µεταψαµµίτες, χαλαζίτες και σχιστόλιθους, κροκαλοπαγή, ποικίλης σύστασης 

• Τη ζώνη Τρίπολης: Περιλαµβάνει τους σχηµατισµούς του φλύσχη, 
µεσοπαχυστρωµατώδεις ασβεστόλιθους και δολοµίτες 

• Τη ζώνη Πίνδου: Περιλαµβάνει τους σχηµατισµούς του φλύσχη, 
λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθους και στρώµατα κερατολίθων. 

• Το Οφιολιθικό κάλυµµα: Αποτελεί ένα σύνθετο πολύµεικτο τεκτονικό 
κάλυµµα µε ποικιλία λιθολογικών σχηµατισµών (οφιόλιθοι, γνεύσιοι, 
αµφιβολίτες, φλυσχοειδή ιζήµατα, γρανίτες και ούτω καθεξής). 
 
Τα νεογενή και πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα αναπτύσσονται σε µεγάλες 

εκτάσεις. Αποτελούνται από ιζήµατα χερσαίας, ποτάµιας, υφάλµυρης και θαλάσσιας 
φάσης, ενώ τα τεταρτογενή ιζήµατα είναι τοποθετηµένα πάνω σε όλους τους 
σχηµατισµούς τόσο του αλπικού υποβάθρου όσο και των νεογενών αποθέσεων και 
αποτελούνται από χερσαίες, θαλάσσιες έως λιµνοθαλάσσιες αποθέσεις, άµµων, 
κροκαλών, αργίλων και χαλίκων ασύνδετων έως ελαφρά συγκολληµένων 
(Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008). 

 

 
Εικόνα 3.2 Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης Στο υπόµνηµα: 1. Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα, 2. 

Οφιόλιθοι, 3. Κάλυµµα Πίνδου 4. Κάλυµµα Τρίπολης 5. Κάλυµµα Φυλλιτών – Χαλαζιτών, 6. Κάλυµµα 
Πλακωδών ασβεστόλιθων και 7. Κάλυµµα Τρυπαλίου (Ινστιτούτο Μεσογειακών Σπουδών 2006) 

 
3.1.3.1 Υδρολιθολογική ταξινόµηση γεωλογικών σχηµατισµών 

 
Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που συναντώνται στο νησί της Κρήτης 

ταξινοµούνται µε βάση την υδρολιθολογική τους συµπεριφορά στις εξής κατηγορίες 
(Περλέρος et al. 2004): 

 
1) Καρστικοί σχηµατισµοί 
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• Υψηλής έως µέτριας υδροπερατότητας: 
Ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, µάρµαρα υψηλής 
έως µέτριας υδροπερατότητας. Περιλαµβάνονται οι έντονα 
καρστικοποιηµένοι ανθρακικοί σχηµατισµοί της ζώνης της Τρίπολης, τα 
ανθρακικά Τρυπαλίου και οι Τριαδικοί κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και 
δολοµίτες της Ιονίου ζώνης. Στους σχηµατισµούς αυτούς αναπτύσσονται 
υψηλού δυναµικού υπόγειες υδροφορίες που εκφορτίζονται µέσω 
µεγάλων καρστικών πηγών. 
• Μέτριας έως µικρής υδροπερατότητας: 
Περιλαµβάνονται οι ασβεστόλιθοι της ζώνης της Πίνδου, οι 
κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι Ιουρασικής-Ηωκαινικής ηλικίας της Ιονίου 
ζώνης και οι µικρότερες ανθρακικές εµφανίσεις των εσωτερικών 
καλυµµάτων. Η κυκλοφορία του νερού στους σχηµατισµούς αυτούς 
ελέγχεται από τις παρεµβολές πυριτόλιθων, κερατολίθων και αργιλικών 
σχιστόλιθων. Στους σχηµατισµούς αυτούς αναπτύσσονται µέσου έως 
µικρού δυναµικού υπόγειες υδροφορίες. Εξαιτίας του έντονου 
τεκτονισµού τους στις περιπτώσεις εκείνες που παρουσιάζουν και 
σηµαντική επιφανειακή ανάπτυξη συµµετέχουν στην τροφοδοσία 
σηµαντικών καρστικών πηγών. 
• Μειοκαινικά ασβεστολιθικά λατυποκροκαλοπαγή Τοπολίων, 

µέτριας έως υψηλής υδροπερατότητας: 
Παρουσιάζουν τόσο πρωτογενές όσο και δευτερογενές πορώδες και 
φιλοξενούν σηµαντικές υδροφορίες που εκφορτίζονται µέσω αξιόλογων 
πηγών. 
 

2) Κοκκώδεις σχηµατισµοί 
• Κοκκώδεις προσχωµατικές κυρίως αποθέσεις κυµαινόµενης 

υδροπερατότητας: 
Στη κατηγορία αυτή ανήκουν οι αλλουβιακές αποθέσεις, οι ποτάµιες και 
θαλάσσιες αναβαθµίδες, τα κροκαλοπαγή ποτάµιας προέλευσης, τα 
πλευρικά κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων όταν έχουν σηµαντική 
εξάπλωση. Αναπτύσσονται, κατά θέσεις, αξιόλογες φρεάτιες 
υδροφορίες. Κοντά στη θάλασσα οι υδροφορίες αυτές έχουν υποστεί 
κατά θέσεις, υποβάθµιση εξαιτίας της υφαλµύρινσης. 
• Μειοκαινικές και πλειοκαινικές αποθέσεις µέτριας έως µικρής 

υδροπερατότητας: 
Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα κροκαλοπαγή και οι 
µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι των νεογενών σχηµατισµών που φιλοξενούν 
επιµέρους υπόγειες υδροφορίες µέσου έως µικρού δυναµικού. 
• Κοκκώδεις µη προσχωµατικές αποθέσεις µικρής έως πολύ µικρής 

υδροπερατότητας: 
Στη κατηγορία αυτή ανήκουν οι πλειοκαινικές και µειοκαινικές µάργες, 
καθώς και ο αδιαίρετος σχηµατισµός του νεογενούς. Τοπικά στον 
αδιαίρετο σχηµατισµό των νεογενών αναµένεται η ανάπτυξη ασθενών 
υδροφοριών µέσα σε παρεµβολές κροκαλοπαγών ή µαργαϊκών 
ασβεστόλιθων. Κατά θέσεις στις νεογενείς αποθέσεις αναπτύσσονται 
στρώµατα γύψου που παρουσιάζουν αξιόλογη υδροφορία εντόνως όµως 
υποβαθµισµένη εξαιτίας των θειικών ιόντων. 
 

3) Αδιαπέρατοι σχηµατισµοί 
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• Πρακτικά αδιαπέρατοι σχηµατισµοί µικρής έως πολύ µικρής 
υδροπερατότητας: 

Περιλαµβάνονται οι σχηµατισµοί του φλύσχη και τα ελαφρώς 
µεταµορφωµένα αργιλικά ιζήµατα των διαφόρων ζωνών. Κατά θέσεις 
εντός των στρωµάτων του φλύσχη αναπτύσσονται τοπικού χαρακτήρα 
υδροφορίες µικρού έως µέσου δυναµικού. 
• Πρακτικά αδιαπέρατοι ή εκλεκτικής κυκλοφορίας σχηµατισµοί 

µικρής έως πολύ µικρής διαπερατότητας: 
Συµµετέχουν στην κατηγορία αυτή τα µεταµορφωµένα και πυριγενή 
πετρώµατα των διαφόρων ζωνών και καλυµµάτων. Κατά θέσεις στους 
σχηµατισµούς αυτούς, τόσο εξαιτίας του έντονου κερµατισµού τους όσο 
και εξαιτίας της πετρολογικής σύνθεσης τους (π.χ. εναλλαγές χαλαζιτών, 
µαρµάρων) αναπτύσσονται επιµέρους, τοπικού χαρακτήρα, υδροφορίες. 
 

4) Γύψοι 
Στο σχηµατισµό των γύψων αναπτύσσεται υψηλού δυναµικού υπόγεια 
υδροφορία εξαιτίας της διάλυσης τους (‘ψευδοκαρστ’) µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε θειικά ιόντα. 

 
Στο σύνολο της Κρήτης οι καρστικοί σχηµατισµοί καταλαµβάνουν το 37,6 % 

της συνολικής έκτασης της νήσου, οι κοκκώδεις υδροπερατοί σχηµατισµοί το 39,6 % 
και οι αδιαπέρατοι σχηµατισµοί το 22,58 %. Μικρό τέλος ποσοστό καταλαµβάνουν οι 
γύψοι (0,21 %). 

 
3.1.4 Υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά Κρήτης 
 
3.1.4.1 Υδρογεωλογικές λεκάνες και συστήµατα - Εκτίµηση υπόγειου υδατικού 
δυναµικού 

 
Το µεγαλύτερο ενδιαφέρον από υδρογεωλογική άποψη παρουσιάζουν οι τρεις 

µεγάλες σε έκταση ανθρακικές ενότητες που αναπτύσσονται στους ορεινούς όγκους 
των Λευκών Ορέων, του Ψηλορείτη και της ∆ίκτης-Σελένας και δευτερευόντως οι 
καρστικές ενότητες της Σητείας. Οι ασβεστολιθικοί αυτοί όγκοι τροφοδοτούν µεγάλο 
αριθµό αξιόλογων πηγών στην περίµετρο τους (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 
2008). 

Η τεκτονική δοµή και η στρωµατογραφία (εναλλαγές διαπερατών και 
αδιαπέρατων σχηµατισµών) συµµετέχουν στη διαµόρφωση και τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά των υδρογεωλογικών λεκανών(Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 
2008). 

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό στη Κρήτη είναι η ύπαρξη µεγάλων παράκτιων και 
υποθαλάσσιων υφάλµυρων καρστικών πηγών µαζί µε τις αντίστοιχα µεγάλες 
καρστικές πηγές µε καλής ποιότητας υπόγειο νερό. Η ανυπαρξία γεωλογικών 
φραγµών σε εκτεταµένες ανθρακικές εµφανίσεις προς τη θάλασσα σε συνδυασµό µε 
παλαιογεωγραφικά αίτια έχουν συντελέσει στην υφαλµύρινση σηµαντικών 
καρστικών υδροφορέων (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008). 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες της κάθε περιοχής εξαρτώνται άµεσα από τις 
αντίστοιχες γεωλογικές, τεκτονικές και µορφολογικές συνθήκες. Έτσι µε βάση, 
αρχικά, την υδρολιθολογική ταξινόµηση των γεωλογικών σχηµατισµών και σε 
συνδυασµό µε τους προαναφερόµενους παράγοντες γίνεται ο διαχωρισµός του νησιού 
στις παρακάτω υδρογεωλογικές ενότητες (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2008): 
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Πίνακας 3.3 Συγκεντρωτικός πίνακας υδρογεωλογικών ενοτήτων Κρήτης (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο 

Αθηνών 2008) 

            Έκταση 
            (m2) 

Μέσο 
ετήσιο 
ύψος 

βροχής 
(mm) 

Όγκος 
κατακρατήσεων 

(m3/ έτος) 

Μέση 
κατείσδυση 

(%) 

Όγκος 
κατεισδύοντος 

νερού 
(m3/ έτος) 

1. Καρστικές υδροφορίες 
Σύνολο 2.729.623.071 1.300 3.549.291.248 50 1.788.224.156 

2. Νεογενείς-προσχωσιγενείς υδροφορίες 
Σύνολο 2.597.278.713 693 1.799.292.422 20 364.754.573 

3. Άλλες υδροφορίες 
Σύνολο 975.837.125 780 760.687.235 10 80.585.170 
Γενικό 
σύνολο 6.302.738.909 969 6.109.270.904 37 2.233.563.899 

 
Από τις καρστικές λεκάνες ένα τµήµα των ανωτέρω διακινούµενων υπογείως 

ποσοτήτων αναφέρεται σε υφάλµυρα νερά. Οι κύριες υφάλµυρες πηγές στις οποίες 
παρακολουθείται η παροχή τους εκφορτίζουν ετησίως περί τα 450 ⋅106 m3/ έτος. 
Εκτιµάται ότι η συνολική ποσότητα υφάλµυρου νερού µαζί µε τις υποθαλάσσιες 
εκφορτίσεις ανέρχεται σε 800-1.000 ⋅106 m3/ έτος (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο 
Αθηνών 2008). 

 
3.1.5 Υδρολογικό ισοζύγιο 

 
Η Κρήτη γενικώς παρουσιάζει σηµαντική ανισοκατανοµή του ετήσιου όγκου 

βροχόπτωσης τόσο γεωγραφικά (από ανατολικά προς δυτικά και βόρεια προς νότια), 
όσο και φυσιογραφικά (πεδινές, ορεινές περιοχές) εµφανίζοντας βροχοβαθµίδα από 
τις µεγαλύτερες της Ελλάδας: 61 mm/ 100m η οποία προκύπτει από την γραµµική 
συσχέτιση όλων των βροχοµετρικών σταθµών στην Κρήτη. Η µέση ετήσια 
βροχόπτωση είναι στην ανατολική Κρήτη κατά 22% µικρότερη σε σχέση µε τη 
∆υτική (Περλέρος et al. 2004). 

Τέλος, και στη νότια Κρήτη αναπτύσσονται πολλές υδρολογικές λεκάνες 
καµία ωστόσο από αυτές δεν ξεπερνά σε έκταση τα 600 km2 µε έντονη διακύµανση 
των παροχών τους. Η συνολική µέση απορροή που διακινείται ετησίως επιφανειακά 
από τα κυριότερα υδατορεύµατα του νησιού ανέρχεται σε 500*106 m3/ έτος σε 
σύνολο 740*106 m3/ έτος ολικής επιφανειακής απορροής. Η απορροή αυτή 
περιλαµβάνει τόσο πηγαία νερά που εκφορτίζονται εντός των αντίστοιχων λεκανών 
απορροής όσο και την καθεαυτό επιφανειακή απορροή (Περλέρος et al. 2004). 

 
Πίνακας 3.4 Ετήσιο υδατικό ισοζύγιο Κρήτης (Περλέρος et al. 2004) 

 

Σύνολο Κρήτης (έκταση 8.335 km2) 
Υδρολογικό έτος 

(Υ.Ε.) 
Βροχόπτωση 

(10
9
m

3) 
Πραγµατική 

Εξατµισοδιαπνοή (10
9
m

3) 
Απορροή 
(10

9
m

3) 
Κατείσδυση 

(10
9
m

3) 
Κανονικό Υ.Ε. 7,69 4,83 0,74 2,12 
Υγρό Υ.Ε. 10,33 6,48 0,99 2,85 
Ξηρό Υ.Ε 5,07 3,18 0,49 1,40 

Ανατολική Κρήτη (4.430 km2) 
Υδρολογικό έτος 

(Υ.Ε.) 
Βροχόπτωση 

(10
9
m

3) 
Πραγµατική 

Εξατµισοδιαπνοή (10
9
m

3) 
Απορροή 
(10

9
m

3) 
Κατείσδυση 

(10
9
m

3) 
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Κανονικό Υ.Ε. 3,61 2,27 0,35 1,00 
Υγρό Υ.Ε. 4,91 3,08 0,47 1,35 
Ξηρό Υ.Ε 2,33 1,49 0,22 0,64 

∆υτική Κρήτη (3.870 km2) 
Υδρολογικό έτος 

(Υ.Ε.) 
Βροχόπτωση 

(10
9
m

3) 
Πραγµατική 

Εξατµισοδιαπνοή (10
9
m

3) 
Απορροή 
(10

9
m

3) 
Κατείσδυση 

(10
9
m

3) 
Κανονικό Υ.Ε. 4,07 2,55 0,39 1,12 
Υγρό Υ.Ε. 5,40 3,39 0,52 1,49 
Ξηρό Υ.Ε 2,74 1,72 0,26 0,76 

 
3.1.6 Προστατευόµενες περιοχές 

 
Η διατήρηση των φυσικών οικοτόπων, της άγριας πανίδας και χλωρίδας 

αποτελεί πρωτεύοντα στόχο της Ευρωπαϊκής κοινότητας. Η Ευρωπαϊκή κοινότητα 
διαπιστώνοντας ότι οι φυσικοί οικότοποι στο έδαφος των κρατών µελών της συνεχώς 
υποβαθµίζονται και ταυτόχρονα ότι αυξάνεται συνεχώς και ο αριθµός των 
προστατευοµένων ειδών καθώς απειλούνται από εξαφάνιση, προχώρησε στην 
υιοθέτηση της Οδηγίας 92/49/ΕΟΚ µε στόχο την προστασία της φύσης. Η Οδηγία 
αυτή συµπληρώνει και επεκτείνει το µηχανισµό προστασίας της φύσης που είχε θέσει 
η Οδηγία 79/409/ΕΟΚ. Μάλιστα, για να διασφαλίσει τη διατήρησης ή και τη 
αποκατάστασης σε ικανοποιητικό βαθµό των φυσικών οικοτόπων και των άγριων 
ειδών χλωρίδας και πανίδας έχει ιδρύσει ένα συνεκτικό Ευρωπαϊκό ∆ίκτυο ειδικών 
ζωνών, που ονοµάζεται Natura 2000 (Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας και 
Κλιµατικής Αλλαγής 2009). 

Η γνώση της ύπαρξη ή µη τέτοιων περιοχών στην Κρήτη και η θέση τους στο 
νησί κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική για την παρούσα πτυχιακή αν λάβει κανείς υπόψη 
πως οι µονάδες αφαλάτωσης διαθέτουν την άλµη του νερού σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον, µε αποτέλεσµα τον κίνδυνο ιδιαίτερα 
αρνητικών επιπτώσεων για το ευαίσθητο θαλάσσιο οικοσύστηµα. Κατά συνέπεια, 
κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική η αποφυγή και η πρόβλεψη της επίδρασης αυτής.  

Σύµφωνα µε τις καταγραφές του ∆ικτύου Natura 2000, οι προστατευόµενες 
περιοχές που οριοθετούνται στο νησί της Κρήτης είναι οι παρακάτω: 

 
Εικόνα 3.3 Προστατευόµενες περιοχές στο νησί της Κρήτης (Natura2000.eea.europa.eu 2012 ) 
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3.1.7 Χρήσεις γης Κρήτης - Ζήτηση νερού 
 

Η Κρήτη χαρακτηρίζεται από µια σχετική ποικιλία στην κάλυψη της γης, που 
εξαρτάται από τον κάθε νοµό. Όπως φαίνεται και από την παρακάτω εικόνα (Εικόνα 
3.4), οι νοµοί των Χανίων και Ρεθύµνου παρουσιάζουν περισσότερη δασική έκταση, 
όπως και θαµνώδη και πορώδη βλάστηση. Από την άλλη πλευρά στους νοµούς 
Ηρακλείου και Λασιθίου παρατηρούνται βιοµηχανικές χρήσεις, ενώ στο νοµό Χανίων 
διαπιστώνεται αραιή έως και ανύπαρκτη βλάστηση. Οι νοµοί Ηρακλείου και Χανίων 
ταυτόχρονα παρατηρούν τη µεγαλύτερη αστική κάλυψη. Τέλος, η µικρότερη αστική 
κάλυψη εµφανίζεται στο Λασίθι (Eea.europa.eu 2006).  

Η ζήτηση νερού στο υδατικό διαµέρισµα Κρήτης διακρίνεται στη ζήτηση που 
αφορά τη γεωργία και την κτηνοτροφία, την ύδρευση και τη βιοµηχανία. Στον 
παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η ζήτηση του νερού µε βάση τους παραπάνω τοµείς 
δραστηριότητας (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2003): 

 
Πίνακας 3.5 Ζήτηση του νερού στην Κρήτη µε βάση τα στοιχεία του 2003 (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο 

Αθηνών 2008) 

Χρήση Σηµερινή  (hm3 
ανά έτος) 

Άρδευση 320 
Κτηνοτροφία 10,20 
Ύδρευση 42,33 
Βιοµηχανία 4,1 

ΣΥΝΟΛΟ 376,63 
 
Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα η ζήτηση για άρδευση και 

κτηνοτροφία αντιπροσωπεύει το 88 % της συνολικής ζήτησης. Αντίστοιχα, η ζήτηση 
για ύδρευση αντιστοιχεί στο 11 % της συνολικής ζήτησης ενώ τέλος η βιοµηχανική 
ζήτηση αποτελεί µόλις το 1% της συνολικής ζητούµενης ποσότητας νερού.  

Η ύδρευση στα µεγάλα αστικά κέντρα είναι ευθύνη των αντίστοιχων ∆ΕΥΑ. 
Σε ηµιαστικά κέντρα και σε κοινότητες η ύδρευση καλύπτεται από υδροληπτικά έργα 
υδρευτικών συνδέσµων ή µεµονωµένα (Οικονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών 2003). 
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Εικόνα 3.4 Χρήσεις γης στην Κρήτη (Eea.europa.eu 2006) 

 
Στον παρακάτω χάρτη φαίνονται συγκεντρωτικά οι υδατικοί πόροι και η 

ζήτηση σε νερό στο νησί της Κρήτης: 
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Εικόνα 3.5 Υδατικοί πόροι και η ζήτηση σε νερό στο νησί της Κρήτης
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Πιο συγκεκριµένα, η ζήτηση σε νερό ανάλογα µε το είδος χρήσης και τον 
νοµό του νησιού παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πίνακας 3.6 Ζήτηση του νερού ανά νοµό και τοµέα δραστηριότητας µε βάση τα στοιχεία του 2003 

(Περλέρος et al. 2004) 

Νοµός 
Ύδρευση 

(m3/ 
έτος) 

Κτηνοτροφία 
(m3/ έτος) 

Άρδευση 
(m3/ 
έτος) 

Ελαιουργεία 
(m3/ έτος) 

Βιοµηχανία 
(m3/ έτος) 

Σύνολο 
(m3/ έτος) 

Χανίων 17.469.000 1.707.000 108.897.000 236.000 1.459.000 129.768.000 
Ρέθυµνου 8.427.000 1.842.000 39.143.000 136.000 269.000 49.818.000 
Ηρακλείου 30.152.000 1.920.000 202.914.000 415.000 1.334.000 236.735.000 
Λασιθίου 9.290.000 704.000 88.664.000 143.000 114.000 98.916.000 
Περιφέρεια 65.338.000 6.173.000 439.618.000 930.000 3.176.000 515.237.000 

 
3.1.8 Ισοζύγιο προσφοράς- ζήτησης 
 

Από την επεξεργασία των συνολικών αναγκών σε επίπεδο δήµων της Κρήτης 
συνεπάγεται ότι οι σηµερινές ανάγκες σε νερό καλύπτονται σε ποσοστό 72,20 % 
όπως αναλυτικά παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα (Περλέρος et al. 2004): 
 

Πίνακας 3.7 Ισοζύγιο προσφοράς και ζήτησης –υφιστάµενη κατάσταση (Περλέρος et al. 2004) 

Συνολικές ποσότητες σε 109 m3 
Κατανάλωση Έλλειµµα Κάλυψη 

Άρδευση 302,06 156,31 65,90 % 
Ύδρευση και λοιπές χρήσεις 69,75 7,59 90,20 % 
Σύνολο χρήσεων 371,81 163,90 72,20 % 

 
3.1.9 Εξαγόµενα συµπεράσµατα 

 
Το υδατικό διαµέρισµα της Κρήτης θεωρείται ισχυρά πλεονασµατικό σε νερό 

αν λάβει κανείς υπόψη τα απόλυτα µεγέθη προσφοράς και ζήτησης νερού.  
Η µέση ετήσια προσφορά των επιφανειακών και υπογείων υδατικών πόρων 

ανέρχεται σε 2860*106 m3 νερού, ενώ η επιθυµητή ζήτηση ανέρχεται αντίστοιχα στα 
515*106 m3. Ωστόσο, η ιδιαίτερη γεωλογία και γεωµορφολογία της Κρήτη και οι 
επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες µετατρέπουν αυτό το ισχυρό απόλυτο 
πλεόνασµα σε ένα µικρότερο σχετικό πλεόνασµα, που σε συνδυασµό µε την έντονη 
εποχικότητα σε ότι αφορά την προσφορά και την χωρική ανισοκατανοµή των πόρων 
οδηγούν σε αδυναµίες κάλυψης της υφιστάµενης ζήτησης σε διαφορετικές περιοχές. 
Για παράδειγµα, οι τρείς µεγάλες υφάλµυρες καρστικές πηγές της νήσου (Αλµυρός 
Γεωργιούπολης, Αλµυρός Ηρακλείου και Αλµυρός Αγίου Νικολάου) εκφορτίζουν σε 
µέση ετήσια βάση γύρω στα 450*106 m3, δηλαδή το 15,7 % της συνολικής 
προσφοράς νερού, το 87,3 % της συνολικής επιθυµητής ζήτησης και το 120,9 % της 
πραγµατικής σηµερινής κατανάλωσης. Εξαιρώντας τις ποσότητες που εκφορτίζουν οι 
τρείς αυτές πηγές, το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο υδατικό δυναµικό επιφανειακό και 
υπόγειο εκτιµάται ότι ανέρχεται κατά µέγιστο σε 857*106 m3 (Περλέρος et al. 2004). 

Η χωρική ανοµοιογένεια της διαθεσιµότητας, αλλά κυρίως της δυνατότητας 
αξιοποίησης του νερού αποτελεί ακόµη µια παράµετρο όξυνσης του προβλήµατος. Η 
∆υτική Κρήτη εµφανίζει κατά µέσο ετήσιο όρο 11,9 % µεγαλύτερη προσφορά νερού 
σε σύγκριση µε την Ανατολική, ωστόσο οι υδατικοί πόροι της τελευταίας είναι 
εξαιτίας των γεωλογικών αιτών περισσότεροι αξιοποιήσιµοι. Εξάλλου, προβλήµατα 
διαθεσιµότητας νερού εµφανίζονται από περιοχή σε περιοχή στη ∆υτική Κρήτη. 
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Στο σύνολο της Κρήτης το µεγαλύτερο ποσοστό των βροχοπτώσεων (62 %) 
δαπανάται για την κάλυψη της εξατµισοδιαπνοής και µονάχα το υπόλοιπο 38 % 
κατεισδύει ή απορρέει σε ποσοστά 28 % και 10 % αντίστοιχα (Περλέρος et al. 2004). 

Σήµερα σε επίπεδο υδατικού διαµερίσµατος καταναλώνονται ετησίως 
372*106 m3, ενώ οι ανάγκες ανέρχονται σε 515*106 m3. Το ποσοστό κάλυψης των 
υδατικών αναγκών ανέρχεται σε 72 % (66 % για την άρδευση και 90 % για την 
ύδρευση) (Περλέρος et al. 2004). 

Για την κάλυψη του παραπάνω ελλείµµατος µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
διαφορετικές ενέργειες. Μια από αυτές αποτελεί και η τεχνική αφαλάτωσης, που 
απασχολεί και την παρούσα εργασία και πιο συγκεκριµένα η αφαλάτωση µε τη χρήση 
Α.Π.Ε. 
 
3.2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 
Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά και ιδιαιτέρως βασιζόµενοι στις 

προστατευόµενες περιοχές µε βάση το ∆ίκτυο Natura 2000, µέσα από το οποίο 
απορρίπτονται διαφορετικές περιοχές από την εφαρµογή µονάδων αφαλάτωσης, λόγω 
αρνητικών επιπτώσεων που µπορούν να επιφέρουν στο περιβάλλον, περιοχές 
κατάλληλες για την εγκατάσταση µονάδας αφαλάτωσης, θεωρούνται κυρίως οι εξής: 

• Η ευρύτερη περιοχή των Χανίων 
• Η ευρύτερη περιοχή του Ηρακλείου και  
• Κάποιες περιοχές από το νοµό Λασιθίου 

 
Ωστόσο, και καθώς η έρευνα για τα κλιµατολογικά δεδοµένα των τριών 

νοµών, απέδειξε επάρκεια δεδοµένων µονάχα για το νοµό Ηρακλείου, ο νοµός αυτός 
είναι και αυτός που τελικά επιλέγεται για την εγκατάσταση µονάδας αφαλάτωσης. 

 
3.2.1 Κλιµατολογικά χαρακτηριστικά περιοχής Ηρακλείου 
 

Τα βασικά κλιµατολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης µε βάση το 
λογισµικό METEONORM 5.102 (µε βάση δεδοµένα 10 ετών) διαµορφώνονται ως 
εξής: 

 
Πίνακας 3.8 Κλιµατολογικά χαρακτηριστικά περιοχής µελέτης (METEONORM 5.102) 

Μήνας 
Τα 

(° C) 

Τα 
min 
(° C) 

Tα 
dmin 
(° C) 

Τα 
max 
(° C) 

Tα 
dmax 
(° C) 

RH 
(%) 

RR 
(mm) 

FF 
(m/ s) 

Ιανουάριος 11,0 3,8 7,9 18,7 14,1 72 92 3,8 
Φεβρουάριος 11,6 3,6 8,0 20,7 14,9 69 77 3,9 
Μάρτιος 13,8 5,5 9,9 24,2 17,4 64 57 3,8 
Απρίλιος 17,3 8,1 12,7 29,3 21,0 58 30 3,1 
Μάιος 21,2 12,6 16,8 32,7 25,2 56 15 2,8 
Ιούνιος 25,2 16,7 20,7 34,0 28,4 53 3 3,3 
Ιούλιος 26,7 19,3 23,0 35,9 30,0 55 1 4,0 

Αύγουστος 26,2 19,3 22,8 32,5 29,3 57 1 3,9 
Σεπτέµβριος 23,3 15,8 19,1 31,0 26,5 62 20 2,9 
Οκτώβριος 19,5 11,4 16,0 28,0 22,9 67 69 3,3 
Νοέµβριος 16,1 7,5 12,2 25,2 19,3 69 59 3,5 
∆εκέµβριος 12,9 4,4 9,6 21,4 16,2 71 77 4,0 

Ετησίως 18,7 
(Μέσος όρος) 

    63 
(Μέσος όρος) 

501 
(Σύνολο) 

3,5 
(Μέσος όρος) 

Υπόµνηµα: 
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Τα: Ατµοσφαιρική θερµοκρασία 
Τα min: Ελάχιστη ατµοσφαιρική θερµοκρασία 
Τα dmin: Μέση ηµερήσια ελάχιστη ατµοσφαιρική θερµοκρασία 
Τα max: Μέγιστη ατµοσφαιρική θερµοκρασία 
Τα dmax: Μέση ηµερήσια µέγιστη ατµοσφαιρική θερµοκρασία 
RH: Σχετική υγρασία 
RR: Βροχόπτωση 
FF: Ταχύτητα του ανέµου 

 
Σε ότι την ηλιακή ακτινοβολία και πάλι µε βάση το λογισµικό METEONORM 

5.102 (µε βάση δεδοµένα 10 ετών) διαµορφώνονται ως εξής: 
 

Πίνακας 3.9 Ηλιακή ακτινοβολία περιοχής µελέτης (METEONORM 5.102) 

Μήνας SD 
(h/ day) 

H_Gh 
(kWh/ m2) 

H_Dh 
(kWh/ m2) 

H_Gk 
(kWh/ m2) 

H_Dk 
(kWh/ m2) 

Ιανουάριος 116 72 41 104 51 
Φεβρουάριος 121 92 44 124 53 
Μάρτιος 178 131 67 155 75 
Απρίλιος 227 181 77 193 84 
Μάιος 301 219 86 213 88 
Ιούνιος 351 229 81 212 82 
Ιούλιος 372 220 90 210 91 

Αύγουστος 346 213 73 220 79 
Σεπτέµβριος 281 177 55 207 67 
Οκτώβριος 198 126 54 167 67 
Νοέµβριος 149 82 41 119 52 
∆εκέµβριος 121 52 32 75 39 

Ετησίως (Σύνολο) 2761 1792 741 1999 827 
Υπόµνηµα: 

SD: ∆ιάρκεια ηλιοφάνειας 
H_Gh: Συνολική έκθεση αντικειµένου στην ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο  
H_Dh: Έκθεση αντικειµένου στην έµµεση (διάχυτη) ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο  
            επίπεδο 
H_Gk: Συνολική έκθεση αντικειµένου στην ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο     
            (Βέλτιστη κλίση για την περιοχή µελέτης 28 °, Institute for energy and transport  
            (2012) PVGIS PV Estimation Utility.)  
H_Dk: Έκθεση αντικειµένου στην έµµεση (διάχυτη) ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο  
            επίπεδο (Βέλτιστη κλίση για την περιοχή µελέτης 28 °, Institute for energy and  
            transport (2012) PVGIS PV Estimation Utility.)  

 
Με βάση τα παραπάνω κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής, διαπιστώνεται 

πως η καταλληλότερη πηγή ανανεώσιµης ενέργειας είναι η ηλιακή και έτσι 
προτείνεται η χρήση συστήµατος φωτοβολταϊκών για την κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών της µονάδας αφαλάτωσης. Πιο συγκεκριµένα, εξάγεται το πόρισµα πως 
πρόκειται για µια περιοχή µε υψηλά ποσοστά ηλιασµού µε µέση ετήσια ηλιακή 
ακτινοβολία ίση µε 5 kWh/ m2. 

Η αιολική ενέργεια δεν κρίνεται αποδοτική, καθώς η µέση ετήσια ταχύτητα 
του ανέµου είναι 3,5 m/ sec, δεν ξεπερνά δηλαδή τα 5 m/ sec που κρίνονται ως 
απαραίτητη µέση ταχύτητα, ώστε το αιολικό δυναµικό να είναι κατάλληλο για την 
παραγωγή ενέργειας.  

Από την άλλη µεριά και λόγω των προσφερθέντων προτερηµάτων της 
µεθόδου αντίστροφη όσµωσης (RO) (βλέπε Ενότητα 1.4, σελ.12), αυτή είναι η 
µέθοδος που επιλέγεται για την µελέτη του συνδυασµού µονάδας αφαλάτωσης - 
Α.Π.Ε. στην παρούσα πτυχιακή.   
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3.3 ΜΟΝΑ∆Α ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΜΕ Α.Π.Ε. 
 
3.3.1 Μονάδα αντίστροφης όσµωσης - συστήµατος φωτοβολταϊκών 
 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η οικονοµική µελέτη σκοπιµότητας 
µιας µονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης 20 m3/ d, που στοχεύει να καλύψει 
τις ανάγκες σε νερό ενός µικρού ξενοδοχείου, χωρητικότητας 22 συνολικά 
επισκεπτών. Η µονάδα, όπως προαναφέρθηκε είναι σχεδιασµένη για την περιοχή του 
Ηρακλείου και πιο συγκεκριµένα για το δήµο Γαζίου και θεωρείται ότι θα έχει 
διάρκεια ζωής 20 έτη. 

 
3.3.1.1 Σχεδιασµός µονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης 
 

Ένα απλοποιηµένο διάγραµµα της µονάδας αντίστροφης όσµωσης, που θα 
χρησιµοποιηθεί στην παρούσα µελέτη, παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 3.6 Απλοποιηµένο διάγραµµα της µονάδας αντίστροφης όσµωσης (RO) (Avlonitis et al. 2003) 

 
Η µονάδα αποτελείται από δύο στάδιο µε το πρώτο να αποτελεί το στάδιο, στο 

οποίο το θαλασσινό νερό αντλείται προς το τµήµα προεπεξεργασίας µε τη βοήθεια 
της αντλίας εισροής. Το προεπεξεργασµένο θαλασσινό νερό ρέει προς την αντλία 
υψηλής πίεσης, όπου η πίεση του αυξάνεται σε ένα εύρος µεταξύ 55 bar και 60 bar, 
πριν να εισέλθει στο σύστηµα διήθησης του πρώτου σταδίου. Η απόρριψη σχετικά 
υψηλής πίεσης από το στάδιο πρώτο στάδιο, κατευθύνεται προς τη διάταξη 
ανάκτησης ενέργειας και στη συνέχεια αποβάλλεται στην εκροή (Avlonitis et al. 
2003). 

Το διήθηµα αφήνοντας το πρώτο στάδιο σε ατµοσφαιρική πίεση, στη συνέχεια 
συµπιέζεται από µια αντλία ενίσχυσης, σε µια πίεση που κυµαίνεται µεταξύ 15 bar 
και 40 bar για να αφαλατωθεί περαιτέρω στο δεύτερο στάδιο. Το διήθηµα αφήνοντας 
το δεύτερο στάδιο έχει επίπεδο TDS µικρότερο των 500 ppm, ενώ η απόρριψη 
διοχετεύεται στην εκροή (Avlonitis et al. 2003). 

Οι µεµβράνες που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής (Avlonitis et al. 2003):  
• Μεµβράνες θαλασσινού νερού 0,064 m για το πρώτο στάδιο και 
• Μεµβράνες υφάλµυρου νερού 0,064 m για το δεύτερο στάδιο 
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Και οι δύο επιλεγµένες µεµβράνες είναι σπειροειδούς περιέλιξης ανά δοχείο 
πίεσης.  

 

Μάλιστα, η µονάδα θεωρείται εξοπλισµένη µε δεξαµενή αποθήκευσης 20 m3, 
µια χωρητικότητα αποθήκευσης,  που πιστεύεται ότι είναι αρκετή τόσο για την 
υποβοήθηση του συστήµατος και για να προβλέπει τυχόν αναξιόπιστες καιρικές 
συνθήκες, απρογραµµάτιστες διακοπές λειτουργίας του συστήµατος και την 
µεταβλητότητας στην κατανάλωση (Avlonitis et al. 2003). 

Για τον σχεδιασµό της µονάδας αφαλάτωσης το απλοποιηµένο µοντέλο των  
Avlonitis et al. (2003) υιοθετήθηκε. Παρά την απλότητα των εξισώσεων της µονάδας, 
έχουν ληφθεί υπόψη γεωµετρικά στοιχεία της µεµβράνης σπειροειδούς περιέλιξης. 
Πιο συγκεκριµένα λήφθηκαν υπόψη, ο αριθµός των µεµβρανών, το µήκος τους, το 
πλάτος και το ύψος των καναλιών διήθησης και άλµης. Τέλος, η πτώση πίεσης στα 
κανάλια διήθησης και άλµη, η πολωσιµετρική συγκέντρωση και η διαβάθµιση της 
συγκέντρωσης κατά µήκος της µονάδας λήφθηκαν υπόψη. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της µονάδας 
αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης: 

 
Πίνακας 3.10 Τεχνικά χαρακτηριστικά της µονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης (Avlonitis et al. 

2003) 

Γενικά χαρακτηριστικά µονάδας 
∆υναµικότητα συστήµατος  20 m3/ d 
Ανάκτηση συστήµατος 0,26 
∆ιάταξη µονάδας RO  2 σταδίων 
Αριθµός συστηµάτων διήθησης ανά δοχείο πίεσης σε κάθε στάδιο  2 
Τροφοδοτούµενη συγκέντρωση  45.000 ppm 
∆ιορθωτικός συντελεστής ρύπανσης  0,7 
Ατµοσφαιρική πίεση  100.000 Pa 
Αρθρωτό µήκος (χωρίς κόλλα)  0,867 m 
Αρθρωτό πλάτος (χωρίς κόλλα)  1,17 m 
Επιφάνεια µεµβράνης  2,02878 m2 

Ύψος καναλιού διήθησης  0,00043 m 
Ύψος καναλιού άλµης  0,00077 m 
Συντελεστής διάσπασης  0,9 
Αριθµός ιόντων διάσπασης  2 

Παγκόσµια σταθερά των αερίων  
0,00008206 m3 atm/ g 

mol K 
Γραµµοµοριακή πυκνότητα του νερού  55,6 kmol/m3 

Τροφοδοτούµενη θερµοκρασία  25 ° C 
Μοριακό βάρος άλατος  58,5 kg/ kg mol 
Παράµετρος τριβής (διήθησης)  1,10E 09 m-2 

Ιξώδες διαλύµατος  0,00089 kg/ m s 
Πυκνότητα  1.100 kg/ m3 

∆ιαχυσιµότητα  1,6E-09 m2/ s 

Χαρακτηριστικά µεταφοράς µάζας των µεµβρανών 
Συνολική επιφάνεια µεµβρανών 36,03 m2 

Στάδιο 1 
Συντελεστής διαπερατότητας νερού 3,31E-12 m S-1Pa-1 

Συντελεστής διαπερατότητας άλατος  3,34E-07 m/ s 
Συντελεστής µεταφοράς µάζας  3,76E-05 m/ s 
Στάδιο 2 
Συντελεστής διαπερατότητας νερού 4,70E−12 m S-1Pa-1 

Συντελεστής διαπερατότητας άλατος  2,52E−07 m/ s 
Συντελεστής µεταφοράς µάζας  3,76E−05 m/ s 
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Χαρακτηριστικά αντλιών και ανάκτησης ενέργειας 
Αντλία υψηλής πίεσης - πίεση εξόδου  55,36 bar 
Αντλία ενίσχυσης (δεύτερο στάδιο) - πίεση εξόδου 315 bar 
Σύνολο απαιτήσεων εναλλασσόµενου ρεύµατος (πριν από την 
ανάκτηση ενέργειας)  

9,71 kW 

Ανάκτηση ενέργειας  3,26 kW 
Καθαρές απαιτήσεις ισχύος άντλησης δύναµης (µετά την ανάκτηση 
ενέργειας)  

6,45 kW 

Κινητήρας απόδοσης  0,8 
Μηχανική απόδοση των αντλιών 0,8 
Αντλία εισροής - υποτιθέµενη πίεση εξόδου 4 bar 
Αντλία Προϊόντος - υποτιθέµενη πίεση εξόδου 4 bar 
Ενεργειακή απόδοση  ανάκτησης 0,85 

 
3.3.1.2 Σχεδιασµός µονάδας φωτοβολταϊκών 
 

Η τυπική διάταξη ενός συστήµατος φωτοβολταϊκών παρουσιάζεται στην 
παρακάτω εικόνα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.7 Απλοποιηµένο διάγραµµα συστήµατος φωτοβολταϊκών (Electricityforum 2012) 
 

 Για µια τέτοια µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης δυναµικότητας 20 
m3/d απαιτείται ένα σύστηµα φωτοβολταϊκών 8,2 kW (Bilton 2010). Για την 
παραγωγή αυτής της ισχύος θα χρησιµοποιηθούν συνολικά 36 πολυκρυσταλλικά 
πάνελ REC, ισχύος 230 W, που οδηγούν σε µια συνολική ισχύ 8,28 kW. Παράλληλα 
χρησιµοποιείται ένας inverter KOSTAL PIKO 10.1 που µπορεί να στηρίξει την 
παραπάνω ισχύ. Η µέση απαιτούµενη έκταση που απαιτείται για ένα τέτοιο σύστηµα 
είναι 100 µε 120 m2 (Ενεργειακή Μηχανική A.E. χ.χ.). 

Τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού συστήµατος φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα (κάποια από τεχνικά αυτά χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στην 
αγγλική γλώσσα): 
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Πίνακας 3.11 Τεχνικά χαρακτηριστικά και αρχικό κόστος φωτοβολταϊκού συστήµατος (REC Solar AS 

2012; Alumil Solar 2012; KOSTAL PIKO 10.1 2011) 
Χαρακτηριστικά των πάνελ 
Peak Power Watts - PMAX (Wp) 230 
Συνολικός αριθµός πάνελ 36 
Τεχνολογία Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 
Maximum Power Voltage - VMPP (V) 29,4 
Open Circuit Voltage - VOC (V) 37,1 
Maximum Power Current - IMPP (A) 7,8 
Short Circuit Current - ISC(A) 8,3 
Max Series Fuse Rating (A) 15 
∆ιαστάσεις (mm) 1665 x 991 x 38  
Επιφάνεια (m2) 1,65 
Βάρος (kg) 18 
Module Efficiency (%) 13,9 
Πιστοποιητικά UL1703, IEC 61215 και IEC 61730 
Εγγύηση 10 χρόνια εγγύηση ισχύος εξόδου 90% 

25 χρόνια εγγύηση ισχύος εξόδου 80% 
Τιµή ανά W (€/W) 1,25 
Χαρακτηριστικά Inverter 
Αριθµός Inverter 1 
Τάση δικτύου AC εξόδου 400 V 3/N/PE 
Συχνότητα εξόδου AC 50 Hz 
Ονοµαστική ισχύς εξόδου AC 10.000 W 
Ελαχίστη τάση εισόδου DC 180 V 
Μέγιστη τάση εισόδου DC 950 V 
Ονοµαστική τάση εισόδου DC 680 V 
Μέγιστος βαθµός απόδοσης 97,0 % 
Συντελεστής ισχύος 1 
∆ιαστάσεις (mm) 520 x 230 x 450 
Βάρος (kg) 34 
Υγρασία 0-95% 
Θερµοκρασία λειτουργίας -20-60 ° C 
Κατηγορία προστασίας IP κατά IEC 60529 IP 55 
Κόστος  2.450 € 
Λοιπός εξοπλισµός 
Κόστος Βάσεων (Alumil Solar) 2.500 € 
Λοιπός ηλεκτρολογικός εξοπλισµός 1.000 € 
Έξοδα εγκατάστασης  1.500 € 
Συνολικό κόστος (χωρίς Φ.Π.Α.) 17.800 € 

Συνολικό κόστος (µε Φ.Π.Α. (23 %)) 21.894 € 
 

Στο κόστος του συστήµατος πρέπει να προστεθεί και το κόστος σύνδεσης µε 
τη ∆.Ε.Η, που για ένα σύστηµα µέχρι 10 kW είναι 615 € (περιέχει το Φ.Π.Α). Οπότε 
το συνολικό κόστος είναι 22.509 €.  

Η απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος είναι (Institute for energy and transport 
(2012) PVGIS PV Estimation Utility):  
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Πίνακας 3.12 Ετήσια απόδοση µονάδας φωτοβολταϊκών 8,28 kW (Institute for energy and transport 
(2012) PVGIS PV Estimation Utility) 

Μήνας Μηνιαία παραγωγή 
(kWh) 

Ιανουάριος 656 
Φεβρουάριος 778 
Μάρτιος 1.022 
Απρίλιος 1.214 
Μάιος 1.321 
Ιούνιος 1.351 
Ιούλιος 1.465 

Αύγουστος 1.441 
Σεπτέµβριος 1.322 
Οκτώβριος 997 
Νοέµβριος 672 
∆εκέµβριος 557 
Συνολικά 12.896 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τη τιµή πώλησης του ρεύµατος από τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα µέχρι 10 kW για την περίοδο εκπόνησης της πτυχιακής, που κυµαίνεται 
στα 0,47025 €/ kWh, προκύπτουν τα εξής (Econews 2012): 

 
Πίνακας 3.12 Ετήσια οικονοµική απόδοση µονάδας φωτοβολταϊκών 8,28 kW 

Μήνας 
Μηνιαία παραγωγή 

(kWh) 
Μηνιαία απόδοση 

(€) 
Ιανουάριος 656 308 
Φεβρουάριος 778 366 
Μάρτιος 1.022 481 
Απρίλιος 1.214 571 
Μάιος 1.321 621 
Ιούνιος 1.351 635 
Ιούλιος 1.465 689 

Αύγουστος 1.441 678 
Σεπτέµβριος 1.322 622 
Οκτώβριος 997 469 
Νοέµβριος 672 316 
∆εκέµβριος 557 262 
Συνολικά 12.896 6.018 

 
3.3.2 Κόστος µονάδας αντίστροφης όσµωσης - συστήµατος φωτοβολταϊκών 
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα τυπικά κόστη για µια τέτοια 
µονάδα (ProDes 2010; Voivontas et al. 2001): 
 
Πίνακας 3.13 Τυπικά κόστη µονάδας αντίστροφης όσµωσης - συστήµατος φωτοβολταϊκών (ProDes 

2010; Voivontas, D. et al. 2001) 

∆ιαδικασία αφαλάτωσης 
Αρχικό κόστος 

επένδυσης 
(€/ m3) 

Αναλώσιµα 
(€/ m3) 

Εργατικά 
(€/ m3) 

Συντήρηση 
(€/ m3) 

Αντίστροφη όσµωση 1.600 0,25 0,2 0,05 

Α.Π.Ε. Αρχικό κόστος επένδυσης 
 (€/ kW) 

Συντήρηση 
(€/ kW) 

Σύστηµα φωτοβολταϊκών 2.570 10 
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Η οικονοµική µελέτη για την µονάδα αφαλάτωσης θα υπολογιστεί µε βάση 
τον παραπάνω πίνακα, ενώ για το αυτόνοµο σύστηµα φωτοβολταϊκών από το 
λογισµικό RETScreen PV3 International. 

 
3.3.2.1 Κόστος µονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης 
  

Το αρχικό κόστος για την παρούσα µονάδα αφαλάτωσης µε βάση τον 
παραπάνω πίνακα είναι 32.000 €. Ταυτόχρονα, το ετήσιο κόστος για την συντήρηση 
και λειτουργία της µονάδας κυµαίνεται στα 1.000 €/ yr.  

 
3.3.2.2 Κόστος φωτοβολταϊκού συστήµατος 

 
Το αρχικό κόστος για την εγκατάσταση του παραπάνω φωτοβολταϊκού 

συστήµατος αναλύθηκε παραπάνω. Θα πρέπει να τονιστεί ότι στο κόστος αυτό, όπως 
και για την αφαλάτωση δεν συνυπολογίστηκε το κόστος ενοικίασης ή αγοράς γης για 
την εγκατάσταση της συνολικής µονάδας. Όµοια δεν συνυπολογίστηκαν το κόστη 
που απαιτούνται για την µελέτη της συνολικής εγκατάστασης. Ο λόγος για την 
παράλειψη των παραπάνω κοστών είναι η έλλειψη εύρεσης εµπεριστατωµένων 
δεδοµένων αναφορικά µε αυτά. Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί πως στους 
υπολογισµούς λήφθηκε υπόψη το Φ.Π.Α. Κατά συνέπεια, τα κόστη αυτά 
παραλείπονται από το λογισµικό του RETScreen PV3 International 

Πριν ωστόσο γίνει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων του λογισµικού, 
κρίνεται σκόπιµη η σύντοµη παρουσίαση του λογισµικού RETScreen PV3 
International. 
Το λογισµικό RETScreen αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο ανάλυσης έργων 
καθαρής ενέργειας. ∆ιατίθεται δωρεάν µέσω διαδικτύου. Αξιολογεί µε αξιοπιστία 
πιθανά έργα, µέσω µιας ακολουθίας µακροεντολών, επιτυγχάνοντας ένα πολύ 
ικανοποιητικό επίπεδο εκτίµησης του κόστους. Για την εφαρµογή του µοντέλου 
απαιτούνται σχετικά λίγα δεδοµένα από το χρήστη. Άλλωστε το RETScreen 
υπολογίζει αυτόµατα βασικούς, τεχνικούς και οικονοµικούς δείκτες. Το γεγονός αυτό 
απλοποιεί κατά πολύ τις προκαταρκτικές αξιολογήσεις. Επιπλέον, µε τις 
συγκεκριµένες διαδικασίες, παρόλο που είναι τυποποιηµένες επιτρέπεται η 
αντικειµενική σύγκριση. Το RETScreen συµβάλει στην αύξηση του δυναµικού για 
επιτυχή εφαρµογή έργων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

Το πρόγραµµα PV3 της RETScreen λειτουργεί σε περιβάλλον Excel και 
περιλαµβάνει 6 φύλλα επεξεργασίας, για την εισαγωγή και επεξεργασία δεδοµένων.  

Το πρώτο φύλλο επεξεργασίας περιέχει το ενεργειακό µοντέλο. Σε αυτό 
καθορίζεται το είδος και το µέγεθος των στοιχείων, η απόδοσή τους, καθώς και 
δεδοµένα για τους αντιστροφείς (inverters) που θα απαιτηθούν.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί πως το ίδιο το πρόγραµµα διαθέτει µια 
βάση δεδοµένων µε εταιρίες και Φ/Β στοιχεία που αυτές κατασκευάζουν. Η επιλογή 
τους µπορεί να γίνει από τον χρήστη και τα δεδοµένα µεταφέρονται απευθείας στα 
κελιά εισαγωγής. Σε περίπτωση που οι ανάγκες του χρήστη δεν καλύπτονται από την 
βάση δεδοµένων, τότε υπάρχει η επιλογή να προστεθεί διαφορετικός τύπος Φ/Β 
στοιχείων µε απευθείας πληκτρολόγηση, αφού περαστούν όµως και οι αντίστοιχες 
αποδόσεις τους. Στη συνέχεια τα παραπάνω δεδοµένα χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό του ετησίου ενεργειακού ποσού σε kWh που παράγεται από το σύστηµα.  

Το δεύτερο φύλλο αναφέρεται στα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής. 
Υπάρχει και εδώ µια βάση δεδοµένων για αρκετές περιοχές του πλανήτη 
συµπεριλαµβανοµένης της Αθήνας και των Τρικάλων. Για το Ηράκλειο τα δεδοµένα 
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λήφθηκαν από το RETScreen 4-1. Στο φύλλο αυτό καθορίζεται και η βέλτιστη κλίση 
των συστοιχιών. 

Στο τρίτο φύλλο γίνεται η ανάλυση του κόστους της µελέτης και της 
εγκατάστασης του Φ/Β συστήµατος. ∆ίνονται δεδοµένα από αµοιβές µηχανικών και 
σχεδιαστών, µέχρι και κόστος στοιχείων, δοµικών υλικών, αντιστροφέων, µπαταριών, 
εργασιών µεταφοράς και συντήρησης.  

Στο τέταρτο φύλλο καθορίζεται αρχικά το είδος καυσίµου που αντικαθίσταται 
και στη συνέχεια υπολογίζεται η µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου, 
λόγω της εφαρµογής των Φ/Β.  

Στο πέµπτο φύλλο γίνεται µια οικονοµική σύνοψη. Εδώ καθορίζονται 
δεδοµένα που αφορούν στην τιµολόγηση της kWh, στην επιδότηση του αρχικού 
κόστους, στο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται, καθώς και στα 
ποσοστά συµµετοχής και στο επιτόκιο τραπεζών που πιθανόν θα χρηµατοδοτήσουν 
την εφαρµογή. Στο τέλος του φύλλου υπάρχει διάγραµµα αθροιστικής ροής χρήµατος 
συναρτήσει του χρόνου. Ακόµα παρατίθενται διάφοροι οικονοµικοί συντελεστές για 
την καλύτερη κατανόηση της βιωσιµότητας της εφαρµογής.  

Στο τελευταίο φύλλο πραγµατοποιείται προαιρετικά, ανάλυση ευαισθησίας 
του συστήµατος. 

Στο παράρτηµα παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν στο RETScreen PV3 International, µέσω της παρουσίασης των 
φύλλων excel του λογισµικού. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του κόστους- οφέλους του 
παρόντος συστήµατος, όπου φαίνεται και ο χρόνος απόσβεσής του. Θα πρέπει να 
τονιστεί πως έχει συντηρητικά θεωρηθεί πως το σύστηµα απαιτεί µια συντήρηση 
κόστους 1000 € ανά δύο έτη (η συντήρηση στα φωτοβολταϊκά συστήµατα θεωρείται 
συνήθως αµελητέα (Econews 2012)). 

 

Σχήµα 3.1 Γραφική παράσταση κόστους-οφέλους και χρόνου απόσβεσης φωτοβολταϊκού συστήµατος 
(RETScreen PV3 International) 
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Από την γραφική αυτή παράσταση προκύπτει ο χρόνος απόσβεσης του 

συστήµατος που είναι 2,9 χρόνια µε την προϋπόθεση φυσικά ότι όλη η παραγόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται στο δίκτυο της ∆.Ε.Η. 

 
3.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ ΜΟΝΑ∆Α ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 
Μια µονάδα αφαλάτωσης καταναλώνει κατά µέσο όρο: 1,75 kW/ m3 (βλέπε 

ενότητα 1.4, σελ.13). Έτσι ηµερησίως η παραπάνω µονάδα καταναλώνει κατά µέσο 
όρο 35 kW/ day και ετησίως 12.775 kWh.  

Έτσι λοιπόν το ετήσιο κόστος ηλεκτροδότησης µιας συµβατικής µονάδας 
αφαλάτωσης εξ’ ολοκλήρου από την τοπική ∆.Ε.Η., αν λάβει κανείς υπόψη τη τιµή 
πώλησης 0,2 €/kWh (Econews 2012) είναι: 2.555 €.  

Στην περίπτωση του συστήµατος φωτοβολταϊκών, παράγονται συνολικά 
12.896 kWh, που υπερκαλύπτουν τις ανάγκες της µονάδας και πωλούνται στο δίκτυο 
της ∆.Ε.Η µε τιµή 0,47025 €/kWh, άρα το καθαρό κέρδος από την πώληση ετησίως 
είναι 6.064 €.     

Στην περίπτωση φυσικά που το σύστηµα συνδέεται µε την µονάδα 
αφαλάτωσης το ρεύµα παραγωγής του συστήµατος συµψηφίζεται µε το ρεύµα 
κατανάλωσης της µονάδας. Έτσι, το ρεύµα που πωλείται πλέον στη ∆.Ε.Η. θα είναι 
το περισσευούµενο µετά την κατανάλωση της µονάδας. Το ρεύµα αυτό αντιστοιχεί σε 
121 kWh µονάχα το χρόνο, οι οποίες θα αποδώσουν ένα ελάχιστο κέρδος 57 €. Όµως 
το όφελος από την εγκατάσταση του συστήµατος δεν προκύπτει από την παραπάνω 
τιµή, αλλά από το γεγονός ότι η συνδυασµένη µονάδα αφαλάτωσης- φωτοβολταϊκού 
συστήµατος δεν θα είναι υποχρεωµένη να έχει ετήσιο κόστος 2.555 € το χρόνο, όπως 
δηλαδή θα είχε αν ήταν συµβατική. Ο χρόνος απόσβεσης του συστήµατος των 
φωτοβολταϊκών µε βάση αυτό το όφελος θα ήταν τα 11 έτη, µετά τα οποία θα είχε 
αποσβεστεί το αρχικό κόστος του συστήµατος και πλέον θα προέκυπτε το όφελος των 
2.612 € (κόστος ηλεκτροδότησης µονάδας αφαλάτωσης και κέρδος από την πώληση 
περισσευούµενης ηλεκτρικής ενέργειας) ετησίως. 

 
Πίνακας 3.14 Χρόνος απόσβεσης συστήµατος φωτοβολταϊκών ενσωµατωµένου στη µονάδα αφαλάτωσης 

Έτος 
Αρχικό 

κεφάλαιο 

Υπολειπόµενο 
χρέος αρχικού 

κόστους 

Ετήσια 
Έξοδα* 

Ετήσια 
Καθαρά 
Κέρδη 

Τελική 
Αποτίµηση 

έτους 

1ο -22.509 € -22.509 € -500 € +2.612 € -20.397 € 

2ο - -20.397 € -500 € +2.612 € -18.285 € 

3ο - -18.285 € -500 € +2.612 € -16.173 € 

4ο - -16.173 € -500 € +2.612 € -14.061 € 

5ο - -14.061 € -500 € +2.612 € -11.949 € 

6ο - -11.949 € -500 € +2.612 € -9.837 € 

7ο - -9.837 € -500 € +2.612 € -7.725 € 

8ο - -7.725 € -500 € +2.612 € -5.613 € 

9ο - -5.613 € -500 € +2.612 € -3.501 € 

10ο - -3.501 € -500 € +2.612 € -1.389 € 

11ο - -1.389 € -500 € +2.612 € +723 € 

12ο - - -500 € +2.612 € +2.112 € 

13ο - - -500 € +2.612 € +2.112 € 
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14ο - - -500 € +2.612 € +2.112 € 

15ο - - -500 € + 2.612 € +2.112 € 

16ο - - -500 € + 2.612 € +2.112 € 

17ο - - -500 € + 2.612 € +2.112 € 

18ο - - -500 € + 2.612 € +2.112 € 

19ο - - -500 € + 2.612 € +2.112 € 

20ο - - -500 € + 2.612 € +2.112 € 
 

* Τα ετήσια έξοδα αποτελούν την προαναφερθείσα συντηρητική εκτίµηση πως το σύστηµα 
απαιτεί µια συντήρηση κόστους 1000 € ανά δύο έτη, άρα 500 € κόστος ανά έτος 

 
Κατά συνέπεια, η ενσωµάτωση του συστήµατος φωτοβολταϊκών στην 

παρούσα µονάδα αφαλάτωσης είναι µια βιώσιµη λύση, που βελτιώνει ταυτόχρονα την 
περιβαλλοντική της επίδοση και της παρέχει το όφελος της ανεξαρτησίας από την 
ανάγκη να έχει ετήσιο κόστος για την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.   
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Όπως διαπιστώθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο η ενσωµάτωση ενός 

συστήµατος φωτοβολταϊκών σε µια µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης 
αποτελεί µια βιώσιµη λύση. Ενώ λοιπόν, το κόστος για την εγκατάσταση του 
συστήµατος των φωτοβολταϊκών ανεβάζει συγκριτικά κατά πολύ αρχικό κόστος της 
µονάδας αφαλάτωσης και πιο συγκεκριµένα κατά ένα ποσοστό 40 %, όταν το κόστος 
αυτό αποσβεστεί το όφελος για την µονάδα είναι µεγάλο αν αναλογιστεί κανείς πως 
εξασφαλίζει την αυτονοµία της από την εξασφάλιση ρεύµατος από την ∆.Ε.Η., ενώ 
ταυτόχρονα αναβαθµίζει το περιβαλλοντικό χαρακτήρα της.  

Στο σηµείο µάλιστα αυτό, θα πρέπει να τονιστεί πως το συγκεκριµένο 
σύστηµα φωτοβολταϊκών επιλέχτηκε έτσι ώστε να καλύπτει απλά τις ανάγκες 
ηλεκτροδότησης της παρούσας µονάδας αφαλάτωσης. Κατά συνέπεια, η µονάδα 
απολαµβάνει οφέλη από την πώληση ηλεκτρικού ρεύµατος στη ∆.Ε.Η., που θα 
προέκυπτε από την εγκατάσταση ενός µεγαλύτερου συστήµατος φωτοβολταϊκών. Η 
ενδεχόµενη εγκατάσταση ενός συστήµατος µεγαλύτερης θα είχε σαφώς ένα 
µεγαλύτερο κόστος, ταυτόχρονα όµως θα εξασφάλιζε µια ταχύτερη απόσβεση του 
κόστους αυτού, µέσα από την εκµετάλλευση της διαφοράς της τιµής αγοράς- 
πώλησης ρεύµατος της ∆.Ε.Η. Μέσα δηλαδή από την περίσσεια µηνιαίας παραγωγής 
ρεύµατος και κατόπιν συµψηφισµού το πλεονάζον ρεύµα θα εξασφάλιζε µεγαλύτερα 
ετήσια κέρδη για τη µονάδα συνολικά και κατά συνέπεια ταχύτερη απόσβεση και 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα ανεξαρτητοποίησης της µονάδας και των κερδών της 
από την ανεξαρτητοποίηση αυτή. 

Τα εξαγόµενα αυτά αποτελέσµατα αποτελούν µια θετική και ελπιδοφόρα 
αναφορά σε σχέση µε την πρόοδο και την κατεύθυνση προς την µελλοντική ευρεία 
εφαρµογή του συνδυασµού αφαλάτωσης-Α.Π.Ε. ιδιαίτερα µάλιστα για το νησί της 
Κρήτης και γενικότερα για περιοχές µε όµοια µε την Κρήτη κλιµατολογικά 
χαρακτηριστικά. Αν µάλιστα, λάβει κανείς υπόψη πως η τεχνολογία τόσο σε σχέση 
µε την αφαλάτωση όσο και τα φωτοβολταϊκά συνεχώς βελτιώνεται, ενώ ταυτόχρονα 
το κόστος υλοποίησής τους µειώνεται, είναι σίγουρο µια τέτοια λύση θα είναι ακόµη 
πιο εφικτή και απλοποιηµένη στο µέλλον τόσο από τεχνική όσο και από οικονοµική 
άποψη.  

Σίγουρα, µε βάση τη µελέτη µιας και µοναδική µονάδας αφαλάτωσης και 
µάλιστα τόσο µικρής κλίµακας δεν µπορούν τα παραπάνω συµπεράσµατα να 
γενικευτούν για διαφορετικές κλίµακες µονάδων αφαλάτωσης. Στην περίπτωση αυτή 
θα απαιτούνταν η µελέτη µονάδων µικρής, µεσαίας και µεγάλης κλίµακας µονάδων 
αφαλάτωσης ώστε να διαπιστωθεί αν είναι δυνατή αυτή η γενίκευση. 

Όµοια, η βιωσιµότητα του παρόντος συνδυασµού δεν µπορεί να γενικευτεί 
ώστε να συµπεριλάβει µεγάλα κλιµατολογικά εύρη και γεωγραφικά πλάτη. Η µεγάλη 
ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται το νησί της Κρήτης αναµφισβήτητα συµβάλει στη 
δυνατότητα ενσωµάτωσης των δύο τεχνολογιών αφαλάτωσης-φωτοβολταϊκών. Έτσι 
για παράδειγµα, στη Βόρεια Ελλάδα ενδέχεται η ηλιακή ακτινοβολία να µη 
συνηγορεί για έναν τέτοιο συνδυασµό ή να προϋποθέτει την εγκατάσταση ενός 
αρκετά µεγάλου συστήµατος φωτοβολταϊκών, σε τέτοια δηλαδή ισχύ που θα το 
καθιστούσε οικονοµικά ασύµφορο. Από την άλλη, εκεί ενδέχεται η µέση ετήσια 
ταχύτητα του ανέµου να είναι η προαπαιτούµενη και έτσι να θεωρηθεί βιώσιµη η 
λύση ενσωµάτωσης τεχνολογιών αιολικής ενέργειας. Κατά συνέπεια, συνίσταται η 
ξεχωριστή µελέτη της εκάστοτε περιοχής ενδεχόµενης εγκατάστασης µονάδας 
αφαλάτωσης µε Α.Π.Ε., ώστε αφού ληφθούν υπόψη οι ξεχωριστές κλιµατολογικές 
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ιδιαιτερότητές της να προταθεί ο ορθός και βιώσιµος συνδυασµός των δύο 
τεχνολογιών.   

Ταυτόχρονα, στην παρούσα µελέτη δεν έχει γίνει καµία αναφορά στο γεγονός 
πως η ενσωµάτωση του συστήµατος των φωτοβολταϊκών οδηγεί και στην µείωση 
εκποµπής ατµοσφαιρικών ρύπων που προέρχονται από τη χρήση µη ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Βέβαια, αυτό δεν αποτελεί 
αντικείµενο της παρούσας πτυχιακής, ωστόσο η αναφορά του ως κριτήριο για την 
επιλογή εφαρµογής φωτοβολταϊκών σε µονάδες αφαλάτωσης κρίνεται σκόπιµη. 

Θα πρέπει να τονιστούν κάποιοι περιορισµοί αναφορικά µε την εκπόνηση της 
παρούσας πτυχιακής, που αν παρακάµπτονταν θα οδηγούσαν σε µια ενδεχοµένως 
πληρέστερη εικόνα αναφορικά µε τον παραπάνω συνδυασµό τεχνολογιών. Ο πρώτος 
περιορισµός αναφέρεται στην έλλειψη εύρεσης εµπεριστατωµένων δεδοµένων 
αναφορικά µε το κόστος ενοικίασης ή αγοράς γης στο δήµο Γαζίου και τα κόστη που 
απαιτούνται για την µελέτη της συνολικής εγκατάστασης. Ο δεύτερος περιορισµός 
αφορά στη χρήση του λογισµικού RETScreen, που ένα αποτελεί ένα ιδιαίτερα 
αξιόπιστο εργαλείο πρόβλεψης τόσο των οικονοµικών παραµέτρων όσο και των 
αποδόσεων ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος δεν ενσωµατώνει υπολογισµούς 
απώλειας φορτίου που θα µπορούσαν να δώσουν µια πληρέστερη εικόνα για την 
τελική απόδοση του συστήµατος, που επηρεάζει και τη συνολική απόδοση του 
συστήµατος (δηλαδή και την οικονοµική). 

Τέλος, µε βάση τα παραπάνω πορίσµατα και για τη διεύρυνση της έρευνας 
συνίστανται τα εξής: 

• Συγκριτική µελέτη συνδυασµού τεχνολογιών αφαλάτωσης-
φωτοβολταϊκών για διαφορετικές κλίµακες µονάδων 

• Συγκριτική µελέτη συγκεκριµένου µεγέθους και συγκεκριµένων 
χαρακτηριστικών µονάδας αφαλάτωσης µε σύστηµα φωτοβολταϊκών 
και ενδεχοµένως και για εναλλακτικές τεχνολογίες Α.Π.Ε. για περιοχές 
που χαρακτηρίζονται από διαφορετικά κλιµατολογικά χαρακτηριστικά 

• Συγκριτική µελέτη διαφορετικών λογισµικών για την αξιολόγηση του 
πλέον πληρέστερου για τη µελέτη βιωσιµότητας του συνδυασµού 
τεχνολογιών αφαλάτωσης-φωτοβολταϊκών και ευρύτερα του 
συνδυασµού τεχνολογιών αφαλάτωσης-Α.Π.Ε. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Φύλλο 1: Ενεργειακό Μοντέλο ( Energy Model): Βασικά στοιχεία συστήµατος φωτοβολταϊκών 
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Φύλλο 2: Ηλιακή πηγή και φορτίο συστήµατος (Solar resource and System load): Βασικά κλιµατολογικά δεδοµένα 
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Φύλλο 3: Ανάλυση κόστους (Cost Analysis) 
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Φύλλο 3: Ανάλυση κόστους (Cost Analysis) (συνέχεια) 
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Φύλλο 4: Περίληψη Οικονοµικών (Financial Summary) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 


