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ΠΠΔΔΡΡΙΙΛΛΗΗΦΦΗΗ  

Σα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε ψζκσζε απνηεινχλ κηα πεηπρεκέλε πξνζέγγη-

ζε ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πφζηκνπ λεξνχ θπξίσο ζε λεζησηηθέο, αιιά θαη ζε παξαζαιάζ-

ζηεο πεξηνρέο. Σα ζπζηήκαηα απηά πνιιέο θνξέο δηαζπλδένληαη κε ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο. Φσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλε-

ηαη απφ ηε κνλάδα αθαιάησζεο. Οη κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηρκή ηεο ηερλνινγίαο ζπλ-

δπάδνληαη, πνιιέο θνξέο, θαη κε ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο, πνπ κπνξνχλ λα κεηψ-

ζνπλ δξαζηηθά ηελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα απφ ηε κνλάδα.  

ηελ βηβιηνγξαθία, επίζεο, ππάξρνπλ αλαθνξέο φηη ε ιεηηνπξγία κηαο κνλάδνο αθαιάησ-

ζεο ζε κεξηθφ θνξηίν κπνξεί λα παξνπζηάζεη κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηε ιεη-

ηνπξγία ηεο  ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ.  

ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηεο κν-

λάδνο αθαιάησζεο πνπ ππάξρεη εγθαηεζηεκέλε ζην εξγαζηήξην γεσξγηθήο κεραλνινγίαο ζε 

ιεηηνπξγία κεξηθνχ θνξηίνπ. 

Η πεηξακαηηθή ιεηηνπξγία ηεο κνλάδνο ζε κεξηθφ θνξηίν επηηπγράλεηαη κέζσ κεηαβαιιφκε-

λσλ παξακέηξσλ (ζηξνθψλ) ηνπ ζπγθξνηήκαηνο αληιίαο – θηλεηήξα πνπ είλαη ελζσκαησκέλν 

ζηελ κνλάδα.  

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ ππάξρνληνο ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνχο ξεχ-

καηνο ηεο κνλάδαο,  κε αληίζηνηρν ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο. Ο λένο θηλεηήξαο είλαη εθνδηα-

ζκέλνο κε κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο, γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζηξνθψλ ηνπ. 

ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιφγεζεο έγηλε ζρεδηαζκφο θαη πινπνηήζεθε ζχζηεκα θα-

ηαγξαθήο δεδνκέλσλ (παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα, αιαηφηεηα 

παξαγφκελνπ λεξνχ θιπ). Δλ ζπλερεία έγηλαλ επί κέξνπο κεηξήζεηο θαη ραξάρηεθαλ νη αλάινγεο 

θακπχιεο.  

Καηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ πξνέθπςαλ ελδηαθέξνληα ζπ-

κπεξάζκαηα σο πξνο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ζε κεξηθφ θνξηίν θαη 

εηδηθφηεξα, ηελ πνηφηεηα ηνπ παξαγνκέλνπ λεξνχ, ηελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα θαη ηελ επίηεπ-

με βέιηηζηεο απφδνζεο. 

Δλ γέλεη θαηαδεηθλχεηαη φηη, ζε κία απνκαθξπζκέλε πεξηνρή, πνπ νη αλάγθεο ειεθηξηθήο ε-

λέξγεηαο θαη πφζηκνπ λεξνχ θαιχπηνληαη απφ έλα κηθξνδίθηπν, ε κνλάδα ΑΧ, κε θαηάιιειν 

ζρεδηαζκφ θαη δηαρείξηζε, ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζε κεξηθφ θνξηίν ηηο ψξεο αηρκήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζε πιήξεο θνξηίν ηηο ππφινηπεο ψξεο, θαηά ηηο νπνίεο ε δήηεζε ειε-

θηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ πεξηνρή είλαη πεξηνξηζκέλε. 

 

 

 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: Αθαιάησζε, Αληίζηξνθε Ώζκσζε, κεηαβιεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 
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AABBSSTTRRAACCTT  

Σhe desalination systems with Reverse Osmosis (RO) constitute a successful approach in 

covering the need of potable water, not only on islands, but also in coastal regions. These sys-

tems are often interlinked with systems of Renewable Energy Sources. Photovoltaic and Wind 

generators produce the energy consumed by the Desalination Unit. State-of-the-art units are 

often combined with recuperation-energy systems, which can decrease drastically the energy 

consumed by the unit. 

Furthermore, in the bibliography there are references which assert that the operation of a 

Desalination Unit in part-load conditions can result in higher efficiency compared to a full-load 

operation.  

In the postgraduate thesis in question, an experimental  evaluation of an existing Desalina-

tion Unit, installed in the Laboratory of Agricultural Engineering of AUA, is realized  in part-load 

operation. 

The experimental operation of the Unit in part-load conditions is achieved via a variation of 

the rotation speed of the pump–motor complex of the unit. In order for this to achieved, the ex-

isting DC motor of the Unit was replaced with a corresponding AC one. The new motor is pro-

vided with a frequency inverter to control its rotation speed. 

Moreover, within the framework of this experimental evaluation work, a design and data re-

cording system was created to measure, collect and evaluate the conditions and variable opera-

tion parameters of the unit, such as the desalination water supply, the consumed energy, the 

salinity of the produced water etc.   

During the evaluation of the measurements results, interesting conclusions were drawn re-

garding the operation of a Desalination Unit  in part-load conditions and, more specifically, the 

quality of the produced water, the consumed energy and the achievement of higher operation 

efficiency. 

In general, it is proven that, in  remote areas, where the needs of electrical energy and pot-

able water are satisfied by polygeneration microgrids, a RO Desalination Unit could operate pe-

riodically under a suitable planning and management program in part-load conditions (during 

the peak – hours of electric energy) and in full-load (during the rest of the day, when the electric 

energy demand from the microgrid is limited). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key words: Desalination, Reverse Osmosis, variable operating conditions. 
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1.  ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 Έιιεηςε λεξνύ 

Σν λεξφ είλαη πεγή δσήο, έλαο πνιχηηκνο θπζηθφο πφξνο, αλαληηθαηάζηαην ζηνηρείν πνπ 

απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ηελ αλζξψπηλε χπαξμε θαη ηε δσή ζηνλ πιαλήηε. Ο άλζξσπνο ζηελ 

ηζηνξηθή ηνπ δηαδξνκή επέιεμε πεξηνρέο θνληά ζε πνηάκηα, ιίκλεο θαη ζάιαζζεο γηα λα θαηνηθή-

ζεη θαη λα ηδξχζεη πφιεηο κε έληνλε εκπνξηθή δξαζηεξηφηεηα θαη κε νηθνλνκηθή θαη πνιηηηζηηθή 

αλάπηπμε. 

Ο πιαλήηεο καο θαιχπηεηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απφ λεξφ, αιιά κφλν ην 3% είλαη πφ-

ζηκν ή γιπθφ, ελψ ην ππφινηπν 97% απνηειεί ην λεξφ ησλ ζαιαζζψλ θαη ησλ σθεαλψλ, ην ν-

πνίν ζε πξψηε θάζε ζεσξείηαη αθαηάιιειν πξνο ρξήζε απφ ηνπο αλζξψπνπο (Γειεγηάλλε, 

Μπειεζηψηεο 1995). Σα παγθφζκηα απνζέκαηα λεξνχ ζπλερψο κεηψλνληαη θαη ε δπλαηφηεηα 

εχξεζεο λέσλ πεγψλ λεξνχ έρεη πεξηνξηζηεί. Η ιεηςπδξία έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιν κέξνο 

ηνπ πιεζπζκνχ λα κελ έρεη πξφζβαζε ζε πφζηκν λεξφ. ηηο κέξεο καο πεξίπνπ 300.000 εθα-

ηνκκχξηα άλζξσπνη ζε 25 ρψξεο ζηεξνχληαη πφζηκνπ λεξνχ ηνπο πεξηζζφηεξνπο κήλεο ην ρξφ-

λν. Σν 20% ηνπ πιεζπζκνχ ηεο Γεο αλαγθάδεηαη λα πίλεη λεξφ απφ κνιπζκέλεο πεγέο. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα, πάλσ απφ 2.000.000 άλζξσπνη θάζε ρξφλν λα πεζαίλνπλ απφ αζζέλεηεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε απηφ (έιιεηςε – αθαηαιιειφηεηα λεξνχ) (ΣΔΔ, 2005).Ο πιεζπζκφο ηνπ ιε-

γφκελνπ ηξίηνπ θφζκνπ πιήηηεηαη πεξηζζφηεξν θαη ππνινγίδεηαη φηη πεξίπνπ 3.900 παηδηά πε-

ζαίλνπλ θαζεκεξηλά απφ αζζέλεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ έιιεηςε θξέζθνπ λεξνχ. 

Πνιιέο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε ζεσξνχληαη σο άγνλεο, ιφγσ ησλ ειάρηζησλ βξνρνπηψζε-

σλ θαη ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ εθεί θαη ηαιαηπσξνχληαη απφ πξνβιήκαηα 

ιεηςπδξίαο. Μεγαιχηεξν πξφβιεκα  παξνπζηάδεηαη ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο, θαζψο ππνινγίδε-

ηαη φηη ππάξρνπλ 33.000km άγνλσλ αθηψλ, θπξίσο ζηελ Αθξηθή, ηνλ Ιλδηθφ Χθεαλφ θαη ηελ Α-

ξαβηθή ρεξζφλεζν (Mohamed, 2009). Μεγάιεο εθηάζεηο γεο απεηινχληαη κε εξεκνπνίεζε, κεξη-

θέο απφ ηηο νπνίεο βξίζθνληαη ζηε Μεζφγεην θαη πεξηιακβάλνπλ πεξηνρέο ηεο Διιάδαο φπσο 

είλαη ε Κξήηε, νη Κπθιάδεο θαη ηα Γσδεθάλεζα. 

Παγθνζκίσο ππάξρνπλ πεξίπνπ 260 θχξηα πνηάκηα ζπζηήκαηα, πνπ ηξνθνδνηνχλ κε θξέ-

ζθν λεξφ πνιιέο ρψξεο, κε απνηέιεζκα λα αλαπηχζζνληαη δηακάρεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ πδάηη-

λσλ απνζεκάησλ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα ησλ πνηακψλ Σίγξε θαη Δπθξάηε, πνπ 

παξέρνπλ θξέζθν λεξφ ζηελ Σνπξθία, ηε πξία θαη ην Ιξάθ. Οη αλάγθεο ησλ ρσξψλ απηψλ είλαη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηα απνζέκαηα ησλ πνηακψλ θαη ζπρλά αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπο εληάζεηο. 

Η Σζερία θαη ε Οπγγαξία δηεθδηθνχλ ηα λεξά ηνπ Γνχλαβε, ελψ αλάινγεο δηακάρεο έρεη ε Βφξεη-

νο Κνξέα κε ηε Νφηην, ην Ιζξαήι κε ηελ Παιαηζηίλε θαη ε Αίγππηνο κε ηελ Αηζηνπία (Παιηεξάθεο, 

2007). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ρξήζε ηνπ λεξνχ παγθφζκηα εμαπιαζηάζηεθε θαη ην πξφβιεκα ν-

μχλζεθε, ελψ κέρξη ην 2050 αλακέλεηαη λα δηπιαζηαζηεί. Οη αλάγθεο ηνπ αλζξψπνπ γηα λεξφ, 

δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζην πφζηκν, αιιά ρξεηάδεηαη λεξφ γηα νηθηαθή ρξήζε, ελψ ε ηξνθή ηνπ 

απαηηεί πεξίπνπ 70 θνξέο πεξηζζφηεξν λεξφ απφ ηηο νηθηαθέο ηνπ αλάγθεο. 

 



2  Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Γεκεηξίνπ Δπάγγεινπ 

1.1.1 Σα αίηηα ηεο έιιεηςεο λεξνύ 

χκθσλα κε νξηζκέλνπο επηζηήκνλεο, ε θπξηφηεξε αηηία γηα ηελ έιιεηςε θξέζθνπ λεξνχ ζε 

παγθφζκην επίπεδν είλαη ην θαηλφκελν ηεο παγθφζκηαο ζέξκαλζεο ή αιιηψο θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Η αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε πξνθαιεί αχμεζε ησλ βξνρν-

πηψζεσλ θαη κείσζε ησλ ρηνλνπηψζεσλ, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ 

παξακέλεη ζηηο νξεηλέο πεξηνρέο κε ηε κνξθή ρηνληνχ ή πάγνπ, πνπ απνδίδεηαη θαηά ηνπο ζεξη-

λνχο κήλεο θαη ηηο πεξηφδνπο μεξαζίαο. πγρξφλσο ε αχμεζε ησλ βξνρνπηψζεσλ πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα λα πξνθαινχληαη πιεκκχξεο (Παιηεξάθεο, 

2007). 

Η εθξεθηηθή αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γεληθφηεξε βειηίσζε ηνπ βηνηηθνχ 

επηπέδνπ, θπξίσο ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο, απνηειεί επίζεο κηα ζεκαληηθή αηηία έιιεηςεο λε-

ξνχ. Πξνβιέςεηο πνπ έγηλαλ κεηά απφ ζρεηηθέο ζηαηηζηηθέο κειέηεο δείρλνπλ φηη ν παγθφζκηνο 

πιεζπζκφο ζα ζηαζεξνπνηεζεί ζηα 8,5-9 δηζεθαηνκκχξηα έσο ην 2050. 

Η γεσξγία, θαηαλαιψλεη ην 80-85% ησλ δηαζέζηκσλ πδαηηθψλ πφξσλ θαη αλαπηχζζεηαη 

ζπλερψο γηα λα κπνξέζεη λα θαιχςεη ηηο απμεκέλεο αλάγθεο ηνπ πιεζπζκνχ, ελψ ε αιφγηζηε 

ρξήζε θπηνθαξκάθσλ θαη ρεκηθψλ ιηπαζκάησλ πνπ παξαζχξνληαη απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο, 

ξππαίλνπλ ηφζν ηα επηθαλεηαθά λεξά φζν θαη ηα ππφγεηα απνζέκαηα, απνηειψληαο έλα αθφκε 

επηβαξπληηθφ παξάγνληα πνπ πξνθαιεί ιεηςπδξία. 

Η κεγάιε αχμεζε ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο, ε νπνία πξνζπαζεί λα θαιχςεη ηηο ζπλε-

ρψο απμαλφκελεο θαηαλαισηηθέο αλάγθεο, πνπ νθείινληαη ζηελ αχμεζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ 

ησλ αλζξψπσλ θπξίσο ζηηο νηθνλνκηθά αλεπηπγκέλεο ρψξεο (Σδαλάθε, 2010). 

Η ζπγθέληξσζε κεγάινπ πιεζπζκνχ ζηηο πφιεηο είλαη κηα δεκνγξαθηθή παξάκεηξνο πνπ 

νδεγεί ζε αιφγηζηε ρξήζε λεξνχ. ηηο κεγάιεο πφιεηο κεγάιεο πνζφηεηεο επηθαλεηαθψλ πδάησλ 

εθηξέπνληαη θαη ηειηθά νδεγνχληαη ζηε ζάιαζζα αλεθκεηάιιεπηα, κε επηηξέπνληαο ζηε γε λα ηα 

απνξξνθήζεη (Παιηεξάθεο, 2007). 

Η θαθή δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ θαη ε έιιεηςε ζηξαηεγηθνχ ζρεδηαζκνχ, πνπ πεξη-

ιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή έξγσλ ππνδνκήο, ηελ αληηθαηάζηαζε ή ζπληήξεζε ησλ δηθηχσλ θαη 

γεληθφηεξα ηε δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο, είλαη παξάγνληεο πνπ δηνγθψλνπλ ην πξφβιεκα. 

Η ζπαηάιε ηνπ λεξνχ πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηε κε νξζνινγηθή ρξήζε ηνπ ζηελ άξδεπζε, 

είλαη άιινο έλαο παξάγνληαο πνπ επηδεηλψλεη ην πξφβιεκα. ε παγθφζκην επίπεδν ππνινγίδε-

ηαη φηη ην 80% ηεο αχμεζεο ηεο δήηεζεο ηξνθήο κεηά ην 1960, θαιχθζεθε απφ γεσξγηθή παξα-

γσγή πνπ βαζίδεηαη ζηελ άξδεπζε (Παιηεξάθεο, 2007). 

Η ππεξάληιεζε λεξνχ κε γεσηξήζεηο πξνθαιεί ηελ πθαικχξσζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. 

Δπίζεο δηάθνξεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ κφιπλζή ηνπ. 

 

1.1.2 Η ρξήζε ηνπ λεξνύ 

Σν λεξφ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε δηάθνξεο δξαζηεξηφηεηεο θαη ζθνπνχο, ζε πνζφηεηεο 

πνπ εμαξηψληαη απφ παξάγνληεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην γεσγξαθηθφ ρψξν, ην πνιηηηζηηθφ, ην 

θνηλσληθφ θαη ην νηθνλνκηθφ επίπεδν ησλ αλζξψπσλ. 
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Οη ρξήζεηο ηνπ λεξνχ δηαθξίλνληαη (Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηψηεο, 1995): 

 

 ηελ νηθηαθή ρξήζε, φπνπ πεξηιακβάλεηαη ην πφζηκν, ην λεξφ γηα θαζαξηφηεηα θαη ην λε-

ξφ γηα καγείξεκα. 

 ηελ θνηλνηηθή ρξήζε, ζηελ νπνία πεξηιακβάλεηαη ην πφηηζκα ησλ δεκνζίσλ ρψξσλ, ην 

δίθηπν λεξνχ γηα ππξφζβεζε, νη πδαηηθνί δξφκνη κεηαθνξάο φπνπ ππάξρνπλ, φπσο είλαη 

ηα θαλάιηα γηα κεηαθνξά πιηθψλ. 

 ηε βηνκεραληθή ρξήζε, ε νπνία πεξηιακβάλεη ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο αλά-

γθεο ηεο βηνκεραλίαο, ρεκηθήο ή κε, γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξαγσγήο ή ζαλ λεξφ ςχμεο 

θαη 

 ηε γεσξγηθή ρξήζε, φπνπ πεξηιακβάλεηαη λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε γεσξγία, ηελ 

θηελνηξνθία θαη ηελ αιηεία. 

 

Η θάζε ρξήζε απαηηεί λεξφ δηαθνξεηηθήο πνηφηεηαο ηφζν σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

αιάησλ φζν θαη σο πξνο ηε βηνινγηθή θαζαξφηεηα. Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ λεξνχ είλαη δηαθνξεηη-

θέο θαη είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ειαζηηθέο αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπ (Γειεγηάλλε θαη Μπε-

ιεζηψηεο, 1995). 

Σν λεξφ παξνπζηάδεη κεγάιε δηαιπηηθή ηθαλφηεηα, θαζψο δηαιχεη ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα 

ζπζηαηηθά κε κεγάιε επθνιία. Σα θπζηθά λεξά ησλ πεγψλ, ησλ πνηακψλ θαη ησλ ιηκλψλ έρνπλ 

πνιχ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα αιάησλ, ελψ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ αιάησλ 

είλαη κεγαιχηεξε, θπξίσο ζε ρισξηνχρν λάηξην ην νπνίν ηνπ πξνζδίδεη ηελ αικπξφηεηα (Σδαλά-

θε, 2010). 

Η πνζφηεηα θαη νη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ επεξεάδνπλ ηε γεχζε θαη γε-

ληθά ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ. Αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ησλ νιηθψο δηαιπκέλσλ αιάησλ (To-

tal dissolved solids, TDS), θαηαηάζζεηαη ζε (Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηψηεο, 1995): 

 

 Καηάιιειν πφζηκν λεξφ κε 500 ppm TDS. 

 Διαθξψο αικπξφ λεξφ κε 1.000 ppm TDS, ην νπνίν γίλεηαη απνδεθηφ θαη σο πφζηκν λε-

ξφ. 

 Αικπξφ λεξφ κε 1.000-2.000 ppm TDS, ην νπνίν κφλν ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο γίλεηαη 

απνδεθηφ γηα νηθηαθή ρξήζε. 

 Γιπθφ λεξφ κε πεξηεθηηθφηεηα αιάησλ 2.000-10.000 ppm TDS θαη ε ρξήζε ηνπ σο πφζηκν 

λεξφ πξνθαιεί δηάθνξεο δηαηαξαρέο. 

 Πνιχ αικπξφ λεξφ κε TDS > 10.000 ppm. 

 Θαιάζζην θαη σθεάλην λεξφ κε πεξηεθηηθφηεηα αιάησλ απφ 10.000 έσο πεξίπνπ 42.000 

ppm TDS. 

 

Η θαηεγνξηνπνίεζε απηή είλαη ζρεηηθή θαη ππάξρνπλ δηαβαζκίζεηο αλάινγα κε ηελ ζθνπη-

κφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπ. 
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1.2 Σν πξόβιεκα ηνπ λεξνύ ζηελ Διιάδα 

1.2.1 Γεληθά 

Η Διιάδα, φπσο εμάιινπ θαη νιφθιεξνο ν πιαλήηεο βξίζθεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα αληηκέ-

ησπε κε ην κείδνλ πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο. Η κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ, νη αθξαίεο κεηεσ-

ξνινγηθέο κεηαβνιέο θαη θπξίσο ε θαθή δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ είλαη κεξηθνί παξάγν-

ληεο πνπ επηδεηλψλνπλ ηελ θαηάζηαζε θαη σζνχλ ζηελ αλαδήηεζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ χδξεπ-

ζεο (Σδελ, 2008). 

Η ππεξεθκεηάιιεπζε ηνπ ππφγεηνπ θαη ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ε έιιεηςε 

ζρεδίνπ δηαρείξηζεο, ε θαθή ππνδνκή ησλ δηθηχσλ χδξεπζεο θαη απνζήθεπζεο λεξνχ, ε ηάζε 

γηα πξνζσξηλέο θαη κε απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο, ζπληζηνχλ θαθή δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφ-

ξσλ θαη επηδεηλψλνπλ ην ππάξρνλ πξφβιεκα. Έσο θαη ην 2100 πξνβιέπεηαη αχμεζε ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο έσο θαη 2 βαζκνχο ⁰C, νη βξνρνπηψζεηο ζα κεησζνχλ ζεκαληηθά ηδηαίηεξα ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο, ελψ ζα ππάξρεη θαη αζηάζεηα ζηελ έληαζε θαη ηε ζπρλφηεηά ηνπο. 

Η αλάπηπμε ηνπ ηνπξηζκνχ νδεγεί ζε κεγάιε δηαθχκαλζε ηεο δήηεζεο κεηαμχ ζεξηλήο θαη 

ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ, κε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο λεξνχ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, 

πνπ κπνξεί λα θηάζεη ζην πεληαπιάζην ηεο ρεηκεξηλήο δήηεζεο. 

Όια απηά ζπλεπάγνληαη κείσζε ηεο απνξξνήο θαη ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ 

πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε αζηηθή θαη γεσξγηθή θαηαλάισζε, ζα νδεγήζεη ζε κείσζε 

ηεο γεσξγηθήο παξαγσγήο, απνδπλάκσζε ηνπ αγξνηηθνχ πιεζπζκνχ θαη πηζαλφλ δηακάρεο γηα 

ηε ρξήζε λεξνχ. Σα πνζνζηά βξνρνπηψζεσλ αλά ηε ρψξα ειαηηψλνληαη ζε πεξηνρέο φπσο ε 

Κξήηε, ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ αιιά θαη ηκήκαηα ηεο επεηξσηηθήο Διιάδαο. Άκεζε ζπλέπεηα είλαη 

νη πεξηνρέο απηέο λα αληηκεησπίδνπλ ην κεγαιχηεξν θίλδπλν εμάληιεζεο ησλ πδάηηλσλ απνζε-

κάησλ ηνπο ζην εγγχο κέιινλ (Παιηεξάθεο, 2007). 

 

1.2.2 Μέζνδνη αληηκεηώπηζεο ηεο ιεηςπδξίαο 

Γηα ηε ζσζηή αληηκεηψπηζε ηεο ιεηςπδξίαο, ζα πξέπεη (Σδελ, 2010): 

 

 Να εθαξκνζηνχλ κέηξα εμνηθνλφκεζεο θαη ζσζηήο δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ 

 Να εθαξκνζηνχλ κέζνδνη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ 

 Να εθαξκνζηνχλ δηαρξνληθέο πνιηηηθέο φζνλ αθνξά ηελ πξνζηαζία θαη ηε δηάζεζε ησλ 

πδάησλ. 

 

Λχζεηο ζηελ έιιεηςε ηνπ λεξνχ είλαη ε κεηαθνξά λεξνχ απφ πεξηνρέο πνπ ππάξρεη ην αγα-

ζφ απηφ, ε θαηαζθεπή θξαγκάησλ γηα ηε ζπγθέληξσζε θαη απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ ησλ πνηα-

κψλ θαη ηελ κεηέπεηηα αμηνπνίεζή ηνπ θαη ε αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ ή πθάικπξνπ λεξνχ. Αλ 

αλαινγηζηεί θαλείο φηη ην 97% ηνπ λεξνχ πάλσ ζηε γε είλαη ζαιαζζηλφ, γίλεηαη εχθνια θαηαλνε-

ηφ φηη ε αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ γηα ηελ παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ, είλαη ε κφλε νπζηαζηηθή θαη 

καθξνρξφληα ιχζε ζην πξφβιεκα, ζε παγθφζκην επίπεδν. Βέβαηα παξά ην φηη ε αθαιάησζε 

παξάγεη θξέζθν λεξφ, απηφ δελ ζα πξέπεη λα επηθέξεη ηελ αλαηηηνιφγεηε θαη ππεξβνιηθή παξα-

γσγή θαη ηελ αιφγηζηε δηάζεζε θαη ρξήζε ηνπ (Σδελ, 2010). 
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Η κεηαθνξά λεξνχ θαη ε αθαιάησζε είλαη νη ελαιιαθηηθέο ιχζεηο πνπ εθαξκφδνληαη πεξηζ-

ζφηεξν, ελψ επίζεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θξάγκαηα ζε πνιιέο πεξηνρέο. 

 

 Καηαζθεπή θξαγκάησλ 

Η θαηαζθεπή θξαγκάησλ είλαη κηα ιχζε πνπ εθκεηαιιεχεηαη ην αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο ησλ 

λεζηψλ, κε ηηο έληνλεο θιίζεηο θαη ηηο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο. Καηά ηελ πεξίνδν βξνρνπηψζεσλ, 

δεκηνπξγνχληαη ρείκαξξνη πνπ κε ηαρχηεηα θαηεπζχλνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ ζηε ζάιαζ-

ζα, αθήλνληάο ην αλαμηνπνίεην θαη αλεθκεηάιιεπην (Σδαλάθε, 2010). 

 

 

Δηθόλα 1.1: Καηαζθεπή θξαγκάησλ. (Πεγή: Σδαλάθε, 2010) 

 

 Μεηαθνξά λεξνύ 

Η κεηαθνξά λεξνχ απφ γεηηνληθά λεζηά ή απφ ηελ επεηξσηηθή ρψξα άξρηζε λα εθαξκφδεηαη 

απφ ηε δεθαεηία ηνπ ’80 θαη είλαη κηα ιχζε πξνζσξηλή θαη πνιχ δαπαλεξή. Αξρηθά ε κεηαθνξά 

γηλφηαλ κε πινία ηνπ ζηξαηνχ, αιιά εδψ θαη αξθεηά ρξφληα έρεη αλαηεζεί ζε ηδηψηεο θαη ε αγνξά  

κνλνπσιείηαη απφ έλα πδξνθφξν πινίν (Σδαλάθε, 2010). 

 

 Αθαιάησζε λεξνύ 

Η αθαιάησζε ηνπ λεξνχ είλαη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε, πνιχ ρακειφηεξνπ θφζηνπο απφ ηε 

κεηαθνξά λεξνχ θαη έρεη ήδε εθαξκνζηεί ζε νξηζκέλα λεζηά κε ηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία 

κνλάδσλ αθαιάησζεο θπξίσο κε ηε κέζνδν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

Κάπνηεο απφ απηέο ηηο κνλάδεο έρνπλ εγθαηαιεηθζεί, πνιιέο ιεηηνπξγνχλ, ελψ κεξηθέο είλαη 

πηινηηθέο εθαξκνγέο εληαγκέλεο ζε αλαπηπμηαθά πξνγξάκκαηα (Σδαλάθε, 2010). 
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2.  ΑΦΑΛΑΣΧΗ 

2.1 Γεληθά 

2.1.1 Η έλλνηα ηεο αθαιάησζεο 

Με ηνλ φξν αθαιάησζε ραξαθηεξίδνπκε νπνηαδήπνηε δηεξγαζία αθαίξεζεο αιάησλ απν 

κηα αιαηνχρα νπζία θαη θπξίσο απφ αιαηνχρα χδαηα. Καη’ επέθηαζε, ε αθαιάησζε είλαη κηα 

κέζνδνο αλάθηεζεο πφζηκνπ λεξνχ απφ ζαιαζζηλφ λεξφ ή απφ πθάικπξα ππφγεηα θαη επηθα-

λεηαθά λεξά. Βξίζθεη θπξίσο εθαξκνγή ζε πεξηνρέο δίπια ζηε ζάιαζζα, αιιά θησρέο ζε πφζη-

κν λεξφ. (Καξαράιηνπ, 2010). 

Τθάικπξν ζεσξείηαη ην λεξφ κε ζπγθέληξσζε 1.000 – 11.000 ppm TDS, ελψ ζαιαζζηλφ ην 

λεξφ κε αιαηφηεηα πεξίπνπ 35.000 ppm TDS (Tzen, 2010). 

Γηα λα γίλεη ε επεμεξγαζία, απαηηνχληαη εγθαηαζηάζεηο κε αλεπηπγκέλε ηερλνινγία θαη π-

ςειφ θφζηνο. Η έιιεηςε λεξνχ φκσο παξνπζηάδεηαη θαη ζε ρψξεο πνπ φρη κφλν δελ έρνπλ νηθν-

λνκηθά πξνβιήκαηα, αιιά είλαη δηαηεζεηκέλεο λα επελδχζνπλ αμηφινγα πνζά ηφζν γηα ηελ ηε-

ρλνινγηθή έξεπλα φζν θαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε κεγάισλ κνλάδσλ αθαιάησζεο, αξθεί νη πνιί-

ηεο ηνπο λα κελ ζηεξεζνχλ απηφ ην πνιχηηκν θπζηθφ αγαζφ. 

 

Δηθόλα 2.1: ρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ εηζόδσλ θαη ησλ παξακέηξσλ ελόο ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο.  

Δηζόδνπο απνηεινύλ ε ελέξγεηα (απν αλαλεώζηκεο πεγέο ή κε) θαη ην αικπξό λεξό θαη εμόδνπο ην θξέζθν 

λεξό, ε άικε (brine) θαη ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ (GHG). (Πεγή: Παιηεξάθεο, 2007) 
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2.1.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Οη αξραίνη Έιιελεο γλψξηδαλ ηε δηαδηθαζία αθαιάησζεο κέζσ εμάηκηζεο, ελψ νη λαπηηθνί 

είραλ καδί ηνπο ζηα κεγάια ηαμίδηα ηνπο κηθξέο ζπζθεπέο απφζηαμεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

 

 Ο Αξηζηνηέιεο, ην 350 π.Υ., είρε πεηξακαηηζηεί ζηελ αθαιάησζε. 

 Σν 200 κ.Υ., νη λαπηηθνί έρνπλ ζηα πινία ηνπο κηθξέο, πξσηφγνλεο κνλάδεο αθαιάησ-

ζεο. 

 Σν 16ν αηψλα νη επξσπαίνη ζαιαζζνπφξνη ήηαλ εθνδηαζκέλνη, κε κνλάδεο αθαιάησζεο 

νη νπνίεο επηηξεπφηαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν ζε πεξίπησζε αλάγθεο. 

 Σν 1850 αλαπηχρζεθαλ κέζνδνη απφζηαμεο δάραξεο, πνπ ειαηηψλνπλ ηηο απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο θαηά 80%, απφ ηνλ Ακεξηθαλφ κεραληθφ Norbert Rilieux, ελψ ζηα ηέιε ηνπ 

19νπ αηψλα απηέο νη κέζνδνη αξρίδνπλ λα εθαξκφδνληαη θαη ζηελ αθαιάησζε ζαιαζζη-

λνχ λεξνχ. 

 Σν 1869 δίλεηαη ζηελ Αγγιία ην πξψην δίπισκα επξεζηηερλίαο γηα αθαιάησζε λεξνχ. 

 Σν 1890, ζηε Γπηηθή Απζηξαιία ιεηηνπξγνχλ κνλάδεο αθαιάησζεο κε ηε ζεξκαληηθή κέ-

ζνδν θαη παξάγνπλ παλάθξηβν λεξφ. Σα 4,5 ιίηξα αθαιαησκέλνπ λεξνχ θφζηηδαλ φζν ην 

έλα ηξίην ηνπ κηζζνχ ελφο αλεηδίθεπηνπ εξγάηε. 

 Σν 1930 γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξψηνπ εξγνζηαζίνπ αθαιάησζεο ζηηο Οιιαλδηθέο 

Αληίιιεο. 

 Σν 1950 ζηελ Ακεξηθή, ηδξχεηαη ην Σκήκα Αικπξνχ Νεξνχ θαη ρξεκαηνδνηνχληαη έξεπ-

λεο γηα ηελ αθαιάησζε, ελψ ζε ρψξεο ζηε Μέζε Αλαηνιή γίλνληαη νη πξψηεο ζχγρξνλεο 

εθαξκνγέο ζεξκηθήο αθαιάησζεο. 

 Σν 1960 ζην παλεπηζηήκην UCLA ηεο Καιηθφξληα εθηεινχληαη ηα πξψηα πεηξάκαηα ζηελ 

αληίζηξνθε ψζκσζε θαη θαηαζθεπάδνληαη νη πξψηεο κεκβξάλεο απφ ηνπο εξεπλεηέο, 

Sydney Loeb θαη Shrinivasa Sourirajan. 

 Σν 1965 εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζε κηα πεηξακαηηθή κνλάδα α-

θαιάησζεο πθάικπξνπ λεξνχ. 

 ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70, ν εξεπλεηήο John Cadotte, εθεπξίζθεη κηα κεκβξάλε, κε 

εμαηξεηηθά βειηησκέλα ρξαθηεξηζηηθά, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ηα επφκελα 

ρξφληα. 

 Σν 1980, ιεηηνπξγεί ζηε Jeda ηεο ανπδηθήο Αξαβίαο, ε πξψηε κνλάδα αθαιάησζεο 

πνπ εμππεξεηεί πφιε. 

 Σελ πεξίνδν 1990-2003 πξαγκαηνπνηείηαη ηερλνινγηθή πξφνδνο ζηελ παξαγσγηθή δηα-

δηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, πνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηε-

ηαο ηνπ λεξνχ θαη θπξίσο ηνλ ππνηξηπιαζηαζκφ ηνπ θφζηνπο αθαιάησζεο. 

 Σν 2006 ην πεξηνδηθφ Science δεκνζίεπζε κειέηε πνπ αλέθεξε ηε δεκηνπξγία κεκβξα-

λψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (carbon-nanotube membrane), νη νπνίεο κπνξνχλ λα κεη-

ψζνπλ ην θφζηνο παξαγσγήο θαηά 3-4 θνξέο, ιφγσ ηεο πνιχ ρακειφηεξεο πίεζεο πνπ 

απαηηείηαη. Η κέζνδνο βξίζθεηαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην θαη εθηηκάηαη φηη ζε 6 κε 8 ρξφλη-

α, ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. 
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 Σν 2006 ην PacificInstituteπαξνπζηάδεη κειέηε κε ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο 

αθαιάησζεο, νη νπνίεο δελ είλαη απαγνξεπηηθέο, αιιά νχηε θαη ακειεηέεο (Καξαράιηνπ, 

2010). 

2.2 Σερλνινγίεο αθαιάησζεο 

Η αθαιάησζε, φπσο αλαθέξζεθε, είκαη κηα θπζηθή δηεξγαζία απνρσξηζκνχ αιάησλ θαη 

λεξνχ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιε θιίκαθα, σο θαζαξά βηνκεραληθή 

κέζνδνο, γηα ηελ παξαγσγή θαζαξνχ λεξνχ γηα θάζε ρξήζε. 

Πνιιέο κέζνδνη αθαιάησζεο έρνπλ κειεηεζεί ζε πηινηηθέο εγθαηαζηάζεηο, φκσο ειάρηζηεο 

εθαξκφζηεθαλ ηειηθά ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, ελψ κεξηθέο εθαξκφζηεθαλ ζε πεξηνξηζκέλν α-

ξηζκφ κηθξψλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ. 

Οη κέζνδνη αθαιάησζεο γηα ηελ παξαγσγή πφζηκνπ θαη βηνκεραληθνχ λεξνχ απφ ζαιαζζη-

λφ ή πθάικπξν λεξφ, πνπ έρνπλ πξνηαζεί, εθαξκνζηεί θαη θπθινθνξνχλ πεξηζζφηεξν ζην ε-

κπφξην, ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 

 ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο 

 ηηο κεζφδνπο κε κεκβξάλεο. 

 

ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο (αιιαγή θάζεο), ε απφζηαμε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ αμηνπνίεζε κηαο πεγήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Η ζεξκηθή απηή ελέξγεηα κπνξεί λα εμαζθα-

ιηζηεί απφ κηα ζπκβαηηθή πεγή θπζηθνχ θαπζίκνπ, ππξεληθή ελέξγεηα ή απφ κηα κε ζπκβαηηθή 

πεγή ειηαθήο ελέξγεηαο ή γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. ηηο κεζφδνπο κε κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα είηε γηα λα επηηεπρζεί πςειή πίεζε ζηηο αληιίεο είηε γηα ηνλ ηνληζκφ ησλ πεξη-

ερφκελσλ αιάησλ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ (A.M.K. El-Ghonemy, 2012). 

 

2.2.1 Οη ζεξκηθέο κέζνδνη 

Η βαζηθή αξρή είλαη ε αιιαγή θάζεο απφ πγξφ ζε αέξην, ηνπο αηκνχο νη νπνίνη επαλαζπ-

κππθλψλνληαη ζε πγξφ, ν νπνίνο είλαη ηειείσο απαιιαγκέλνο απφ ηα άιαηα ηνπ αξρηθνχ δηαιχ-

καηνο. 

Η αιιαγή θάζεο γίλεηαη κε ηελ πξνζαγσγή ζεξκφηεηαο, ζεσξεηηθά ίζε κε ηε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ ε νπνία, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, απνδίδεηαη μαλά, ελ κέξεη 

ηνπιάρηζηνλ, ζην ζχζηεκα θαηά ηε ζπκπχθλσζε ησλ αηκψλ (Mohamed, 2009). 

Η κέζνδνη αθαιάησζεο κε απφζηαμε θαηαηάζζνληαη ζε πέληε κεγάιεο νκάδεο (A.M.K. El-

Ghonemy, 2012). 

 

2.2.1.1 Πνιπβάζκηα εθηόλσζε (Multi-Stage Flushing, MSF) 

Η κέζνδνο ηεο πνιπβάζκηαο εθηφλσζεο ή πνιπβάζκηαο εθξεθηηθήο εμάηκηζεο εθαξκφδεηαη 

ζε κεγάιεο θιίκαθαο εγθαηαζηάζεηο κε κεγάιεο παξνρέο ζε αθαιαησκέλν λεξφ. 

Η κέζνδνο απηή απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά απφ ζαιάκνπο νη νπνίνη νλνκάδνληαη βαζκίδεο. 

ε θάζε βαζκίδα ζπκπεθλσκέλνο αηκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζεξκάλεη ην ζαιαζζηλφ λε-
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ξφ. Σν ζαιαζζηλφ λεξφ ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία ιίγν ρακειφηεξε απφ ην ζεκείν βξαζκνχ 

θαη εηζέξρεηαη ζηελ πξψηε βαζκίδα, φπνπ επηθξαηεί πίεζε ρακειφηεξε απφ ηελ πίεζε θνξε-

ζκνχ. Με ηελ απφηνκε κεηάβαζε ηνπ ζεξκνχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζε ρακειφηεξε πίεζε, πξνθα-

ιείηαη έλαο εθξεθηηθφο ηαρχηαηνο βξαζκφο θαη ε απφηνκε κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ. Ο αηκφο πνπ 

δεκηνπξγείηαη έξρεηαη θαηφπηλ ζε επαθή κε ηνπο ζσιήλεο πνπ κεηαθέξνπλ θξχν ζαιαζζηλφ λε-

ξφ, πγξνπνηείηαη θαη ζπιιέγεηαη σο θαζαξφ λεξφ (A.M.K. El-Ghonemy, 2012). 

Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη ζηηο επφκελεο βαζκίδεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

2.2 κε ηελ ππνιεηπφκελε άικε θαη κε πίεζε ζπλερψο κεηνχκελε, ιφγσ ηεο αληίζηνηρεο κείσζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο άικεο. 

Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο βξίζθνπλ επξχηαηε εθαξκνγή ζηε Μέζε Αλαηνιή θαη εηδηθφηεξα ζηε 

ανπδηθή Αξαβία, ηα Δκηξάηα θαη ην Κνπβέηη θαη θαιχπηνπλ ην 40% ηεο παγθφζκηαο εθαξκνγήο 

ηεο αθαιάησζεο. Η πξψηε κεγάιε εγθαηάζηαζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Κνπβέηη θαη απνηειείην 

απφ δχν κνλάδεο παξνρήο 4540 m3/dθάζε κία, κε 19x2 = 38 βαζκίδεο θαη κε βαζκφ απφδνζεο 

5,7kg/2326 KJ. 

Μπνξνχκε δπλεηηθά λα ζεσξήζνπκε σο βαζκφ απφδνζεο ησλ ζεξκηθψλ κνλάδσλ αθαιά-

ησζεο ην πειίθν ηεο κάδαο ηνπ παξαγφκελνπ απνζηαγκέλνπ λεξνχ πξνο ηε κάδα ηνπ αηκνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε απηή κέζνδν, έλαο ηππηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 

πεξίπνπ νθηψ. 

 

Δηθόλα 2.2: ρεκαηηθή παξάζηαζε πνιπβάζκηαο εθηόλσζεο. (Πεγή: Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηώηεο, 1995) 

 

2.2.1.2 Δμάηκηζε κε πνιιαπιέο βαζκίδεο (Multiple Effect Evaporation ή ME) 

Η εμάηκηζε κε πνιιαπιέο βαζκίδεο παιαηφηεξα δελ ήηαλ θαη ηφζν δηαδεδνκέλε ιφγσ ησλ 

ηερληθψλ πξνβιεκάησλ πνπ είρε θαη ζηαδηαθά αληηθαηαζηάζεθε απφ ηελ πνιπβάζκηα εθηφλσζε. 

Αξρίδεη φκσο μαλά λα θεξδίδεη έδαθνο ιφγσ ηνπ φηη έρεη θαιχηεξν ζπληειεζηή ζεξκηθήο απφδν-

ζεο. 

ηε κέζνδν απηή ν αηκφο παξάγεηαη απφ ηελ απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο απφ ην ζαιαζζηλφ 

λεξφ. Ο αηκφο πνπ παξάγεηαη ζε κηα βαζκίδα είλαη ζε ζέζε λα ζεξκάλεη ην δηάιπκα ζηελ επφ-

κελε βαζκίδα επεηδή ε επφκελε βαζκίδα είλαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Η απφ-

δνζε ηεο δηεξγαζίαο είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ βαζκίδσλ (Μαλσιάθνο, 2006). 
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ηελ Δηθφλα 2.3 θαίλεηαη ε πνξεία ηνπ δηαιχκαηνο ηεο άικεο θαη ησλ αηκψλ ζε ηξηηνβάζκην 

εμαηκηζηήξην. 

ηε δηεξγαζία εμάηκηζεο ζε πνιιαπιέο βαζκίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζπκπηεζηέο κε-

ραληθνί ή ζεξκηθνί, ελψ ππάξρνπλ παξαιιαγέο ηεο κε νξηδφληηα ή θάζεηε δηάηαμε ησλ ζσιήλσλ 

αηκνχ θαη κε ηε θνξά ηνπ αηκνχ ζε ζρέζε κε ηελ άικε (νκνξνή, αληηξνή). ηηο πεξηζζφηεξεο 

εγθαηαζηάζεηο εμαηκηζηεξίσλ πνιιαπιψλ βαζκίδσλ ε θπθινθνξία ηεο άικεο θαη ησλ αηκψλ 

γίλεηαη θαηά νκνξξνή (Ameri, et al., 2009). 

 

 

Δηθόλα 2.3: Δμάηκηζε κε πνιιαπιέο βαζκίδεο. (Πεγή: Μαλσιάθνο, 2006) 

 

2.2.1.3 Δμάηκηζε κε επαλαζπκπίεζε αηκώλ (Vapor Compression – VC) 

Απηή ε κέζνδνο είλαη πην απιή απφ ηηο πξνεγνχκελεο ελψ είλαη θαη πην απνηειεζκαηηθή. Οη 

αηκνί νη νπνίνη παξάγνληαη θαηά ηελ εμάηκηζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, βξίζθνληαη, ιφγσ ηεο α-

λχςσζεο ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ, ζε θαηάζηαζε ππεξζέξκαλζεο θαη έρνπλ ρακειφηεξε πίεζε 

απφ απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε θνξεζκνχ ηνπ θαζαξνχ λεξνχ. 

πκππθλψλνληαη επνκέλσο, ράλνληαο ηε ζεξκφηεηα ππεξζέξκαλζεο, ζε ζεξκνθξαζία ρα-

κειφηεξε απφ απηή ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο. 

Η ιαλζάλνπζα απηή ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηελ πιεπξά ηεο εμά-

ηκηζεο ζην ζπκππθλσηή είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεξκφηεηα ζέξκαλζεο, ζηελ άιιε 

πιεπξά ηνπ ζπκππθλσηή (Aybar, 2002) θαη (Bahar, etal., 2006). 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ζπκπίεζε ησλ αηκψλ ζε πςειφηεξε πίεζε θαη κπνξεί λα γίλεη κε 

δχν ηξφπνπο. 

Ο πξψηνο είλαη ε ζεξκηθή ζπκπίεζε αηκψλ (Thermal Vapor Compression, TVC) (Δηθφλα 

2.4), φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζεξκνζπκπηεζηήο γηα λα απμήζεη ηελ πίεζε ηνπ αηκνχ. ην δεχ-

ηεξν ηξφπν ε ζπκπίεζε ηνπ αηκνχ γίλεηαη κέζσ κηαο κεραληθήο δηάηαμεο, ε νπνία ηηο πεξηζζφ-

ηεξεο θνξέο ιεηηνπξγεί κε ειεθηξηζκφ. Απηή ε δηαδηθαζία έρεη νλνκαζηεί κεραληθή ζπκπίεζε α-

ηκνχ (Mechanical Vapor Compression, MVC) (Δηθφλα 2.5) (Σδαλάθε, 2010). 

 



12  Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Γεκεηξίνπ Δπάγγεινπ 

 

Δηθόλα 2.4:Θεξκηθή ζπκπίεζε αηκώλ. (Πεγή: Μαλσιάθνο, 2006) 

 

 

Δηθόλα 2.5: Μεραληθή ζπκπίεζε αηκώλ. (Πεγή: Μαλσιάθνο, 2006) 

 

2.2.1.4 Αθαιάησζε κε ςύμε (freezing process) 

Γελ έρεη βξεη αθφκε βηνκεραληθή εθαξκνγή παξ’φιν φηη είλαη κηα απιή κέζνδνο ζηελ εθαξ-

κνγή ηεο. 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ν πάγνο ν νπνίνο ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ςχμε ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ 

απνηειείηαη απφ γιπθφ λεξφ ελψ ηα άιαηα ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πάγνπ. 

Η κέζνδνο ςχμεο απέηπρε θπξίσο δηφηη δελ έγηλε δπλαηφλ λα ζρεκαηηζηνχλ κεγάινη θξχ-

ζηαιινη πάγνπ. Οη ιεπηνί θξχζηαιινη ζπγθξαηνχζαλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο ηα άιαηα γηα ηελ α-

πνκάθξπλζε ησλ νπνίσλ έπξεπε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ ε κηζή πνζφηεηα ηνπ λεξνχ. Έηζη 

ε κέζνδνο θξίζεθε αληηνηθνλνκηθή (Rice and Chau, 1997) (Cheng, et al., 1987) (Abdul - Fattah, 

1987) θαη (Fournier, et al., 1974). 

 

2.2.1.5 Ηιηαθή απόζηαμε (Solar Distillation) 

Μηα αθφκα, φρη ηφζν ζπλεζηζκέλε, κέζνδνο αθαιάησζεο πθάικπξνπ ή ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

είλαη ε ειηαθή απφζηαμε. Η κέζνδνο απηή απαηηεί κηα απιή ιεηηνπξγία, ε νπνία κπνξεί λα ιεη-

ηνπξγήζεη απφ κε εηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ κε ρξήζε εηδηθψλ ζπζθεπψλ πνπ νλνκάδνληαη ειηα-

θνί απνζηαθηήξεο (solar stills). Λφγσ ηεο κε εμεηδηθεπκέλεο απαίηεζεο ησλ ζπζθεπψλ απηψλ γηα 
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ρξήζε, ε δηεξγαζία απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί νπνπδήπνηε κε ην κηθξφηεξν αξηζκφ πξνβιεκά-

ησλ. Αμηνπνηεί ηε κέζνδν ηεο εμάηκηζεο θαη ηε κέζνδν ηεο ζπκπχθλσζεο. Η αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηεο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην γπαιί, θαζψο θαη άιια δηαθαλή πιηθά, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο 

αληαλάθιαζεο  ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (θαηλφκελν ζεξκνθεπίνπ) (A.M.K. El.Ghonemy, 2012). 

Οη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ, νη νπνίεο δηέξρνληαη κέζα απφ κηα δηαθαλή θεθιηκέλε νξνθή κέζα 

ζηνλ απνζηαθηήξα, ζεξκαίλνπλ ην ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο, ην νπνίν 

εμαηκίδεηαη θαη αλεβαίλεη ζηελ νξνθή, νπφηε ζπκππθλψλεηαη θαη πάιη θαη κε θαηάιιειε δηάηαμε 

ζπιιέγεηαη σο πξντφλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.6. Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ελφο ηέηνηνπ 

ζεξκνθεπίνπ κπνξεί λα θηάζεη πεξίπνπ ηνπο 45 νC – 55 νC ην θαινθαίξη. 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη ειάρηζην ή κεδεληθφ γηαηί δελ ρξεζηκνπνηεί-

ηαη θαλέλα θαχζηκν θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο πεξηνξίδεηαη κε ηελ επηινγή ζρεηηθά νηθνλνκηθψλ 

πιηθψλ. 

Η απφδνζε κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο είλαη ρακειή, πεξίπνπ 3,5 l/m2εδάθνπο. Σν λεξφ 

πνπ παξάγεηαη δελ είλαη απαιιαγκέλν απφ κηθξννξγαληζκνχο θαη ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ επεμεξ-

γαζία. 

 

Δηθόλα 2.6: Ηιηαθόο απνζηαθηήξαο ηύπνπ ζεξκνθεπίνπ. Όπνπ Σ είλαη ην δηαθαλέο θάιπκκα, Λ ε ιεθάλε 

πνπ πεξηέρεη ην λεξό θαη  ηα θαλάιηα ζπιινγήο ηνπ απνζηάγκαηνο.  

(Πεγή: Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηώηεο, 1995) 

 

2.2.2 Οη κέζνδνη κε κεκβξάλεο 

Οη κέζνδνη κε κεκβξάλεο θαηαηάζζνληαη ζηελ ειεθηξνδηάιπζε θαη ζηελ αληίζηξνθε ψ-

ζκσζε. 

 

2.2.2.1 Ηιεθηξνδηάιπζε (Electro Dialysis ή E.D.) 

Η ειεθηξνδηάιπζε είλαη κία ειεθηξνρεκηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ ζηελ νπνία ηα ηφληα κε-

ηαθέξνληαη κέζα απφ κεκβξάλεο, απφ ηελ πιεπξά φπνπ ην δηάιπκα έρεη ηε κηθξφηεξε ζπγθέ-

ληξσζε ηφλησλ ζε απηή κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε θαη κε ηελ εθαξκνγή ζπλερνχο ειεθηξη-

θνχ ξεχκαηνο. 

 



14  Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Γεκεηξίνπ Δπάγγεινπ 

Αλάινγα κε ηελ πνξεία ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο κνλάδαο ειεθηξνδηάιπζεο, ε κέζνδνο ρσξίδε-

ηαη ζε  (Mohamed, 2009): 

1. Ηιεθηξνδηάιπζε δηαθεθνκκέλεο ιεηηνπξγίαο 

2. Ηιεθηξνδηάιπζε ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κίαο θαηεχζπλζεο (κνλφδξνκεο) 

3. Αλάζηξνθνο ειεθηξνδηάιπζε, ε νπνία είλαη ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. 

Η κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε πθάικπξα λεξά, κε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο αιά-

ησλ, γηαηί ε ελέξγεηα πνπ απαηηεί είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ. Γηα ην ιφγν απ-

ηφ δελ είλαη νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθή γηα ηελ αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη δελ έρεη επξεία 

εθαξκνγή. 

 

Δηθόλα 2.7: Κίλεζε ησλ ηόλησλ θαηά ηε κέζνδν ηεο ειεθηξνδηάιπζεο. (Πεγή: Σδαλάθε, 2010) 

 

2.2.2.2 Αληίζηξνθε ώζκσζε 

Η δηεξγαζία ηεο ώζκσζεο θαη ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

Η αληίζηξνθε ψζκσζε είλαη κηα πνιχ δηαδεδνκέλε κέζνδνο. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο βαζί-

δεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία απφ ηελ νξζή 

ψζκσζε.  ηελ Δηθφλα 2.8 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία ηεο ψζκσζεο θα ηεο αληί-

ζηξνθεο ψζκσζεο. ην ζάιακν Κ ππάξρεη θαζαξφ λεξφ, ελψ ζην ζάιακν Θ έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Σα δχν λεξά ρσξίδνληαη απφ κηα δηεθιεθηηθή κεκβξάλε θαη βξίζθνληαη ζε ζπ-

λεζηζκέλε αηκνζθαηξηθή πίεζε (Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηψηεο, 1995). 

Λφγσ ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηηο δχν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο παξαηεξείηαη δηάρπζε λε-

ξνχ απφ ην ζάιακν Κ πξνο ην ζάιακν Θ, κέζσ ηεο κεκβξάλεο. Γελ είλαη θαλνληθή ξνή δηα ησλ 

πφξσλ ηεο κεκβξάλεο αιιά δηάρπζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ κέζα απφ ηα θελά ηεο κνξηαθήο δν-

κήο ηνπ πιέγκαηνο ηεο κεκβξάλεο. 

Σν θαζαξφ λεξφ πνπ δηαρέεηαη κέζα απφ ηε κεκβξάλε ειαηηψλεη ηελ πίεζε θαη απμάλεη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ θαζαξνχ λεξνχ, ελψ ζχγρξνλα αξαηψλεη ην ζαιάζζην λεξφ θαη 

απμάλεη ηελ πίεζε ζην ζάιακν Θ. Η αχμεζε απηή εκθαλίδεηαη ζαλ πδξνζηαηηθή δηαθνξά ηεο 
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ζηάζκεο ησλ δχν δηαιπκάησλ. Απηή ε αχμεζε ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε 

βαζκηαία ειάηησζε ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ.  

 

 

Δηθόλα 2.8: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο Α, ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο Β θαη ηεο αληίζηξνθεο 

ώζκσζεο Γ. (Πεγή Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηώηεο, 1995) 

 

ε θάπνην ζεκείν ηεο δηαξθψο ειαηηνχκελεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ δηαρέεηαη πξνο ην ζά-

ιακν Θ, ε αχμεζε ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο αληηζηαζκίδεη ηε ξνή θαη απνθαζίζηαηαη κία θηλεηηθή 

ηζνξξνπία φπνπ ην λεξφ ξέεη πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο. ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ε πδξνζηαηηθή 

δηαθνξά ηεο πίεζεο νλνκάδεηαη σζκσηηθή πίεζε. Δθ’ φζνλ δελ επεκβαίλνπλ άιινη εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο παξακέλεη ζηαζεξή ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο. Η αξηζκεηηθή ηηκή ηεο σζκσηηθήο πίε-

ζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνχ ζε άιαηα θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, είλαη 

φκσο αλεμάξηεηε απφ ηε κεκβξάλε. Έλα ζαιάζζην λεξφ αικπξφηεηαο 35.000 ppm έρεη σζκσ-

ηηθή πίεζε 23,3 bar ελψ ζε λεξφ κε αικπξφηεηα 50.000 ppm ε σζκσηηθή πίεζε αλέξρεηαη ζε 

37,4 bar (Mohamed, 2009). 

Δάλ εθαξκνζηεί κία εμσηεξηθή πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ κεγαιχηεξε ηεο 

σζκσηηθήο ΓΡ>ΓΠ ην θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο αληηζηξέθεηαη θαη ηα κφξηα ηνπ λεξνχ δηαρένληαη 

απφ ην ζαιάζζην λεξφ πξνο ην θαζαξφ, απφ ην ζάιακν Θ πξνο ην ζάιακν Κ. 

ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε νη ηδηφηεηεο ηεο κεκβξάλεο έρνπλ, αληίζεηα κε ηελ ψζκσζε, η-

δηαίηεξε ζεκαζία ζηε δηεξγαζία ηεο κεζφδνπ, φπσο π.ρ. ε ζηαζεξά πεξαηφηεηαο θαη ε δηεθιε-

θηηθφηεηα. 

ηελ Δηθφλα 2.8, ε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ πξνο ην ζάιακν Κ απμάλεη ηελ αικπξφηεηα ηνπ, 

επνκέλσο θαη ηελ σζκσηηθή πίεζε, κε απνηέιεζκα λα ειαηηψλεηαη ε ξνή ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ 

θαη λα απαηηείηαη βαζκηαία αχμεζε ηεο πίεζεο, ψζηε ε δηαθνξά ΓΡ-ΓΠ λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

ηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ε ξνή ηνπ λεξνχ ηξνθνδφηεζεο είλαη ζπλερήο 

ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ ξπζκίδεηαη, ψζηε ε ζπγθέληξσζε ηεο άικεο λα θξαηείηαη ζε νξηζκέλα φξηα 

πνπ λα κελ ειαηηψλνπλ ηε ξνή ηνπ θαζαξνχ λεξνχ γηα ηελ επηθξαηνχζα πίεζε (Mohamed, 

2009). 
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Οη  κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

Οη κεκβξάλεο απνηεινχλ θχξηα ζηνηρεία ηεο δηαδηθαζίαο θαη φιε ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ 

θαιή ιεηηνπξγία θαη ηελ πξνζηαζία ησλ κεκβξαλψλ. Δίλαη πνιχ ιεπηά θχιια ηα νπνία απνηε-

ινχλ έλα θξάγκα ζηελ ειεχζεξε ξνή ηνπ δηαιχκαηνο ηξνθνδφηεζεο. Απνηεινχληαη απφ δχν 

δηαθεθξηκέλεο ζηνηβάδεο: κία ιεπηφηαηε ζηνηβάδα, ηνλ πκέλα (skin), πνπ είλαη ην δξαζηηθφ ηκή-

κα ηεο κεκβξάλεο γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπ λεξνχ απν ηα δηαιπκέλα ή αησξνχκελα ζπζηαηηθά, θαη 

απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα απφ πνξψδεο πιηθφ ην νπνίν είλαη πεξαηφ ηφζν ζην λεξφ φζν θαη ζηα 

ππφινηπα ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ. 

Ο δξαζηηθφο πκέλαο είλαη πνιχ «εχζξαπζηνο», θαη ην πάρνο ηνπ είλαη κηθξφηεξν ηνπ 0,1κm. 

πλήζσο αθήλεη ειεχζεξα ην λεξφ λα δηέξρεηαη δηα ηεο επηθάλεηάο ηνπ, ελψ ζπγθξαηεί 90 έσο 

99% ηα αλφξγαλα θαη 95 έσο 99% ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά θαη ζρεδφλ 100% ηα ιεπηά αησξνχκε-

λα θνιινεηδή, φπσο βαθηεξίδηα, ηνχο, ππξηηηθφ νμχ, άξγηιν, θιπ. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν παξα-

ζθεπήο ηνπο θαη ην πνιπκεξέο ζπζηαηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηαθξίλνληαη ζε νκνηνγελείο θαη 

εηεξνγελείο κεκβξάλεο (Αιεμάθεο, 1993). 

Η εζσηεξηθή δνκή ησλ κεκβξαλψλ, φπσο απηή παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα κηαο δηαηνκήο 

είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεκβξάλεο. Η δνκή ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκέλα 

θαζνξίδεη ηελ πεξαηφηεηα θαη ηελ εθιεθηηθφηεηα ηεο κεκβξάλεο, ελψ ε εζσηεξηθή δνκή ηεο φιεο 

κεκβξάλεο αθνξά ζηε κεραληθή ηεο αληνρή. 

Χο πξνο ηελ εζσηεξηθή κνξθή νη κεκβξάλεο δηαθξίλνληαη ζε (Mohamed, 2009): 

1. Οκνηνγελείο 

2. Αζχκκεηξεο 

3. χλζεηεο 

4. Αζχκκεηξεο κε επηθαλεηαθφ ιεπηφ πκέλα. 

 

ηε κέζνδν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ λεξνχ, νη ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεκβξάλεο είλαη νη αζχκκεηξεο θαη νη ζχλζεηεο, νη νπνίεο θέξνπλ έλα επη-

θαλεηαθφ πκέλα (skin) ιηγφηεξν πνξψδε απφ ηελ ακέζσο επφκελε ζηνηβάδα ζηήξημεο ηνπ πκέ-

λα, ν νπνίνο απνηειεί ηε δξαζηηθή κεκβξάλε γηα ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ λεξνχ. Ο δξαζηηθφο πκέ-

λαο ζηηο αζχκκεηξεο κεκβξάλεο ζρεκαηνπνηείηαη κφλν απφ νμηθή Κπηηαξίλε, CA, πνιπακίδεο, 

ΡΑ, θαη πνιχ-ηκίδεο, ΡΙ. 

Αληίζεηα ε δξαζηηθή ζηνηβάδα ζηηο ζχλζεηεο κεκβξάλεο παξαζθεπάδεηαη απφ κία κεγάιε 

πνηθηιία πνιπκεξψλ νπζηψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ρπλφκελα ιεπηά ζηξψκαηα, φπσο π.ρ. νμηθή θπη-

ηαξίλε, CA, πνιπακίδεο, ΡΑ, πνιπαθξηιν-ληηξίιηα, ΡΑΝ, πνιπζνπιθφλεο, PS, θζνξηνχρν πνιπ-

βηλπιηδέλην, PVDF, πνιπβηλχιηκπδαδνιίλε, PVI, θιπ (Γειεγηάλλε θαη Μπειεζηψηεο, 1995). 

ηνηρεία κεκβξαλώλ (modules) 

Οη κεκβξάλεο ησλ κεζφδσλ ππφ πίεζε παξαζθεπάδνληαη απφ νξγαληθέο πνιπκεξείο ελψ-

ζεηο θαη είλαη πνιχ ιεπηέο θαη εχζξαπζηεο, γηα απηφ ην ιφγν κνξθνπνηνχληαη, κε ηε βνήζεηα δη-

αθφξσλ ζηεξηγκάησλ, ζε κνλάδεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζηνηρεία κεκβξαλψλ (modules) (Mo-

hamed, 2009). 
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Καηά ηελ παξαζθεπή ηνπο ζρεκαηνπνηνχληαη ζε δχν κνξθέο: 

1. ε επίπεδν ζρήκα 

2. ζε ζσιελσηή κνξθή κε δηάκεηξν απφ 85mm έσο 2.54 cm (1 inch). 

 

Γηα ηηο δηεξγαζίεο ππφ πίεζε ππάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθνί ηχπνη ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ πνπ 

αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία παξνπζηάδνπλ ηερλνινγηθέο δηαθνξέο, ε βαζηθή φκσο 

αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο παξακέλεη ε ίδηα. Οη ηέζζεξηο ηχπνη ησλ ζηνηρείσλ είλαη: 

1. ηνηρείν κεκβξαλψλ ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο (spiral wound module) (Δηθφλα 2.9) 

2. ηνηρείν θνίισλ ηλψλ (hollow  fiber module) 

3. σιελνεηδέο ζηνηρείν (tubular module) 

4. Γηζθνεηδήζηνηρεία (Platte and frame modules). 

 

Οη δχν πξψηνη ηχπνη ζηνηρείσλ έρνπλ ηελ επξχηεξε εθαξκνγή ζηελ αληίζηξνθε ψζκσζε 

γηα ηελ παξαγσγή θαζαξνχ λεξνχ απφ αικπξφ ή ζαιάζζην λεξφ. 

 

 

Δηθόλα 2.9: Γνκή κηαο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο ζπεηξνεηδνύο πεξηέιημεο. (Πεγή: Σδαλάθε, 2010) 

 

2.3 ύγθξηζε ηερλνινγηώλ αθαιάησζεο 

Πνιινί παξάγνληεο ζπλεγνξνχλ γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ θαη ηελ εγθαηά-

ζηαζε κηαο κνλάδαο αθαιάησζεο. ηελ Δηθφλα 2.10 θαίλνληαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα νη εγθα-

ηαζηάζεηο αθαιάησζεηο θαηά ηερλνινγία θαη ε παξαγσγή ηνπο ζε m3/d. Η αληίζηξνθε ψζκσζε 

έρεη ην κεγαιχηεξν κεξίδην κε 59% θαη αθνινπζεί ε πνιπβάζκηα εθηφλσζε (MSF) κε πνζνζηφ 

27%. ηνλ πίλαθα 2.1 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ εγθαηαζηάζεσλ αλά ρψξα, ε κέζνδνο πνπ ε-

θαξκφδεηαη θαη ε παξαγσγή λεξνχ ζε ρηιηάδεο m3/d. 
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Πίλαθαο 2.1: Μέζνδνο αθαιάησζεο αλά ρώξα θαη ε παξαγσγή λεξνύ ζε 103m3/d (Πεγή: Σδαλάθε, 2010) 

Country MSF MED VC RO ED 

S. Arabia 2700  50 1000 94 

USA 50 50 130 1600 280 

Kuwait 350   50  

Libya 400   130 67 

Spain 56  40 230 45 

Italy 200  75 40 50 

Algeria 60  30 80 16 

 

Σν θαιχηεξν ζχζηεκα είλαη απηφ πνπ κπνξεί λα παξάγεη αμηφπηζηα λεξφ κε ηηο αλακελφκε-

λεο πξνδηαγξαθέο πνηφηεηαο θαη ηελ αλακελφκελε πνζφηεηα λεξνχ ζε ινγηθφ θφζηνο (Loupasis, 

2002). Σα θξηηήξηα ζχκθσλα κε ηα νπνία γίλεηαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ αθαιάησ-

ζεο είλαη ηα εμήο (Σδελ, 2001): 

1. Η πνηφηεηα θαη αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 

2. Η απαηηνχκελε πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ 

3. Σν κέγεζνο ηεο κνλάδαο 

4. Η δηαζεζηκφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

5. Η δηαζεζηκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

6. Ο πξνυπνινγηζκφο ηεο επέλδπζεο 

7. Ο απαηηνχκελνο ρξφλνο παξάδνζεο ηεο κνλάδαο 

8. Η δηαζεζηκφηεηα ηερληθνχ πξνζσπηθνχ. 

 

Δπηπιένλ, έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη ε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ΑΠΔ, ην δπλακηθφ ηεο πεξηνρήο, ε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηεο κεζφδνπ κε ηελ ΑΠΔ 

(Tzen and Morris, 2003). 
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Δηθόλα 2.10: Δγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο θαηά ηερλνινγία θαη ε παξαγσγή ηνπο ζε m3/d.  

(Πεγή: Σδαλάθε, 2010) 

 

ηνλ πίλαθα 2.2 δίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ησλ θπξηνηέξσλ κεζφδσλ αθαιάησζεο, 

ην λεξφ ηξνθνδνζίαο, ν ηχπνο ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη, ηα TDS ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη 

θαη ην εχξνο δπλακηθφηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε m3/d. Όζνλ αθνξά ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο, νη 

ζεξκηθέο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, ελψ ε ειε-

θηξνδηάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνχ. Η αληίζηξνθε ψζκσζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαιάησζε ηφζν ηνπ ζαιαζζηλνχ φζν θαη ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ. π-

γθξίλνληαο ηηο δχν κεζφδνπο κε κεκβξάλεο, γηα ρακειή αιαηφηεηα ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ λεξνχ 

θαη γηα κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο κε παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ, ε ειεθηξνδηάιπζε 

είλαη ε πην ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε. Γηα κεγαιχηεξε αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ε 

αληίζηξνθε ψζκσζε είλαη ζπλήζσο θζελφηεξε επηινγή, αλ θαη ε επεμεξγαζία ηνπ ηξνθνδνηνχ-

κελνπ λεξνχ είλαη ζεκαληηθφ κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο θαη κπνξεί λα είλαη δαπαλεξή. 

Οη κνλάδεο αθαιάησζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγίεο πνιπβάζκηαο εθηφλσζεο, πνιπ-

βάζκηαο εμάηκηζεο θαη εμάηκηζεο κε επαλαζπκπίεζε αηκψλ, ρξεζηκνπνηνχλ ζεξκηθή ελέξγεηα 

γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, επεηδή ε κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε ειε-

θηξηζκφ έρεη ρακειή απφδνζε, ππάξρεη έλα πςειφ πνζνζηφ απσιεηψλ ελέξγεηαο, αλ γηα ηε 

ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ρξεζηκνπνηεζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δλδεηθηηθά νη κνλάδεο εμάηκηζεο κε 

επαλαζπκπίεζε αηκψλ θαηαλαιψλνπλ 15KWh/m3, ελψ νη κνλάδεο πνιπβάζκηαο εθηφλσζεο θα-

ηαλαιψλνπλ πάλσ απφ 20KWh/m3. 
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Πίλαθαο 2.2: Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ησλ θπξηόηεξσλ κεζόδσλ αθαιάησζεο (Πεγή: Loupasis, 2002) 

Μέζνδνο 
Νεξό  

ηξνθνδνζίαο 
Δλέξγεηα 

Πνηόηεηα  

παξαγόκελνπ  

λεξνύ  

(ppmTDS) 

Μέγηζηε ηππηθή  

δπλακηθόηεηα  

κνλάδαο 

(m3/d) 

MSF Θαιαζζηλφ Αηκφο ~10 5.000-60.000 

MED Θαιαζζηλφ Αηκφο ~10 5.000-20.000 

VC Θαιαζζηλφ Ηιεθηξηζκφο ~10 2.400 

SWRO Θαιαζζηλφ Ηιεθηξηζκφο ~350-500 128.000 

BWRO Τθάικπξν Ηιεθηξηζκφο ~350-500 98.000 

ED Τθάικπξν Ηιεθηξηζκφο ~350-500 45.000 

 

Γεληθά νη ζεξκηθέο δηεξγαζίεο παξάγνπλ απνζηαγκέλν λεξφ κε πνιχ ρακειά TDS (πεξίπνπ 

10 έσο 20 ppm), ελψ αληίζεηα ηα TDS ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ απφ ηηο κεζφδνπο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο θαη ειεθηξνδηάιπζεο είλαη ζπλήζσο γχξσ ζηα 350-500 ppm(πφζηκν). 

Η θαηεξγαζία ηνπ λεξνχ πνπ απαηηείηαη κεηά ηελ αθαιάησζε πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε ρξή-

ζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Οη κέζνδνη απφζηαμεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε εγθαηαζηάζεηο κε κεγάιε παξαγσγή 

λεξνχ. Δμαίξεζε απνηειεί ε δηαδηθαζία εμάηκηζεο κε επαλαζπκπχθλσζε αηκψλ, ε νπνία ρξεζη-

κνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο κηθξήο θαη κεζαίαο θιίκαθαο. Οη κνλάδεο πνιπβάζκηαο εθηφλσζεο εί-

λαη θαηάιιειεο γηα κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο. Η δηαδηθαζία πνιπβάζκηαο εμάηκηζεο ρξεζη-

κνπνηείηαη ζε κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο, ελψ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη εθαξκνγέο κηθξήο θιί-

καθαο. Οη κέζνδνη κε κεκβξάλεο εθαξκφδνληαη ζε κεγάιν εχξνο παξαγσγήο λεξνχ, θαζψο θαη 

νη δχν ηερλνινγίεο, ε αληίζηξνθε ψζκσζε θαη ε ειεθηξνδηάιπζε, είλαη θαηάιιειεο γηα κηθξέο 

θαη κεγάιεο εθαξκνγέο. 

ε κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ζαιαζζηλνχ θαη πθάικπξνπ λεξνχ, ην θφζηνο αθαιάησζεο ηνπ ζα-

ιαζζηλνχ λεξνχ (αιαηφηεηα πεξίπνπ 35.000 ppm TDS), είλαη πεξίπνπ ηξεηο έσο πέληε θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ (αιαηφηεηα 1.000 – 11.000 ppm TDS), γηα ην 

ίδην κέγεζνο ηεο κνλάδαο (Σδαλάθε, 2010). 

 

2.4 Πιενλεθηήκαηα ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

Η ηερλνινγία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο έρεη επηθξαηήζεη ζηελ αγνξά έλαληη ησλ άιισλ 

ηερλνινγηψλ. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: 

1. Μπνξεί λα αθαιαηψλεη ζαιαζζηλφ ή πθάικπξν λεξφ. 

2. Δθαξκφδεηαη ζε κεγάιν εχξνο παξαγσγήο λεξνχ, απφ κεξηθά ιίηξα έσο ρηιηάδεο. 

3. Οη κνλάδεο είλαη αμηφπηζηεο. 

4. Μπνξεί λα παξάγεη πφζηκν λεξφ. 

5. Έρεη ρακειή ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο. 

6. Έρεη modularθαη compact θαηαζθεπή, ε νπνία κπνξεί λα είλαη εγθαηεζηεκέλε κέζα ζε 

κεηαιιηθά εκπνξεπκαηνθηβψηηα (container). 
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7. Έρεη κηθξφ ρξφλν θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο. 

8. Οη εγθαηαζηάζεηο πνπ απαηηνχληαη είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ζε φγθν γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα 

παξαγφκελνπ λεξνχ. 

 

Δπηπιένλ, δε ρξεηάδεηαη ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο θαη επνκέλσο έρεη ρακειφηεξεο 

ζεξκηθέο απψιεηεο, έρεη ιηγφηεξα πξνβιήκαηα δηάβξσζεο, έρεη πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, 

ελψ εθηφο απφ ηα άιαηα κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ θαη άιια ζπζηαηηθά φπσο βαθηήξηα (Πα-

ιηεξάθεο, 2007). 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηεο. 

Μηα κηθξή κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο κπνξεί λα νινθιεξσζεί ζε έλα κήλα, ελψ ε θαηα-

ζθεπή εγθαηαζηάζεσλ γηα ζεξκηθέο δηεξγαζίεο κπνξεί λα δηαξθέζεη γχξσ ζηα ηξία κε πέληε 

ρξφληα θαη ζπγρξφλσο απαηηεί πνιχ κηθξφηεξε έθηαζε γεο απφ κηα εγθαηάζηαζε γηα ζεξκηθέο 

δηεξγαζίεο. 
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3.  ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΦΑΛΑΣΧΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΑΠΔ 

3.1 Δηζαγσγή 

Σν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηηο κεζφδνπο αθαιάησζεο θαη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

Σν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο βηνκεραλίεο, είλαη ρακειφ θαη θπκαί-

λεηαη ζπλήζσο αλά κνλάδα παξαγφκελνπ πξντφληνο απφ 1 έσο 5% ηνπ νιηθνχ θφζηνπο ελψ 

αθφκα θαη ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο δελ ππεξβαίλεη ην 10%. Αληίζεηα ζηε βηνκεραλία ηεο αθαιά-

ησζεο ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 40% ηνπ νιηθνχ θφζηνπο (Hellmann, 

etal., 2001). Λφγσ αθξηβψο ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηεο ελέξγεηαο εξεπλάηαη δηαξθψο ε δπλαηφηεηα 

ηεο εχξεζεο θαη ηεο ρξήζεο θζελψλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή φζν ην 

δπλαηφλ θζελνχ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

 

3.2 πκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο 

Οη ιεγφκελεο ζπκβαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο, νη νπνίεο θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα 

ζηηο κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο, παξνπζηάδνπλ ζπρλέο θαη πνιιέο θνξέο ζεκαληηθέο 

απμνκεηψζεηο θφζηνπο κε αληίζηνηρε επίδξαζε ζην θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

Η κεηαθνξά εμ’ άιινπ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηνλ ηφπν ηεο 

παξαγσγήο ηνπ, απμάλεη θαηά πνιχ ην θφζηνο ηνπ, ην χςνο ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη θαη απφ ηνπη-

θνχο παξάγνληεο. Απηέο νη ζπλζήθεο θαζηζηνχλ αλαγθαία, εθηφο απφ αθξαίεο πεξηπηψζεηο, ηελ 

θαηαλάισζε ηνπ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο παξαγσγήο ηνπ, φπνπ θαηά θαλφλα πξέπεη λα δηα-

ηίζεηαη θαη ε ελέξγεηα γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Η ειεθηξηθή ελέξγεηα ζπλήζσο δηαηίζεηαη ζε φπνην ζεκείν δεηεζεί εθ’ φζνλ δελ ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκνί σο πξνο ηελ πνζφηεηα θαη ηελ απφζηαζε κεηαθνξάο. Αληίζεηα ε ζεξκόηεηα πξέ-

πεη λα δηαηίζεηαη επί ηφπνπ, δηφηη ε κεηαθνξά ηεο αθφκα θαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο, είλαη ηειείσο 

αληηνηθνλνκηθή. 

Η ζχδεπμε κηαο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο κε έλα ππξεληθό εξγνζηάζην εκπίπηεη πξα-

θηηθά ζε δπαδηθφ ζπγθξφηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο-αθαιαησκέλνπ λεξνχ (Al-

Mutaz, 2003). ε κηα παξφκνηα εγθαηάζηαζε νη ζηξφβηινη θηλνχληαη κε αηκφ πνπ παξάγεηαη ζε 

έλα ππξεληθφ αληηδξαζηήξα. 

Η ζχλδεζε κηαο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο παξνπζηάδεη νξηζκέλα ηερληθά πξνβιήκαηα, 

ελψ ν ζπλδπαζκφο ππξεληθή ελέξγεηα – αθαιάησζε είλαη νηθνλνκηθφο κφλν ζε εγθαηαζηάζεηο 

κεγάισλ παξνρψλ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ην θφζηνο ηνπ λεξνχ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 

ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ αηκνχ πνπ παξέρεηαη ζηελ αθαιάησζε (Nisan and 

Benzarti, 2008). 

Οη ρεκηθέο θαη δηάθνξεο άιιεο βηνκεραλίεο απνξξίπηνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο, κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα, ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Η ελέξγεηα απηή απνξξίπηεηαη είηε ζηελ αηκφζθαηξα, σο 

αέξαο ςχμεο, ή ζην πεξηβάιινλ, σο λεξφ ςχμεο. Παξ’ φιε ηε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεξκφ-
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ηεηα, ε απνξξηπηόκελε απηή ελέξγεηα κπνξεί, ππφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο, λα ρξεζηκνπνη-

εζεί γηα ηελ αθαιάησζε. Παξφκνηνη ζπλδπαζκνί έρνπλ εθαξκνζηεί ζε βηνκεραλίεο γηα ηελ εμνη-

θνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ηελ παξαγσγή λεξνχ γηα ρξήζε ζηηο θαηεξγαζίεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

(Mohamed, 2009). 

Παξφκνηεο πεγέο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ βηνκεραλίεο νη νπνίεο ρξεζη-

κνπνηνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα πξντφληα ηνπο ςχρνληαη ζην ηειηθφ ή ελδηάκεζν ζηάδην 

θαηεξγαζίαο, φπσο π.ρ. ηζηκεληνβηνκεραλίεο, βηνκεραλίεο παξαγσγήο γπαιηνχ, ζηδεξνβηνκε-

ραλίεο, θιπ. Ιδηαίηεξα ρξήζηκε απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα είλαη ησλ απαεξίσλ ησλ κερα-

λώλ Νηίδει θαη απηψλ ησλ αεξηνζηξνβίισλ (Mohamed, 2009). 

 

3.3 Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη αθαιάησζε 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζεσξνχληαη γεληθά φηη έρνπλ ρακειφ θφζηνο (δσξεάλ 

πξψηε χιε) θαη σο εθ ηνχηνπ ζεσξνχληαη νηθνλνκηθέο, ελ ηνχηνηο δελ είλαη πάληνηε εθαξκφζηκεο 

ζηελ αθαιάησζε, αθφκα θαη αλ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε κηθξέο κνλάδεο, ρακειήο παξνρήο, 

φπνπ άιιεο πεγέο ελέξγεηαο δελ είλαη πξνζηηέο. Οη θχξηνη ιφγνη πνπ νη αλαλεψζηκεο πεγέο ε-

λέξγεηαο δελ έρνπλ βξεη επξχηεξε εθαξκνγή είλαη: 

 Γελ έρνπλ ζπλερή ξνή ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηε δήηεζε ηεο παξαγσγήο. 

 Γελ είλαη εχθνιν λα απνζεθεπηνχλ, φπσο π.ρ. ε ειηαθή, ζε πνζφηεηα ή έληαζε γηα ηελ 

απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο. 

 Η ηερλνινγία ζπιινγήο ή θαη ζχδεπμεο δελ έρεη αλαπηπρζεί ζε ζεκείν ψζηε λα παξέρεη 

ηε θζελή ελέξγεηα, ζε ρακειφ θφζηνο. 

 

3.3.1 Αλάγθε γηα ρξήζε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

Όιεο νη κέζνδνη αθαιάησζεο είλαη ελεξγνβφξεο θαη ζπρλά πξέπεη λα εγθαηαζηαζνχλ ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φπνπ ε δηαζέζηκε ελέξγεηα έρεη πςειφ θφζηνο γηαηί παξάγεηαη απφ 

αθξηβά θαχζηκα ή φπνπ ην ηνπηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν είλαη αζζελέο (Σδελ, 2008). 

ηελ Διιάδα γηα παξάδεηγκα, ζε πνιιά λεζηά ε θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ κηαο 

εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο δελ κπνξεί λα γίλεη απφ ην ππάξρνλ δίθηπν ελέξγεηαο, θαζψο ηα 

ηνπηθά δίθηπα έρνπλ κηθξή ηζρχ θαη δελ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ην επηπιένλ θνξηίν. Γηα ηελ ελί-

ζρπζε ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ, δελ κπνξεί λα γίλεη κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηελ επεηξσηηθή ρψξα, 

θαζψο ε ππνζαιάζζηα ζχλδεζε απαηηεί πςειφ πξνυπνινγηζκφ, ελψ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηνη-

ρίδεη γηαηί ζπρλά γηα ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβφ ληίδει. 

Δπνκέλσο ην πξφβιεκα ηεο παξνρήο ελέξγεηαο ζε κηα εγθαηάζηαζε αθαιάησζεο είλαη 

ππαξθηφ θαη πνιχ ζεκαληηθφ. Σν πξφβιεκα δελ είλαη κφλν λα ππάξρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα, αιιά 

θαζψο ην θφζηνο ελέξγεηαο είλαη βαζηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην ηειηθφ θφζηνο ηνπ λε-

ξνχ, ε ελέξγεηα πξέπεη λα είλαη θζελή ψζηε ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ λα είλαη κηθξφ 

θαη λα κπνξεί λα είλαη αληαγσληζηηθφ έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ αληηκεηψπηζεο ηεο έιιεηςεο 

λεξνχ. Άιιν ζεκαληηθφ δήηεκα φζνλ αθνξά ζηελ ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, είλαη 

φηη θαηά ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, εθιχεηαη CO2πνπ ξππαίλεη ηελ αηκφζθαηξα. 
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Η ιχζε ζην πξφβιεκα είλαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ε ειηαθή, ε αηνιηθή θαη ε γεσ-

ζεξκία πνπ έρνπλ ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη ζπγρξφλσο δε ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ. Η ελ-

ζσκάησζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ αθαιάησζε είλαη ηερληθά εθηθηή θαη εθαξκφδε-

ηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζε παγθφζκην επίπεδν (Σδελ, 2010). 

Η πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ είλαη απηφλνκεο πηινηηθέο κνλάδεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην 

πιαίζην εζληθψλ ή θνηλνηηθψλ πξνγξακκάησλ θαη απνηεινχλ κηα ελαιιαθηηθή εθαξκνγή ησλ 

ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο, ζην πιαίζην ηεο πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο φζνλ αθνξά ζηελ 

ελεξγεηαθή ηνπο θαηαλάισζε. ηελ Δηθφλα 3.1 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ α-

λαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ αθαιάησζε λεξνχ. Η ειηαθή ελέξγεηα κε ρξήζε θσηνβνιηα-

τθψλ θαηαιακβάλεη ην 43%, ελψ ε ζεξκηθή ειηαθή ελέξγεηα ην 27%. πλνιηθά ε ζπκκεηνρή ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο ζηελ αθαιάησζε ζε ζρέζε κε άιιεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη 70%. 

Αθνινπζνχλ ε αηνιηθή ελέξγεηα κε ρξήζε αλεκνγελλήηξηαο κε πνζνζηφ 20% θαη ηα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα κε 10% (Mathioulakis, etal., 2007). 

 

Δηθόλα 3.1: Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο γηα αθαιάησζε. (Πεγή: Mathioulakis, et al., 2007) 

 

3.3.2 Σξόπνο ζύλδεζεο αθαιάησζεο κε ηελ πεγή ελέξγεηαο 

Έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη ελεξγεηαθά κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

 Γηαζπλδεδεκέλν ρσξίο ΑΠΔ, φπνπ ε κνλάδα αθαιάησζεο είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην ηνπη-

θφ ειεθηξηθφ δίθηπν. 

 Γηαζπλδεδεκέλν κε ΑΠΔ, φπνπ ε ΑΠΔ ηξνθνδνηεί απεπζείαο ηε κνλάδα θαη ην πιεφλα-

ζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη ην δίλεη ζην δίθηπν. Ο λένο λφκνο 3851 επηηξέπεη ε εγθα-

ηεζηεκέλε ηζρχο ηεο ΑΠΔ λα είλαη έσο 25% κεγαιχηεξε απφ ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο 

κνλάδαο αθαιάησζεο. 

 Απηφλνκν ζχζηεκα, ην νπνίν θαιχπηεηαη ελεξγεηαθά απφ ΑΠΔ ή ζε ζπλδπαζκφ κε ειε-

θηξνπαξαγσγφ δεχγνο. 

Σν πβξηδηθφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί δχν δηαθνξεηηθέο αλεμάξηεηεο πεγέο ελέξγεηαο, φπνπ ε 

κία δξα επηθνπξηθά σο πξνο ηελ άιιε. 
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3.3.3 πλδπαζκνί ηερλνινγηώλ αθαιάησζεο θαη αλαλεώζηκσλ πεγώλ 

ελέξγεηαο 

Τπάξρνπλ πνιινί πηζαλνί ζπλδπαζκνί ηερλνινγηψλ αθαιάησζεο θαη αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, νξηζκέλνη φκσο παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα απφ νηθνλνκηθή θαη ηε-

ρλνινγηθή άπνςε. Κάπνηνη ζπλδπαζκνί είλαη πην θαηάιιεινη γηα κνλάδεο κεγάιεο θιίκαθαο θαη 

άιινη είλαη θαιχηεξνη γηα εθαξκνγέο κηθξήο θιίκαθαο. 

Η εθαξκνγή ηνπο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ αλαλεψζηκσλ πε-

γψλ ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή θαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ηξνθνδνηεί ηε κνλάδα. Παξά-

κεηξνη πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ (Σδαλάθε, 

2010): 

 Αμηνιφγεζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ σο πξνο ηελ πνηφηεηα θαζψο θαη σο πξνο ηελ πνζφηε-

ηα εάλ πξφθεηηαη γηα πθάικπξν λεξφ. Αλ είλαη δηαζέζηκν πθάικπξν λεξφ, κπνξεί λα απν-

ηειεί ηελ θαιχηεξε ιχζε επεηδή ε αιαηφηεηά ηνπ θαλνληθά είλαη πνιχ κηθξφηεξε (<10.000 

ppm). Δπίζεο ζε πεξηνρέο καθξηά απφ ηελ αθηνγξακκή κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκν κφλν 

πθάικπξν λεξφ, ελψ ζε παξάθηηεο πεξηνρέο ζπλήζσο επηιέγεηαη ζαιαζζηλφ λεξφ. 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη αμηνιφγεζε ηνπ δπ-

λακηθνχ ηνπο ζηελ πεξηνρή. 

 

ε θάζε πεξίπησζε ζπλδπαζκνχ κεζφδσλ αθαιάησζεο κε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο απαηηείηαη αλαιπηηθή κειέηε,  θαζψο εθηφο απφ ηνπο πδαηηθνχο πφξνπο, πξέπεη λα 

δηεξεπλεζεί ην δπλακηθφ ηεο θάζε κνξθήο ΑΠΔ ζηελ πεξηνρή, πξέπεη λα γίλεη θαηάιιειε ηερλη-

θννηθνλνκηθή κειέηε γηα λα δηαπηζησζεί ε δηαζεζηκφηεηα ηεο θάζε ηερλνινγίαο θαη ε εκπνξηθή 

ηεο σξηκφηεηα, θαζψο επίζεο θαη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ζηελ θάζε πεξίπησζε, νη ππάξ-

ρνπζεο ππνδνκέο, ηα ζπλνδά έξγα πνπ απαηηνχληαη θαη ηέινο ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο (Tzen, 

2010). 

ηελ Δηθφλα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη ηερλνινγίεο αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε ΑΠΔ. 

Παξαηεξείηαη φηη 65% απφ ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο πνπ ζπλδέζεθαλ κε ΑΠΔ είλαη ΑΧ. 

 

Δηθόλα 3.2:Σερλνινγίεο αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε ΑΠΔ. (Πεγή: Mathioulakis, et al., 2007) 
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Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη θπξηφηεξνη ζπλδπαζκνί αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ζπ-

ζηεκάησλ αθαιάησζεο. 

 

3.3.3.1 Μνλάδεο αθαιάησζεο κε θσηνβνιηατθά 

Η ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη απφ ηηο πην αλεπηπγκέλεο ζην ρψξν ησλ ΑΠΔ θαη 

ζηεξίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1839 απφ ην 

Γάιιν θπζηθφ EdmondBecquerel. Η ειηαθή ελέξγεηα ζπιιέγεηαη απφ κηα δηάηαμε θσηνβνιηατ-

θψλ πάλει θαη παξάγεηαη ζπλερέο ειεθηξηθφ ξεχκα, ην νπνίν κε έλα κεηαηξνπέα κεηαηξέπεηαη 

ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 

Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλεο απφ ππξίηην ή άιιν εκηαγσγφ 

πιηθφ. ηηο εθαξκνγέο πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην, νη κνλνθξπζηαιιηθέο θπςέιεο ζηιηθφλεο 

κπνξνχλ λα έρνπλ απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 15% θαη νη πνιπθξπζηαιιηθέο θπςέιεο ζηιηθφλεο 10-

11%. Μπνξεί λα επηηεπρζεί αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο παξαγσγήο κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ αλα-

θιαζηηθψλ θαηφπηξσλ, ηα νπνία ζπγθεληξψλνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηζκέλα ζεκεία, 

φπσο επίζεο θαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ζπζθεπψλ πνπ ζηξέθνπλ ηηο θπςέιεο ζηε ζσζηή θα-

ηεχζπλζε αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ. Οη έξεπλεο ζην ρψξν ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνρεχνπλ 

ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ, ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπο, ζηελ έ-

ξεπλα γηα άιια εκηαγσγά πιηθά, φπσο ην CIS πνπ είλαη επαίζζεην θαη ζε αθηηλνβνιίεο πνπ αλή-

θνπλ ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ηνπ θσηφο ή ην GaAs κε ην νπνίν έρνπλ επηηεπρζεί 

απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 30%, ηα νπνία φκσο είλαη ηνμηθά (A.M.K. El-Ghonemy, 2012). 

ηελ αθαιάησζε, ν ζπλδπαζκφο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ θσηνβνιηατθά κε ηε δηαδηθαζία 

ηεο αληίζηξνθε ψζκσζεο έρεη επξεία εθαξκνγή θαη απνηειεί νηθνλνκηθά βηψζηκε θαη εκπνξηθά 

εθκεηαιιεχζηκε ιχζε. Σν θαηά πφζν κπνξεί απηή ε ηερλνινγία λα αληαγσληζηεί ηηο ζπκβαηηθέο 

πεγέο ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη απφ παξάγνληεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

ηεο κνλάδαο, κε ηελ απφζηαζε απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη κε ηε ζπγθέληξσζε άιαηνο ζην λε-

ξφ ηξνθνδνζίαο. 

Μηα εθαξκνγή θσηνβνιηατθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερλνινγία πνιπβάζκηαο εμάηκηζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1984 ζην UmmAlNar, AbuDhabi, Ηλσκέλα Αξαβηθά Δκηξάηα, κε ηξνθν-

δνζία ζαιαζζηλνχ λεξνχ, 1064 ζπιιέθηεο θαη δπλακηθφηεηα 80m3/d (Tzen, 2010). 

Οη Thomsonetal (2003) παξνπζίαζαλ έλα ζχζηεκα ΦΒ-ΑΧ νλνκαζηηθήο δπλακηθφηεηαο 3 

m3/day, κε εγθαηαζηεκέλε ηζρχ ΦΒ ζπζηήκαηνο 2,4 kWp. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ρσξίο ζπζζσ-

ξεπηέο, θαη είλαη εμνπιηζκέλν κε κνλάδα αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο ηνπ ηχπνπ 

Clarkpumpηεο εηαηξίαο SpectraWatermakers. Σν ζπλερέο ξεχκα απφ ην ΦΒ ζχζηεκα κεηαηξέ-

πεηαη ζε ελαιιαζζφκελν κέζσ δχν αληηζηξνθέσλ κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο νη νπνίνη ηξνθνδν-

ηνχλ απεπζείαο ηνπο δχν θηλεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, κηα εθαξκνγή θσηνβνιηατθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερλνινγία πνιπβάζκηαο εμά-

ηκηζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1993 ζηελ Almeria ζηελ Ιζπαλία, κε ηξνθνδνζία ζαιαζζηλνχ λε-

ξνχ, 252 ζπιιέθηεο θαη δπλακηθφηεηα 72 m3/d (Tzen, 2010). 
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3.3.3.2 Μνλάδεο αθαιάησζεο κε αλεκνγελλήηξηεο 

Οη αλεκνγελλήηξηεο εθκεηαιιεχνληαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Βξαρππξφζεζκα, ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ε πην ειθπζηηθή επηινγή γηαηί ε 

ηερλνινγία ηεο είλαη θαιά αλεπηπγκέλε θαη ζρεηηθά θζελή (Tzen, 2010). Οη αλεκνγελλήηξηεο ε-

παλήιζαλ ζην πξνζθήλην ηεο ελεξγεηαθήο ηερλνινγίαο ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ εβδνκήληα, 

θπξίσο ζα ζπλέπεηα ησλ δηαδνρηθψλ ελεξγεηαθψλ θξίζεσλ αιιά θαη ηεο επηδεηλνχκελεο πεξη-

βαιινληηθήο ππνβάζκηζεο. ήκεξα νη αλεκνγελλήηξηεο είλαη κηα ψξηκε ηερλνινγία. 

Η ρξήζε αλεκνγελλήηξηαο ζε κνλάδα αθαιάησζεο εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε παξάθηηεο πεξη-

νρέο, φπνπ ζπλήζσο ην αηνιηθφ δπλακηθφ είλαη απμεκέλν, θαζψο ζεσξείηαη θαηάιιειν αλ ε κέζε 

ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη πάλσ απφ 5m/s. Η αλεκνγελλήηξηα εθηφο απφ ηελ αθαιά-

ησζε κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ θαηνίθσλ ηεο πεξην-

ρήο κε ηελ επηπιένλ ελέξγεηα πνπ παξάγεη. 

Η ζχδεπμε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε ζπζηήκαηα αθαιάησζεο είλαη ηερληθά εθηθηή. Οη αλε-

κνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα θπξίσο ζπζηήκαηα αθαιάησζεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη ειεθηξνδηάιπζεο κε ηελ πξνυπφζεζε φκσο φηη ππάξρεη κεγάιε α-

πνζήθε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη πνιχπινθα ειεθηξνληθά ηζρχνο γηα ηε δηαρείξηζε 

ηεο ρξνληθήο κεηαβιεηφηεηαο ζηελ πξνζθνξά αηνιηθήο ελέξγεηαο (Καξαράιηνπ, 2010). Παξφια 

απηά ππάξρνπλ πξνζπάζεηεο γηα ηε ρξήζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε απεπζείαο ζχλδεζε κε ηα 

ζπζηήκαηα αθαιάησζεο θαη ηε ρξήζε ηεο ΑΓ κε ζπζηήκαηα αθαιάησζεο κε ζπκπίεζε αηκψλ 

(VC). 

Δθαξκνγή αλεκνγελλήηξηαο ζε ζπλδπαζκφ κε κνλάδα αθαιάησζεο κε ηε κέζνδν επαλα-

ζπκπίεζεο αηκψλ (VC) δπλακηθφηεηαο 50 m3/d, πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1999 ζηα Καλάξηα λεζηά, 

ζην PozoIzquierdo, ζηελ Ιζπαλία. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο ήηαλ ζαιαζζηλφ θαη εγθαηαζηάζεθαλ 

δχν αλεκνγελλήηξηεο ηζρχνο 230 KW έθαζηε. Η νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ ζπκπηεζηή ήηαλ 30KW 

θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 16 KWh/m3 (Tzen, 2010). 

Οη MirandaandInfield (2002), εμέηαδαλ ηελ απεπζείαο ρξήζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ηζρχνο 

2.2 kWκε ζχζηεκα αθαιάησζεο ΑΧ 3 m3/day. Σν ζχζηεκα απηφ επεξεάδεηαη πνιχ απφ ηε κε-

ηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ ην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα πεξηιακβάλεη 

πνιχ πνιχπινθν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο. 

ηελ Διιάδα εγθαηαζηάζεθε ε πξψηε πισηή αλεκνγελλήηξηα (30kW) γηα παξνρή ειεθηξη-

θνχ ξεχκαηνο ζε ζχζηεκα αθαιάησζεο κε ΑΧ (70m3/d). Δθεδξηθά θαη επηθνπξηθά έρεη εγθαηα-

ζηαζεί θαη θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, ελψ ε κνλάδα είλαη απηφλνκε θαη δελ είλαη απαξαίηεηε ε 

ζχλδεζή ηεο κε ην δίθηπν ηεο ΓΔΗ. Δπηπιένλ, ε πισηή αλεκνγελλήηξηα έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 

ηνπνζεηείηαη ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηε ζηεξηά, φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη πνιχ κεγα-

ιχηεξε θαη ζηαζεξή (Νηθεηάθνο, 2008). 

Οη Liuetal. (2007), εγθαηέζηεζαλ έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο πθάικπξνπ λεξνχ κε κεκβξά-

λε ρακειήο πίεζεο πνπ ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο κε κεραληθή ελέξγεηα απφ κηα πνιππηέξπγν 

αλεκνγελλήηξηα. Η ζηαζεξνπνίεζε ηεο πίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε δεμακελήο ζηαζεξν-

πνίεζεο ηεο πίεζεο. 

Μηα άιιε εθαξκνγή αθαιάησζεο κε ηε κέζνδν VC ζε ζπλδπαζκφ κε αλεκνγελλήηξηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Γεξκαλία, ζην λεζί Ruegen ην 1995. Η αλεκνγελλήηξηα ήηαλ νλνκαζηη-

θήο ηζρχνο 300 KWθαη ζπλδέζεθε κε κνλάδα δπλακηθφηεηαο 300 m3/d, ε νπνία επεμεξγαδφηαλ 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο ήηαλ 9-20 KWh/m3(Tzen, 2010). 
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3.3.3.3 πζηήκαηα αθαιάησζεο κε ζεξκηθή ειηαθή ελέξγεηα 

Η ειηαθή αθηηλνβνιία απνηειεί κηα αζηείξεπηε ελεξγεηαθή πεγή ηνπ πιαλήηε καο, θαζψο 

αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή πεξίπνπ 173.000 TW ειηαθήο ηζρχνο δηαζρίδνπλ ηα φξηα ηεο γήηλεο 

αηκφζθαηξαο. Παξάιιεια ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη ε πιένλ αμηνπνηνχκελε απφ ηηο Ήπηεο Μνξθέο 

Δλέξγεηαο ζηνλ ηνκέα θάιπςεο ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ, ελψ ε αληίζηνηρε ηερλνινγία εμειίζζε-

ηαη ζπλερψο, επηδηψθνληαο λα θαηαζηεί πιήξσο αληαγσληζηηθή ελ ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πε-

γέο ελέξγεηαο. 

Μηα κνξθή αμηνπνίεζεο ηεο ειηαθήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο είλαη νη ειηαθνί απνζηαθηήξεο νη 

νπνίνη είλαη απιέο ζπζθεπέο, θαηαζθεπάδνληαη εχθνια θαη ηνπνζεηνχληαη επίζεο εχθνια ζε ν-

πνηαδήπνηε επίπεδε ή θεθιηκέλε επηθάλεηα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ απνζηαθηήξα. Απνηεινχ-

ληαη, ζηελ απινχζηεξε κνξθή ηνπο, απφ κηα ιεθάλε ε νπνία πεξηέρεη ην πξνο εμάηκηζε λεξφ θαη 

απφ έλα δηαθαλέο θάιπκκα ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηείζδπζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Γηαθαλέο 

θάιπκκα θαη ιεθάλε ζρεκαηίδνπλ έλαλ αεξνζηεγή ρψξν φπνπ επηηειείηαη ε δηεξγαζία ηεο εμά-

ηκηζεο θαη ζπκπχθλσζεο, φπσο αλαθέξνπλ νη Belessiotis et al. (1995) θαη Mohamed (2009). 

 

3.3.3.4 Τβξηδηθά ζπζηήκαηα αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο γηα αθαιάησζε  

Η παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε απηφλνκνπο ζηαζκνχο, κπνξεί λα ζηεξίδεηαη ζηε ζπ-

λεξγαζία ειεθηξηθψλ πεγψλ δηαθφξσλ εηδψλ, φπνπ ε κηα πεγή λα δξα ζπκπιεξσκαηηθά πξνο 

ηελ άιιε, ψζηε λα κεηψλεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη ζηαζκνί απηνχ ηνπ ηχπνπ νλνκάδνληαη «πβξηδηθνί», αθνχ απνηεινχληαη απφ ηκήκαηα δηαθν-

ξεηηθψλ ηερλνινγηψλ. Δηδηθφηεξα, ζηα απηφλνκα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, ε ζπλεξ-

γαζία ηεο Φ/Β γελλήηξηαο γίλεηαη ζπλήζσο κε ειεθηξνπαξαγσγά δεχγε ληίδει ή κε αλεκνγελλή-

ηξηεο ή θαη κε ηα δχν (Mohamed, 2009). 

Σα πβξηδηθά ζπζηήκαηα πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ άιισλ γηαηί ζε πεξίπησζε αδπλακίαο πα-

ξνρήο ελέξγεηαο απφ ηελ πξψηε πεγή, ρξεζηκνπνηείηαη ε εθεδξηθή νπφηε ην ζχζηεκα δελ ηίζε-

ηαη εχθνια εθηφο ιεηηνπξγίαο. Η επηινγή απηή έρεη απμεκέλν θφζηνο επέλδπζεο θαη εγθαηάζηα-

ζεο ηεο κνλάδαο, παξφια απηά φκσο ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ ζπκθέξνπζεο ιχζεηο 

γηα εγθαηαζηάζεηο κηθξνχ θαη κεζαίνπ κεγέζνπο. Απαηηνχλ λα γίλεη αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο 

ζπκκεηνρήο θάζε κηαο πεγήο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, θαζψο θαη πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ηεο 

ζηξαηεγηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν πβξηδηθφ ζχζηεκα ζρεδηάδεηαη θαη ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ αηνιηθνχ θαη ειηαθνχ δπλακη-

θνχ, ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο θαη ηνπ θφζηνπο δηαρείξηζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Σα θσηνβνιηατθά έρνπλ 

πςειφ αξρηθφ θφζηνο, αιιά έρνπλ κηθξέο απαηηήζεηο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη κεγάιε δηάξ-

θεηα δσήο. Όζν πην πςειφ είλαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο θάπνηαο ΑΠΔ ηφζν πην 

κηθξφ είλαη ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο ζην πβξηδηθφ ζχζηεκα. Σν θφζηνο γηα ην εξγαηηθφ δπλα-

κηθφ επίζεο είλαη ζεκαληηθφ θαη γη’ απηφ πξνηηκάηαη ε ιχζε ηεο πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο ιεη-

ηνπξγίαο ηεο κνλάδαο, ψζηε λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία εμεηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ. 

Ο θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο είλαη απηφο πνπ δίλεη ην κηθξφηεξν θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ, 

φπσο αλαθέξνπλ νη Mohamed and Papadakis (2003), Tzen et al. (2008) θαη Sigalos (2004). 
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4.  ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΤΣΗΜΑΣΧΝ ΑΦΑΛΑΣΧΗ ΜΔ 

ΔΞΟΙΚΟΝΟΜΗΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

4.1 Δλεξγεηαθέο απαηηήζεηο θαηά ηελ αθαιάησζε λεξνύ 

Όιεο νη ηερλνινγίεο αθαιάησζεο ηνπ λεξνχ θαηαλαιψλνπλ ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο: 

 Μεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο κε ηελ ηερλνινγία αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ρσξίο ζχζηεκα 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο, θαηαλαιψλνπλ 5-9 kWh/m3, ελψ κε ζχζηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο 

ε θαηαλάισζε κεηψλεηαη ζηα 3-4 kWh/m3. Οη κηθξέο κνλάδεο θαηαλαιψλνπλ 15 kWh/m3, 

ελψ αλ ην λεξφ είλαη πθάικπξν ε θαηαλάισζε είλαη 1-3 kWh/m3 (Tzen and Morris, 

2003). 

 Μνλάδεο παξαγσγήο κε ηε κέζνδν ειεθηξνδηάιπζεο θαηαλαιψλνπλ 1,22 kWh/m3 (γηα 

αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 3000ppm θαη αιαηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ 500 

ppm). Η θαηαλάισζε ηεο κνλάδαο απμάλεηαη κε ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο θαη κεηά απφ 2,5 

ρξφληα παξνπζηάδεη αχμεζε 50%. Μνλάδεο παξαγσγήο κε εμάηκηζε επαλαζπκπίεζε α-

ηκψλ θαηαλαιψλνπλ 8,5 έσο 16 kWh/m3, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο 

(Tzen and Morris., 2003). 

 Μνλάδεο παξαγσγήο κε πνιπβάζκηα εθηφλσζε κπνξεί λα μεπεξάζνπλ ηηο 20 kWh/m3 

(ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα) (Σδελ, 2008). 

ηνλ πίλαθα 4.1 δίλεηαη γηα ηηο θπξηφηεξεο κεζφδνπο ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε 

ζεξκηθή ελέξγεηα απφ αηκφ θαη ε ηζνδχλακε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Η κέζνδνο ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο είλαη ε κέζνδνο πνπ θαηαλαιψλεη πνιχ ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα ηελ επεμεξγαζία ζα-

ιαζζηλνχ θαη ηελ παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ απφ νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν θαη απνθηά ζεκα-

ληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ. 

 

Πίλαθαο 4.1: Καηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θπξηόηεξσλ κεζόδσλ αθαιάησζεο (Πεγή: Loupasis, 2002) 

Γηαδηθαζία  

αθαιάησζεο 

Θεξκηθή  

ελέξγεηα 

kWh/m3 

Καηαλάισζε ειεθηξηθήο  

ελέξγεηαο 

kWh/m3 

Ιζνδύλακε θαηαλάισζε ε-

ιεθηξηθήο ελέξγεηαο 

kWh/m3 

MSF 7,5 – 11 2,5 – 3,5 10 – 14,5 

MED 4 – 7 ~2 6 – 9 

VC - 7 – 15 7 – 15 

SWRO - 4-6 κε αλάθηεζε ελέξγεηαο 4-6 κε αλάθηεζε ελέξγεηαο 

  7-13 ρσξίο αλάθηεζε ελέξγεηαο 7-13 ρσξίο αλάθηεζε ελέξγεηαο 

BWRO - 0,5 – 2,5 0,5 – 2,5 

ED - 0,7 – 2,5 0,7 – 2,5 
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4.2 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηα ζπζηήκαηα ΑΧ (αλακήθηεο  

ελέξγεηαο) 

Η ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζηηο κνλάδεο αθαιάησζεο κε ηελ ηερλνινγία ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο, κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά πξνζζέηνληαο ζην ζχζηεκα κία ζπζθεπή αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο. Η ζπζθεπή απηή εθκεηαιιεχεηαη ηελ ελέξγεηα πνπ εκπεξηέρεηαη ζηελ άικε επεηδή έρεη 

πςειή πίεζε φηαλ βγαίλεη απφ ηηο κεκβξάλεο θαη κπνξεί λα κεηψζεη ην κέγεζνο ηεο αληιίαο π-

ςειήο πίεζεο, κεηψλνληαο ηειηθά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. Αλ ζε-

σξήζνπκε ηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ είλαη δαπαλψκελε ελέξγεηα αλά m3 παξαγφκε-

λνπ λεξνχ, ηφηε ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη πξνέιζεη θαη απφ ηε ρξήζε ησλ 

ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ελέξγεηαο (Απισλίηεο, 2006). 

ηε κέζνδν αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ην πξνο επεμεξγαζία ζαιαζζηλφ λεξφ εηζέξρεηαη ζηηο 

κεκβξάλεο κε πςειή πίεζε θαη απφ ηηο κεκβξάλεο βγαίλεη θξέζθν λεξφ κε ρακειή πίεζε θαη 

ζαιαζζηλφ λεξφ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα (άικε), κε πςειή πίεζε. Η άικε ιφγσ ηεο 

πςειήο πίεζεο εκπεξηέρεη ελέξγεηα θαη αλ γίλεη απφξξηςε ηεο άικεο φπσο βγαίλεη απφ ηηο κεκ-

βξάλεο, ηφηε ε ελέξγεηα απηή κέλεη αλεθκεηάιιεπηε. Με κηα ζπζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο κπν-

ξεί λα γίλεη αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο απηήο. Η ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη πξηλ ηηο κεκβξάλεο ζηε 

γξακκή ηξνθνδνζίαο κε ζαιαζζηλφ λεξφ (Water Reverse Osmosis Energy Recovery Systems, 

2012). 

 

4.2.1 πκβαηηθά ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο 

Απνηεινχληαη απφ έλαλ πδξνζηξφβηιν ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ θηλεηήξα ηεο 

αληιίαο πςειήο πίεζεο κέζσ ηκάληα έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ε δαπάλε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

ηελ Δηθφλα 4.1 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θηάλεη ην 40% ηεο δαπαλνχκελεο ελέξγεηαο ζηελ αληιία 

πςειήο πίεζεο (Mohamed, 2009). 

 

 

Δηθόλα 4.1:πκβαηηθό ζύζηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο. (Πεγή: Mohamed, 2009) 
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Η εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο απαηηνχκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ηνπ θηλεηήξα ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο, ιφγσ κεραληθήο βνήζεηάο ηνπ απφ ην ζηξφβηιν. Η α-

ζθνχκελε πςειή πίεζε ειέγρεηαη απφ ηε βάλα πνπ ππάξρεη ζηελ άικε. Κιείζηκν ηεο βάλαο απ-

μάλεη ηελ αζθνχκελε πίεζε αιιά θαη ην ιφγν αλάθηεζεο, παξάκεηξνη πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζρεδηαζκφ είλαη αιιειέλδεηεο. Η εηαηξεία Grundfos έρεη ζρεδηάζεη ζχζηεκα δεκηνπξγίαο πςειήο 

πίεζεο γηα κνλάδεο αθαιάησζεο, ζην νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζηξνθηθή πνιπβάζκηα α-

ληιία θαη ζηξφβηινο Pelton, ν φπνηνο θηλεί κία άιιε πνιπβάζκηα αληιία ζε ζεηξά κε ηελ πξψηε 

(Δηθφλα 4.2). 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο ηεο ρξήζεο 

κίαο κφλν αληιίαο πνπ θηλείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ε νπνία δελ απνδίδεη ηελ απαηηνχκελε 

πίεζε αιιά κέξνο απηήο. Η ππφινηπε απαηηνχκελε πίεζε παξάγεηαη απφ ην ζηξφβηιν. Γηα ηελ 

αχμεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ζα πξέπεη λα αλνίμεη ε βάλα 2. Απηφ ζεκαίλεη φηη αχμεζε ηεο 

αζθνχκελεο πίεζεο επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ αλάθηεζεο (Mohamed, 2009). 

 

 

Δηθόλα 4.2: ύζηεκα πςειήο πίεζεο κε αλάθηεζε ελέξγεηαο ηεο Grundfos. (Πεγή: Mohamed, 2009) 

 

4.2.2 Νέεο ηερλνινγίεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

Η αλάγθε κείσζεο αθφκε πεξηζζφηεξν ηεο δαπάλεο ελέξγεηαο γηα αθαιάησζε έρεη νδεγή-

ζεη ζηελ εθαξκνγή θαηλνηφκσλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Σα ζπζηήκαηα απηά νδεγνχλ 

ζε αθφκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη ε απφζβεζε ηεο δαπάλεο ηνπο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί αθφκε θαη ζε έλα ρξφλν ιεηηνπξγίαο. Η επηινγή ζπλεπψο ηνπ ζπζηήκαηνο αλά-

θηεζεο ελέξγεηαο πνπ ζα εθαξκνζζεί ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί θαηά πεξίπησζε. Γεληθψο ηέηνηα 

ζπζηήκαηα αλάθηεζεο εθαξκφδνληαη γηα κνλάδεο αθαιάησζεο δπλακηθφηεηαο κεγαιχηεξεο ησλ 

100m3/day. 
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4.2.2.1 Δλαιιάθηεο πίεζεο (Pressure Exchanger PX) 

Έλα απφ ηα λέα ζπζηήκαηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο είλαη ν ελαιιάθηεο πίεζεο (Pressure 

Exchanger PX) (MacHarg, 2002). Η ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη πξηλ ηηο κεκβξάλεο, ζηε γξακκή ηξν-

θνδνζίαο ησλ κεκβξαλψλ κε ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ αξρή ηεο ζεηηθήο κεηαηφπη-

ζεο γηα ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηελ απνξξηπηφκελε άικε πςειήο πίεζεο ζην εηζεξρφκελν 

ζαιαζζηλφ λεξφ ρακειήο πίεζεο (Water Reverse Osmosis Energy Recovery Systems, 2012). 

Απφ ηε ζπζθεπή ΡΥ ην ππφ πίεζε ζαιαζζηλφ λεξφ ελψλεηαη κε απηφ πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ηελ αληιία πςειήο πίεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3 θαη νδεγείηαη ζηε κνλάδα επεμεξγα-

ζίαο ηνπ λεξνχ. Απηή ε δηαδηθαζία κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πεξλά απφ 

ηελ αληιία πςειήο πίεζεο. Η αλάθηεζε ελέξγεηαο θηάλεη ζε πνζνζηφ ην 94%. Πεηξακαηηθά δε-

δνκέλα ζπλεγνξνχλ φηη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα θηά-

ζεη ηα 2,4 kWh/m3 (MacHarg, 2001). 

 

 

Δηθόλα 4.3: πζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο PX ζε κνλάδα αληίζηξνθεο ώζκσζεο. 

(Πεγή: Water reverse osmosis energy recovery systems, 2012) 
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4.2.2.2 Αληιίεο ΑΡΡ 

Άιια ζπζηήκαηα πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηε ζεηηθή εθηφπηζε είλαη νη αληιίεο ΑΡΡ 

ηεο Danfoss (Danfoss, 2012), νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 4.4. Η ηερλνινγία απηή 

είλαη βαζηζκέλε ζηελ αξρή ησλ αμνληθψλ εκβφισλ θαη εμαζθαιίδεη ειαθξηά θαη ζηηβαξή θαηα-

ζθεπή. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζχζηεκα αλάθηεζεο κε ηηο αληιίεο απηέο, δχν αληιίεο πξέπεη 

λα ζπλδεζνχλ νκναμνληθά. Η κία εμ απηψλ ιεηηνπξγεί αληίζηξνθα, σο ζηξφβηινο, εθκεηαιιεπφ-

κελε ηελ απνξξηπηφκελε ελέξγεηα ηεο άικεο θαη παξέρνληαο ην αληίζηνηρν κεραληθφ έξγν ζηελ 

αληιία πςειήο πίεζεο. 

 

 

Δηθόλα 4.4: Αληιίεο APP ηεο Danfoss. (Πεγή: Danfoss, 2012) 

 

4.2.2.3 Clark Pump 

ε πνιχ κηθξφηεξα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο ΑΧ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα αλάθηεζεο 

πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο παιηλδξφκεζε ησλ εκβφισλ πνπ πξνθαιεί ε 

πίεζε ηεο άικεο. Σέηνην ζχζηεκα είλαη ε Clark Pump, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.5 (Spectra 

water makers, 2012). 

 

 

Δηθόλα 4.5: Η αληιία Clark. (Πεγή: Spectra water makers, 2012) 

 

ηελ Δηθφλα 4.6 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο. Μηα κηθξή βνεζεηηθή αληιία ηξνθνδνηεί 

κε λεξφ ππφ πίεζε έλαλ απφ ηνπο θπιίλδξνπο θαη αλαγθάδεη ην έκβνιν λα θηλεζεί. Καζψο θηλεί-

ηαη ην έκβνιν, πηέδεη ηελ άικε πνπ ππάξρεη ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηελ αλαγθάδεη 

λα βγεη (ηειηθά απνξξηπηφκελε άικε). Ο δεχηεξνο θχιηλδξνο, κεηαηνπίδεηαη κε ηελ θίλεζε ηνπ 

θπξίσο εκβφινπ θαη επηηξέπεη ζην πξψην ηκήκα ηνπ λα εηζέιζεη ε απνξξηπηφκελε άικε πςειήο 

πίεζεο απφ ηηο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Η πςειή πίεζε ηεο άικεο θηλεί ην θπξίσο 

έκβνιν θαη αλαγθάδεη ην ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ λα 

νδεγεζεί ζηηο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο κε πςειή πίεζε. Όηαλ ην έκβνιν θηάζεη ζηελ 

άθξε ηνπ θπιίλδξνπ, ε δηαδηθαζία αληηζηξέθεηαη. Οπζηαζηηθά γίλεηαη κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο 

πνπ πεξηέρεη ε απνξξηπηφκελε άικε ιφγσ ηεο πςειήο ηεο πίεζεο, ζην ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ 

έρεη ρακειή πίεζε. 



36  Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Γεκεηξίνπ Δπάγγεινπ 

 

 

Δηθόλα 4.6: Λεηηνπξγία αληιίαο Clark. (Πεγή: EcoHydro solutions, 2012) 

 

4.3 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

Σα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο είλαη ζρεδηαζκέλα λα ιεηηνπξγνχλ κε ζηαζεξή ηζρχ. Όηαλ αλα-

γθάδνληαη λα ιεηηνπξγήζνπλ κε απξφβιεπηε θαη κε ζηαζεξή ηζρχ, ηφηε ε κνλάδα αθαιάησζεο 

ιεηηνπξγεί ζε κε ηδαληθέο ζπλζήθεο πξνθαιψληαο ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα, δηαθνξεηηθά ζε θάζε 

κέζνδν αθαιάησζεο. 

Η αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηεί ελεξγεηαθά ηελ εγθαηάζηαζε αθαιάησζεο, 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε δχν ηξφπνπο: 

 πλδεδεκέλε κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

 Δθηφο δηθηχνπ (standalone – απηφλνκν ζχζηεκα). 

 

Δάλ ππάξρεη δηαζέζηκν ηνπηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν, ε ΑΠΔ ζπλδέεηαη κε απηφ θαη ε κνλάδα 

αθαιάησζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζπλερψο ζαλ κηα ζπκβαηηθή κνλάδα, κε ηελ αλαλεψζηκε πε-

γή ελέξγεηαο απιψο λα ιεηηνπξγεί σο ππνθαηάζηαην θαχζηκν. 

Όηαλ δελ ππάξρεη δηαζέζηκν ειεθηξηθφ δίθηπν, ηφηε ζρεδηάδεηαη απηφλνκν ζχζηεκα, ην ν-

πνίν πξέπεη λα αληηκεησπίζεη ηε κεηαβιεηή ηζρχ ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο κε έλα 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο φπσο είλαη νη ζπζζσξεπηέο (Δηθφλα 4.7) πνπ κπνξεί λα ηνπ 

παξέρεη ζηαζεξή ηζρχ θαη λα ηνπ εμαζθαιίδεη ηε ζπλερή ιεηηνπξγία (Miranda et al., 2002). 

Η θάζε κέζνδνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα αλάινγα κε ην πφζν επαίζζεηε εί-

λαη. Μηα κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο φηαλ ιεηηνπξγεί ρσξίο ζηαζεξή ηζρχ, έρεη πξνβιήκαηα 

κε ηελ επαηζζεζία ησλ κεκβξαλψλ θαη εκθαλίδνληαη ζηε ιεηηνπξγία ηεο απξφβιεπηα θαηλφκελα 

πνπ νθείινληαη ζε θχθινπο (start-stop) θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ππφ κεξηθφ θνξηίν. Μηα 

κνλάδα ζπκπίεζεο αηκψλ έρεη ζεκαληηθή ζεξκηθή αδξάλεηα θαη απαηηεί πνιιή ελέξγεηα γηα λα 

κπνξέζεη λα θηάζεη μαλά, ζην ζεκείν ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ιεηηνπξγίαο. 
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Δηθόλα 4.7: ύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπζζσξεπηέο. (Πεγή: Παπαδάθεο, 2009) 

 

Η εγθαηάζηαζε ζπζζσξεπηψλ ζε κηα εθαξκνγή, έρεη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα θαζψο απ-

μάλνπλ ην θφζηνο, απαηηνχλ αληηθαηάζηαζε κεηά απφ θάπνηα ρξφληα θαη επηπιένλ επηβαξχλνπλ 

ην πεξηβάιινλ. Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ απνθπγή ηεο ρξήζεο ηνπο θαη ηελ απεπζείαο 

ζχλδεζε ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο κε ηελ ΑΠΔ, φκσο ηα ζπζηήκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη 

ιεηηνχξγεζαλ ρσξίο ζπζζσξεπηέο αθφκε εμεηάδνληαη σο πξνο ηελ επίδνζε θαη ηε βησζηκφηεηά 

ηνπο. 

Σν ρακειφ εηήζην θφζηνο απνζήθεπζεο πφζηκνπ λεξνχ ζε δεμακελή (1%), ζπγθξηλφκελν 

κε ην θφζηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο (12%) απνδεηθλχεη φηη είλαη πην ζπκθέ-

ξνλ νηθνλνκηθά λα απνζεθεχεηο πφζηκν λεξφ παξά  ειεθηξηθή ελέξγεηα (Mohamed and Papada-

kis, 2003). Η θαηαζθεπή κεγαιχηεξεο δεμακελήο πφζηκνπ λεξνχ κπνξεί λα θαιχπηεη ηελ θαηα-

λάισζε, φηαλ ε κνλάδα αθαιάησζεο δελ παξάγεη ελέξγεηα. Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζ’ απηή 

ηελ πεξίπησζε είλαη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο, ζπγρξφλσο φκσο πξέπεη ην κέγεζνο ησλ κπαηαξηψλ 

λα είλαη θαηάιιειν ψζηε λα παξέρεη ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (παξνρή θαη πίεζε) ζηε 

κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη ηε ζπληήξεζε ησλ κεκβξαλψλ ζε πεξηφδνπο κεδεληθήο πα-

ξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηελ ΑΠΔ. Δπνκέλσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηθξφηεξν ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, εάλ ππάξρεη δεμακελή λεξνχ πνπ κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ζε 

πεξηφδνπο πνπ ΑΠΔ δελ παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Η απνζήθεπζε δελ είλαη πάληα κε ηε κνξθή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ηα ζεξκηθά ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα γίλεη απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο κε ηε κνξθή δεζηνχ ιαδηνχ ή δεζηνχ λεξνχ πνπ απν-

ηειεί αθξηβή ιχζε. 
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5.  ΜΙΚΡΟΓΙΚΣΤΟ 

Έλα κεγάιν κέξνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζήκεξα ζε φιν ηνλ θφζκν, 

παξάγεηαη ζηα θεληξηθά ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπσο ηνπο ζηαζκνχο νξπθηψλ θαπζί-

κσλ ή ηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζπρλά ηζρπξά θαη αμηφπηζηα αιιά ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ρακειή, κε απνηέιεζκα λα α-

πνβάινπλ κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο, (Markvart, 2006). Νέεο αλαλεψζηκεο θαη απνδνηηθέο πε-

γέο ελέξγεηαο πξνζθέξνπλ κηα ελαιιαθηηθή ιχζε: ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ κηθξήο θιίκα-

θαο ζπζηήκαηα παξαγσγήο πνπ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηνπο θαηαλαισηέο απηήο ηεο ελέξγεηαο. 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχκελεο απφ θσηνβνιηατθά, αλεκνγελλήηξηεο θαη ζπζ-

ζσξεπηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο πεξηνρέο απηέο. Σα ζπζηήκαηα απηά εί-

λαη γλσζηά σο κηθξνδίθηπα. Μπνξνχλ λα θαιχςνπλ ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο θαη ρξεηάδνληαη ε-

ιάρηζηε ζπληήξεζε, (Kyriakarakos, et al., 2011). 

Ο ζπλδπαζκφο θσηνβνιηατθψλ, αλεκνγελλεηξηψλ θαη κηθξήο ρσξεηηθφηεηαο κπαηαξηψλ, 

απνηειεί έλα κηθξνδίθηπν πνπ είλαη αλεμάξηεην απφ ην θεληξηθφ δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο 

ζπλδπαζκφο απηφο έρεη ηδηαίηεξα νθέιε γηα απνκαθξπζκέλεο, θπξίσο πεξηνρέο. Σα κηθξνδίθηπα 

ζα κπνξνχζαλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο ήδε ππάξρνληεο  ππξεληθνχο ζηαζκνχο θαη ηνπο 

ζηαζκνχο θαχζεο άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κεηψλν-

ληαο ζεκαληηθά ηελ απαίηεζε ζηελ κεηαθνξά θαη ζηελ δηαλνκή ηνπ δηθηχνπ, (Markvart, 2006). 

Σν γεληθφ πξφβιεκα ησλ ζπζηεκάησλ κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη φηη δελ κπνξεί 

λα ζπκπέζεη πάληα ε πξνζθνξά κε ηε δήηεζε. Γεδνκέλνπ φηη ε καθξνρξφληα απνζήθεπζε ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζπλήζσο αθξηβή (νη ζπζζσξεπηέο είλαη αθξηβέο, έρνπλ δηάξθεηα δσήο 

πεξίπνπ 5 ρξφληα, θαη είλαη  επαίζζεηέο θαηά ηελ ρξήζε ηνπο, δηφηη πεξηέρνπλ ηνμηθά ζηνηρεία) 

ηέηνηα ζπζηήκαηα έρνπλ πςειέο ελεξγεηαθέο απψιεηεο ζε εηήζηα βάζε, (Kyriakarakos, et al., 

2011). 

 

5.1 Η έλλνηα ηνπ κηθξνδηθηύνπ 

Σν κηθξνδίθηπν είλαη έλα δίθηπν παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κηθξήο θιίκαθαο πνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρεη ελέξγεηα γηα κηα κηθξή θνηλφηεηα. Η "κηθξή θνηλφηεηα" κπνξεί λα είλαη 

έλα ηππηθφ ζπγθξφηεκα θαηνηθηψλ, κηα απνκνλσκέλε αγξνηηθή πεξηνρή, κηα πεξηβαιινληηθή πε-

ξηνρή ζηα πξνάζηηα, έλα αθαδεκατθφ ή έλα δεκφζην θηήξην , φπσο έλα παλεπηζηήκην ή έλα 

ζρνιείν, κηα εκπνξηθή πεξηνρή ή βηνκεραληθή δψλε θ.α. Η βαζηθή ηδέα, πνπ δηαθνξνπνηεί απηήλ 

ηελ πξνζέγγηζε απφ έλα ζπκβαηηθφ δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο, είλαη φηη ε ελέξγεηα θαηαλαιψλεηαη 

ζηελ πεξηνρή φπνπ παξάγεηαη, (Markvart, 2006). 

Σα κηθξνδίθηπα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε απηφλνκα είηε δηαζπλδεδεκέλα ζην θεληξη-

θφ δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο. ηα κηθξνδίθηπα νη δηάθνξεο ελεξγεηαθέο πεγέο θαη ζπζθεπέο απν-

ζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα δηαλεκεζνχλ ζε νπνηαδήπνηε ζέζε πνπ θαιχπηεηαη απφ ην 

δίθηπν. Πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία απφ ηα ζπκπαγή ζπζηήκαηα, δεδνκέλνπ φηη κπν-

ξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα ελέξγεηαο, εάλ ππάξρεη κηα απνηπρία ζηελ ζχλδε-
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ζε κηαο ελεξγεηαθήο πεγήο, αληί λα δηαθνπεί εληειψο ε ιεηηνπξγία ηνπ. Σα κηθξνδίθηπα, εηδηθά 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη απηφλνκα, απαηηνχλ έμππλε δηαρείξηζε θαη απνηειεζκαηηθή ζρεδίαζε, 

ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο αλάγθεο ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηνπλ, (Kyriakara-

kos, et al., 2011). 

 

5.2 Σερληθέο θαη ξπζκηζηηθέο πξνδηαγξαθέο κηθξνδηθηύνπ 

Αλ θαη ππάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα δηθηχσλ πνπ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ κη-

θξνδίθηπα, ππάξρνπλ θάπνηα ηερληθά θαη ξπζκηζηηθά ζέκαηα πνπ ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη πξηλ 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε επξχηεξε θιίκαθα. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά αλαθέξνληαη παξα-

θάησ (Markvart, 2006): 

 

 Η αθξηβήο ελέξγεηα θαη ην ηζνδχγην ηζρχνο πνπ παξέρνληαη κέζα ζην κηθξνδίθηπν, ζε ρξν-

ληθά δηαζηήκαηα  πνπ θπκαίλνληαη απφ θιάζκαηα δεπηεξνιέπηνπ κέρξη αξθεηά ρξφληα. ηα 

κηθξήο ρξνληθήο θιίκαθαο δηαζηήκαηα ην ηζνδχγην ηζρχνο ζπλδέεηαη κε ηα ζέκαηα ειέγρνπ 

θαη ζπρλόηεηαο. Γηα κεγαιχηεξα δηαζηήκαηα ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο παξερφκελεο ελέξγεηαο, ηεο δήηεζεο θαη ηεο απνζήθεπζεο. ηηο  πεξηπηψζεηο, 

πνπ ην κηθξνδίθηπν ζρεδηάδεηαη γηα απηφλνκε ιεηηνπξγία, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνη-

είηαη πνηθηιία ζπζηεκάησλ παξαγσγήο, πνπ ζα ζπλδένληαη ζην θνξηίν. 

  

 Η θχζε ηεο ζχλδεζεο κε ηελ επηρείξεζε παξαγσγήο (ζχλδεζε κε ην δίθηπν). Σν κηθξνδί-

θηπν κπνξεί λα ππάξρεη σο έλα απνκαθξπζκέλν ζχζηεκα ειεθηξνπαξαγσγήο ζε πεξην-

ρέο φπνπ ε ηξνθνδνζία δελ είλαη δηαζέζηκε. Μπνξεί, απφ ηελ άιιε πιεπξά, λα ελζσκα-

ησζεί ζε κηα κεγαιχηεξε ειεθηξηθή ηξνθνδνζία, απηή ζα είλαη ε ηππηθή θαηάζηαζε, γηα 

παξάδεηγκα, ζε ρψξεο κε παξσρεκέλα ζπζηήκαηα ηξνθνδνζίαο. Μηα ξχζκηζε, ε νπνία 

ζα επέηξεπε ζηνλ ρεηξηζηή ηνπ κηθξνδηθηχνπ ηελ επηινγή λα ην ιεηηνπξγήζεη ζηελ «δηα-

ζπλδεδεκέλε» ή «απηφλνκε» ιεηηνπξγία, κπνξεί λα ήηαλ ζπκθέξνπζα, γηα παξάδεηγκα, 

ζηελ πεξίπησζε κηαο κεγάιεο ρξνληθά  δηαθνπήο ειεθηξνδφηεζεο ηνπ δηθηχνπ. ε άιιεο 

πεξηπηψζεηο ίζσο λα είλαη πην νηθνλνκηθή ε εηζαγσγή ελέξγεηαο, αληί ε παξαγσγή ηεο, ή 

ην κηθξνδίθηπν λα ιεηηνπξγήζεη σο γελλήηξηα παξαγσγήο ηζρχνο ζηελ επηρείξεζε παξα-

γσγήο ηζρχνο έηζη ψζηε λα απμεζνχλ ηα δεκφζηα έζνδα. Η επειημία θαη πςειή ελεξγεηαθή 

απφδνζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζα γίλνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν νηθνλνκηθά αληηιεπηέο εάλ ε 

ηηκή ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα ή νη πνηλέο γηα ηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ είλαη απμεκέλεο. ε ηερληθφ θαη ξπζκηζηηθφ επίπεδν φκσο, ην ζέκα απηφ παξακέλεη 

άγλσζην ζηνπο ηερληθνχο ησλ ζπκβαηηθψλ επηρεηξήζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

 Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Η ζπκβαηηθή πεγή παξαγσγήο ελέξγεηαο ιεηηνπξγεί κε βάζε 

ηελ αξρή φηη ε ελέξγεηα παξάγεηαη φηαλ απαηηείηαη. Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο εηζάγεη έλα 

λέν ζηνηρείν ζε κηα ηξνθνδνζία θαη δηεπξχλεη ηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ, πνπ ζπλδέεη ην κέ-

γεζνο ηεο απνζήθεο ελέξγεηαο ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην θαη κε ηελ απαηηνχκελε αζθάιεηα  

ηξνθνδνζίαο πνπ παξέρεηαη απφ ην κηθξνδίθηπν. Οη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ κπνξεί λα 

είλαη ε άκεζε ιχζε γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, αιιά ππάξρνπλ θαη άιιεο ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο φπσο νη ζπζζσξεπηέο νμεηδναλαγσγήο, νη ζθφλδπινη θαη ίζσο ηειηθά ην πδξνγφλν 
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κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκν ζε έλα φρη πνιχ καθξηλφ κέιινλ. Άιινη θαηλνηφκνη ηξφπνη απν-

ζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ νηθηαθφ δεζηφ λεξφ ή ηειεζέξκαλζε. Σν 

κέγεζνο ηεο απνζήθεο ελέξγεηαο κπνξεί επίζεο λα κεησζεί κε ηε δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο, 

κεηψλνληαο ηε ζηηγκηαία αληζνθαηαλνκή κεηαμχ παξαγσγήο θαη θνξηίνπ. 

 

5.3 Μηθξνδίθηπν θαη αθαιάησζε 

ε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ ε έιιεηςε πφζηκνπ λεξνχ είλαη έλα ζπρλφ θαηλφκελν. π-

λήζσο ηα κέξε ηα νπνία έρνπλ ζπάληεο πεγέο πφζηκνπ λεξνχ, επίζεο αληηκεησπίδνπλ δπζθνιί-

εο ζηελ παξνρή ειεθηξνδφηεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ηδηαίηεξα ζε λεζηά θαη ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο. πζηήκαηα αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε ψζκσζε ΑΧ πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ θσ-

ηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο πεξηνρέο απηέο, γηα ηελ πα-

ξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ. Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο ΑΧ είλαη  ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη νη ιίγεο απαηηήζεηο γηα ζπληήξεζε. Η πξνζέγγηζε απηή κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

ζε πεξηπηψζεηο πθάικπξνπ λεξνχ, (Kyriakarakos, et al., 2011). 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα κπνξνχζαλ λα αμην-

πνηεζνχλ σο πξνο ηελ δπλαηφηεηα ησλ ζπλζεθψλ, πνηφηεηαο παξαγνκέλνπ λεξνχ θαη ηεο απφ-

δνζεο ιεηηνπξγίαο κηαο κνλάδαο ΑΧ, κε ζηφρν ηελ ζθνπηκφηεηα έληαμήο ηεο ζε έλα κηθξνδίθηπν.  

 

5.3.1 Δθαξκνγή κηθξνδηθηύνπ γηα ηξνθνδνζία κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΩ 

ήκεξα ζπλαληάκε ζπλήζσο μερσξηζηά ζπζηήκαηα πνπ παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, θαη 

μερσξηζηά ζπζηήκαηα γηα ηελ παξαγσγή λεξνχ. Σα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο θαη ηξηπαξαγσ-

γήο έρνπλ πξνηαζεί θπξίσο γηα ηελ θάιπςε αλαγθψλ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηεο ζέξκαλζεο 

θαη ηεο ςχμεο, ελψ νη δηαδηθαζίεο ηεο πνιππαξαγσγήο έρνπλ κειεηεζεί γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα 

θαη πξντφληα. Η ηδέα ηεο επί ηφπνπ παξαγσγήο θαπζίκσλ γηα ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο είλαη 

ζρεηηθά θαηλνχξηα. Με ην ζρεδηαζκφ θαη ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο πνιππαξαγσγήο ην νπνίν 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πεξηζζφηεξα απφ έλα πξντφληα κπνξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε θαιχηεξα 

ηηο ξνέο ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, θαη επνκέλσο επηηπγράλνπκε 

κηα πνιχ πςειή ρξήζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο. 

Γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, λεξφ θαη θαχζηκα γηα δχν ζπίηηα ζε κία 

απνκαθξπζκέλε πεξηνρή ζρεδηάζηεθε έλα ηέηνην ζχζηεκα φπσο αλαθέξνπλ ν Kyriakarakos et 

al., (2011). Η εθαξκνγή κηθξνδηθηχνπ  ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο (AC) πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 5.1 πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Σα πην ζεκαληηθά απφ απηά είλαη: 

 

 Γπλαηφηεηα ρξήζεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

 Δχθνιε κειινληηθή επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 ε πεξίπησζε πνπ ην θεληξηθφ δίθηπν θαηαθέξεη λα θζάζεη ζην κέιινλ ην κηθξνδίθηπν 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε απηφλνκν είηε ζε δηαζχλδεζε κε ην θεληξηθφ δίθηπν. 

 Λφγσ ηεο ρξήζεο ζπζηήκαηνο AC bus, έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί επίζεο λα αλαπηπ-

ρζεί ζε κηθξά ρσξηά, κε δηάζπαξηεο θαηνηθίεο θαζηζηψληαο ηε ρξήζε ηεο θαηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο ηθαλή. 
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Δηθόλα 5.1: ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηνπ πνιππαξαγσγηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

 

Σα πξαγκαηηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

 

 Φσηνβνιηατθή ζπζηνηρία (Φ/Β):  Μηα ηππηθή ζπζηνηρία θσηνβνιηαηθψλ κνλνθξπζηαι-

ιηθνχ ππξηηίνπ  είλαη εγθαηεζηεκέλε ζε έλαλ θαηαθφξπθν άμνλα tracker πνπ πξνζαξκφ-

δεηαη ζπλερψο. πζηήκαηα άμνλα tracker ππάξρνπλ ζηελ αγνξά πνιιά ρξφληα ηψξα,  θαη 

έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη αμηφπηζηα θαη ην θφζηνο ηνπο είλαη ζήκεξα ζπγθξίζηκν κε ηα 

ζηαζεξά ζπζηήκαηα πιαηζίνπ. Με ηελ ρξήζε ελφο tracker ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ 

απαηηνχκελσλ θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ ηνπ ζπηήκαηνο κπνξεί λα κεησζεί, ψζηε λα 

έρεη κηα ζεηηθή επίδξαζε ζην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αλεκνγελλήηξηεο (ΑΓ): Μηα ζπλερνχο ξεχκαηνο (Ρ) αλεκνγελλήηξηα. 

 Μνλάδα αθαιάησζεο: Μηα εκπνξηθά δηαζέζηκε κνλάδα αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λε-

ξνχ, ζχκθσλα κε έλα ζχζηεκα πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη δνθηκαζηεί εθηελψο ζην Γεσ-

πνληθφ Παλεπηζηήκην ηεο Αζήλαο. Η κνλάδα είλαη εμνπιηζκέλε κε έλαλ αλαθηεηή πδξαπ-

ιηθήο ελέξγεηαο. Η εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 6,25 kWh/m3, 

(Mohamed and Papadakis, 2004). 

 Κπςέιε θαπζίκνπ: Μηα ραξαθηεξηζηηθή κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (ΡΔΜ) θπςέ-

ιε θαπζίκνπ. 

 πζθεπή ειεθηξόιπζεο: Μηα ηππηθή ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο. Δίλαη ζε ζέζε λα παξέρεη 

πδξνγφλν ζε πςειή πίεζε (15 bar). 

 Μεηαιιηθή δεμακελή απνζήθεπζεο πδξνγόλνπ: Μηα  ηππηθή δεμακελή απνζήθεπζεο 

πδξηδίνπ κεηάιινπ. 
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 Όρεκα πδξνγόλνπ:  Έλα φρεκα (ζθνχηεξ) κε πβξηδηθή θπςέιε θαπζίκνπ - ζπζζσξεπηή.  

 πζηνηρία ζπζζσξεπηώλ:  Έλαο ηππηθφο ζπζζσξεπηήο κνιχβδνπ βαζηάο εθθφξηηζεο. 

Η ζπζηνηρία είλαη ζπλδεδεκέλε ζηα 48V. 

  Διεγηήο: Δίλαη ε ζπζθεπή πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκα-

ηνο. Διέγρεη ζπλερψο ηηο ξνέο ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα θαη απνθαζίδεη πνηεο ζπζθεπέο 

πξέπεη λα ελεξγνπνηήζεη θαη πνηεο λα απελεξγνπνηήζεη. 

Ο ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλαο ON / OFF controller (ειεγθηήο) πνπ βαζίδεηαη ζε 

ηέζζεξα παξάιιεια ζπζηήκαηα ειέγρνπ: 

 

1. Γηπιφ ζχζηεκα ειέγρνπ πζηέξεζεο. 

2. Πξφβιεςε θνξηίνπ. 

3. Ιεξάξρεζε ησλ θαηαλαιψζεσλ. 

4. Αζθαιήο ππνζηήξημε ζην ζχζηεκα ειέγρνπ. 

 

 Μεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο (Inverters):  Δκπνξηθά δηαζέζηκνη κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο 

πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε κία εθαξκνγή κηθξνδηθηχνπ γηα ηελ ζπζηνηρία θσην-

βνιηατθψλ, ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαη ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 
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6. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΤΜΒΑΣΙΚΧΝ ΤΣΗΜΑΣΧΝ  

ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ ΧΜΧΗ 

6.1 Δηζαγσγή 

ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα ππνζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Με ηνλ φξν «ζπκβαηηθέο» ελλννχληαη 

κηθξέο κνλάδεο αθαιάησζεο ΑΧ, ρσξίο ζπζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο ππνζηεξίδν-

ληαη ελεξγεηαθά απφ ζπκβαηηθή πεγή ελέξγεηαο (δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή ειε-

θηξνπαξαγσγφ δεχγνο) (Mohamed et al., 2006). 

πδεηνχληαη αξρηθά νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, φπσο ε 

ζεξκνθξαζία, ε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ε ζπγθέληξσζε αιάησλ ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ε αλάθηεζε 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ν βαζκφο pH. 

ηε ζπλέρεηα δηεξεπλάηαη ε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark, ε νπνία είλαη κηα αληιία ζεηηθήο 

κεηαηφπηζεο πνπ ζθνπφ έρεη ηελ αμηνπνίεζε ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο. 

 

6.2 Πεξηγξαθή ζπκβαηηθώλ ζπζηεκάησλ ΑΧ 

Έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο λεξνχ κε αληίζηξνθε ψζκσζε, απνηειείηαη απφ ηξία θπξίσο 

κέξε: 

 Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ 

 Σν θπξίσο ζχζηεκα ηεο αθαιάησζεο 

 Σν ζχζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ 

 

Σν κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα κηαο ηππηθήο ζπκβαηηθήο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο αληί-

ζηξνθεο ψζκσζεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.1 (Απισλίηεο, 2006). 
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Δηθόλα 6.1: Γηάγξακκα ζπκβαηηθήο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΩ. (Πεγή: Απισλίηεο, 2006) 

 

 

6.2.1 ύζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο 

Γηα λα δηαηεξεζεί ε απνδνηηθφηεηα θαη ε δηάξθεηα δσήο ελφο ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψ-

ζκσζεο, απαηηείηαη ε πξν-επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

πξν-επεμεξγαζίαο ζα κεγηζηνπνηήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο θαη ηελ αμηφπηζηε ιεη-

ηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, κεηψλνληαο ηηο επηθαζίζεηο αιάησλ, θαζψο θαη ηε κφιπλζε θαη ηελ α-

πνηθνδφκεζε ησλ κεκβξαλψλ (Mohamed, 2009). 
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Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ηφζν απφ ρεκηθήο απφςεσο (είδνο 

ρεκηθψλ ζε θάζε ζηάδην), φζν θαη απφ πδξνδπλακηθήο απφςεσο (πίεζε θαη παξνρή δνζνκεηξη-

θψλ αληιηψλ) έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αλεπαξθήο πξν-επεμεξγαζία θαη ην πςειφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο. Κάζε θαηάιιειν ζχζηεκα πξν-θαηεξγαζίαο πξνυπνζέηεη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ 

ηελ θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ, δηακφξθσζε ησλ κεκβξαλψλ, πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδν-

ζίαο, ηε ρεκηθε θαη καθξνζθνπηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (δείθηεο ππθλφηεηαο ιά-

ζπεο – SiltDensityIndex, SDI), ηελ πνηφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ην πνζνζηφ αλάθηεζεο 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα (Mohamed, 2009): 

Υισξίσζε: Γηα ηελ πξφιεςε δεκηνπξγίαο επηζηξψκαηνο κφιπλζεο νξγαληθήο θπξίσο 

πξνέιεπζεο ην λεξφ πξνο αθαιάησζε ρισξηψλεηαη, είηε κε αέξην ριψξην, είηε ζπλήζσο κε ππν-

ρισξηψδεο λάηξην ή, ιηγφηεξν ζπρλά, κε ππν-ρισξηψδεο αζβέζηην. Η ρισξίσζε γίλεηαη κε δν-

ζνκεηξηθέο αληιίεο ζπλερψο ψζηε ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο ε ζπγθέληξσζε ζε ελεξγφ ριψξην λα 

θηάλεη κέρξη 10 ppm. 

Θξόκβσζε – Κξνθίδσζε: Γηα ρξεζηκνπνηνχκελν λεξφ κε πςειφ πνζνζηφ αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη νπζίεο πνπ πξνθαινχλ ηε ζπζζσκάησζε ησλ αησξνχκελσλ ζηε-

ξεψλ θαη ηειηθά ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ην λεξφ πξνο επεμεξγαζία ζε επφκελν ζηάδην. Σα 

ζπζζσκαηψκαηα ή γεληθψο ηα αησξνχκελα ζηεξεά δηέξρνληαη απφ δχν είδε θίιηξσλ. Σα θίιηξα 

άκκνπ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηξψζεηο απφ αδξαλή πιηθά δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη απφ ηα θίι-

ηξα θπζηγγίσλ φπνπ ζπγθξαηνχληαη φια ηα αησξνχκελα ζηεξεά κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ ησλ 1-5 

κm. 

Πνιπζηξσκαηηθά θίιηξα: Σα πνιπζηξσκαηηθά θίιηξα πεξηέρνπλ αδξαλή πιηθά ζε ζηξψ-

καηα, θαη ιεηηνπξγνχλ σο θίιηξα. Πεξηιακβάλνπλ ζηξψζεηο δηαθφξσλ κεγεζψλ απφ ηνλ ππζκέ-

λα πξνο ηα επάλσ ραιαδηαθά κηθξά ραιίθηα, αδξαλή ππξηηηθή άκκν θαη αλζξαθίηε. 

Η ππθλφηεηα απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη ηέηνηα ψζηε δηαηεξείηαη ε δηαζηξσκάησζή ηνπο αθφκα 

θαη ζε ηζρπξέο αλαδεχζεηο ιφγσ κεγάιεο ηαρχηεηαο ηνπ δηεξρφκελνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

Ο θαζαξηζκφο ηνπ λεξνχ επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο: 1) Με ηε κε δπλαηφηεηα ησλ αησ-

ξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα δηαπεξάζνπλ ην αλψηαην ζηξψκα ιφγσ κεγέζνπο θαη 2) κε ηελ θαζί-

δεζή ηνπο ιφγσ βάξνπο ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα. Σα θίιηξα πεξηιακβάλνπλ ηηο θαηάιιειεο 

ζσιελψζεηο θαη βάλεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε έθπιπζή ηνπο. 

Απνρισξίσζε: Σν ππνιεηπφκελν ριψξην πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί είλαη θαηαζηξνθηθφ γηα 

ην πιηθφ ησλ κεκβξαλψλ. Έηζη ζα πξέπεη λα ππάξρεη ζηάδην απνρισξίσζεο. Με δνζνκεηξηθή 

αληιία ηξνθνδνηείηαη ην λεξφ κε αλαγσγηθά κέζα θαηάιιειεο δνζνινγίαο ψζηε λα κελ ππάξρεη 

θακία πεξίπησζε λα παξακείλεη ριψξην ζην δηάιπκα. Η απνρισξίσζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε 

θίιηξα ελεξγνχ άλζξαθα. Σα θίιηξα απηά ζπγθξαηνχλ επίζεο αησξνχκελε νξγαληθή χιε θαη 

ρισξακίλεο. 

Ρύζκηζε pH: Γηα ηελ απνθπγή επηθαζίζεσλ αιάησλ ρξεζηκνπνηνχκε νμέα γηα ηε κείσζε 

ηνπ pHηνπ δηαιχκαηνο. Σα νμέα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη ην πδξνρισξηθφ θαη ην 

ζεηηθφ νμχ. Η δνζνινγία ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ θαηεξγαδφκελνπ λεξνχ. 

Πξνζζήθε αληηθαζαισηηθνύ: Η παξεκπφδηζε ησλ επηθαζίζεσλ αιάησλ κπνξεί λα γίλεη 

θαη κε ηελ πξνζζήθε εηδηθψλαληηθαζαισηηθψλ νπζηψλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ επηθάζηζε αιά-

ησλ. Απαηηνχληαη κηθξέο πνζφηεηεο αληηθαζαισηηθνχ. Η δξάζε ηνπο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 
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πξνζξνθνχληαη επηθαλεηαθά ζην αξρηθφ ζηάδην ζρεκαηηζκνχ ησλ αιάησλ, έηζη ψζηε δελ επη-

ηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ θαη ζπλεπψο ην ζρεκαηηζκφ επηθαζίζεσλ αιάησλ. 

Φίιηξν θπζηγγίσλ: Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πξν-θαηεξγαζίαο, ην λεξφ ηξνθνδνζίαο δηέξ-

ρεηαη απφ ηα θίιηξα θπζηγγίσλ. Ο αξηζκφο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ θπζηγγίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχ-

ληαη εμαξηάηαη απφ ηελ παξνρή ηεο ζάιαζζαο. Γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη θίιηξα απφ πνιπκεξέο 

πιηθφ. Σν δνρείν ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη ηα θπζίγγηα ζα πξέπεη λα είλαη απφ αλνμείδσην πιηθφ 

ή θαηάιιειν πνιπκεξέο ή ράιπβα επελδπκέλν εζσηεξηθά κε θαηάιιειε επίζηξσζε αλζεθηηθή 

ζηε δηάβξσζε. 

 

6.2.2 Σν θπξίσο ζύζηεκα αθαιάησζεο ΑΩ 

Σν θπξίσο ζχζηεκα αθαιάησζεο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ηκήκαηα (Mohamed, 2009): 

Αληιία ρακειήο πίεζεο ή ηξνθνδνζίαο: Η αληιία ρακειήο πίεζεο είλαη ζπλήζσο θπγφ-

θεληξε ή πεξηζηξνθηθή αληιία θαηάιιειεο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ θαη ηεο α-

ληιίαο πςειήο πίεζεο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ πιηθφ αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε. Λαιβάλεη ην 

λεξφ ηξνθνδνζίαο, απεπζείαο απφ ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο ή απφ δεμακελή εμηζνξξφπεζεο. Γε-

ληθά εγθαζίζηαληαη δχν παξάιιειεο αληιίεο ηξνθνδνζίαο, κία ζε ιεηηνπξγία θαη κία εθεδξηθή. 

Αληιία πςειήο πίεζεο: Η αληιία πςειήο πίεζεο είλαη εκβνινθφξα αληιία κε ηξία ή πε-

ξηζζφηεξα έκβνια, θαηαζθεπαζκέλα απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη εηδηθφ θεξακηθφ πιηθφ γηα κεί-

σζε ηνπ βάξνπο ηεο. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη πνιπβάζκηεο πεξηζηξνθηθέο αληιίεο απφ 

θαηάιιειν πιηθφ. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο εμεξρφκελν απφ ηελ αληιία πςειήο πίεζεο δηνρεηεχεηαη 

ζηα ζηνηρεία αληίζηξνθεο ψζκσζεο πνπ βξίζθνληαη ζηα δνρεία πίεζεο. 

ηνηρεία αληίζηξνθεο ώζκσζεο: Απνηεινχληαη απφ εηδηθά δνρεία πίεζεο εληφο ησλ ν-

πνίσλ ηνπνζεηνχληαη ζε ζεηξά 1-7 ζηνηρεία κεκβξαλψλ. Ο έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο παξαγσγήο 

θάζε κεκβξάλεο γίλεηαη κε εηδηθφ ζσιήλα πνπ ηνπνζεηείηαη εζσηεξηθά ησλ κεκβξαλψλ ζην ζσ-

ιήλα παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Κάζε ζχζηεκα αθαιάησζεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη έλα ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία αληί-

ζηξνθεο ψζκσζεο (κεκβξαλνζήθε θαη ζηνηρεία κεκβξαλψλ) δηαηαγκέλα παξάιιεια ζρεκαηί-

δνληαο κία ή πεξηζζφηεξεο ζπζηνηρίεο. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο εηζέξρεηαη ζε θάζε ζηνηρείν αληί-

ζηξνθεο ψζκσζεο απφ ην έλα άθξν, ελψ απφ ην άιιν άθξν εμέξρνληαη ην αθαιαησκέλν λεξφ 

θαη ε άικε. Δάλ είλαη επηζπκεηή κεγαιχηεξε αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ε άικε κπνξεί λα 

αλαθπθιψλεηαη ή λα ρξεζηκνπνηεζεί δεχηεξν πέξαζκα ζε άιιε ζπζηνηρία κεκβξαλψλ αληί-

ζηξνθεο ψζκσζεο. Η πίεζε ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα θαζνξίδεηαη απφ βάλα ζηξαγγαιηζκνχ πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηελ έμνδν ηεο γξακκήο ηεο άικεο. Οη κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζεσξνχ-

ληαη ε θαξδηά ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο, φπνπ φια ηα άιια ππνζπζηήκαηα έρνπλ ζθνπφ φηη ε 

κεκβξάλε ΑΧ λα ιεηηνπξγεί ζε βέιηηζηεο ζπλζήθεο (πίεζεο, αικπξφηεηαο θαη ξνήο). 

Σα δνρεία πίεζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλα έηζη, ψζηε λα αληέρνπλ ζε πςειέο πηέζεηο, εθφζνλ 

ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο είλαη ζαιαζζηλφ, θαη θέξνπλ εηδηθέο πιάθεο ζηα άθξα ηνπ κε ηα θαηάι-

ιεια εμαξηήκαηα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζπλαξκνιφγεζή ηνπο ρσξίο λα ππάξρνπλ δηαξξνέο 

ζάιαζζαο ή παξαγφκελνπ λεξνχ ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη λα δηαζθαιίδνπλ ηε ζηεγαλφηεηα 

κεηαμχ ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 
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6.2.3 ύζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο 

Σν αθαιαησκέλν λεξφ ηεο αθαιάησζεο παξνπζηάδεη γεληθά πνιχ κηθξή ζθιεξφηεηα θαη 

ζρεηηθά ρακειφ pH. Έηζη, πξηλ δηαηεζεί ζηελ θαηαλάισζε ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ θάπνηα 

ρεκηθά πνπ ζα ην θάλνπλ θαηάιιειν γηα θαηαλάισζε. Αθφκα, ην αθαιαησκέλν λεξφ, ζηε κνξ-

θή πνπ παξάγεηαη παξνπζηάδεη ηζρπξά δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο. Έηζη είλαη ηδηαίηεξα επηζεηηθφ ζε 

ζσιελψζεηο πνπ απνηεινχληαη απφ απιφ, γαιβαληζκέλν ή αθφκα θαη αλνμείδσην ράιπβα. Σν 

ζχζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα (Mohamed, 2009): 

Ρύζκηζε pH: Σν pH απμάλεηαη, κε πξνζζήθε πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ή φμηλνπ αλζξαθηθνχ 

λαηξίνπ. Η δνζνινγία ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ην pH ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη ηελ επηζπκεηή 

ηηκή. Γηα λα κεησζνχλ νη δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πξνζηίζεηαη αληηδηα-

βξσηηθφ φπσο είλαη δηάθνξεο πνιπθσζθσξηθέο ελψζεηο. 

Ρύζκηζε ζθιεξόηεηαο: Η αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κε πξνζζήθε κέζσ 

δνζνκεηξηθήο αληιίαο CaCl2θαη MgCl2 ή δηαβίβαζε ηνπ λεξνχ κέζα απφ εηδηθέο ζηήιεο πνπ πε-

ξηέρνπλ άιαηα καγλεζίνπ θαη αζβεζηίνπ. Η δεχηεξε ιχζε θξίλεηαη πιένλ ηθαλνπνηεηηθή δηφηη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο δελ απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ ρισξίνπ. 

Υισξίσζε: Η ρισξίσζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη κε δηάιπκα ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ, ζχκθσλα 

κε ηηο ηζρχνπζεο δηαηάμεηο γηα ην πφζηκν λεξφ. Σν ππνιεηπφκελν ριψξην ζην πφζηκν λεξφ δελ 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 0,2 ppm. 

 

 

6.3 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλώλ 

Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ είλαη ε πίεζε ιεηηνπξγί-

αο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο, 

θαη ε αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 
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6.3.1 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο 

Η πίεζε ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο επεξεάδεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ηελ 

απφξξηςε ησλ αιάησλ. Με ηνλ φξν πίεζε ελλνείηαη ε δξνχζα δχλακε πνπ αζθείηαη ζηε κεκβξά-

λε, δειαδή ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αζθνχκελεο πίεζεο θαη ηεο σκζσηηθήο πίεζεο (Mohamed, 

2009). 

ηελ Δηθφλα 6.2 θαίλεηαη φηη ε επίδξαζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο είλαη γξακκηθή γηα ηε ξνή 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Δπίζεο ζηελ Δηθφλα 6.2 ε αχμεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο απμάλεη 

ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ.  

 

 

Δηθόλα 6.2: Δπίδξαζε ηεο αζθνύκελεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ θαη ζηελ 

απόξξηςε ησλ αιάησλ. (Πεγή: DOW, 2012) 
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6.3.2 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο απμάλεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ θπξίσο ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ. Η αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο κεηψλεη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ άξα απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην 

αθαιαησκέλν λεξφ (Δηθφλα 6.3). 

 

 

 

Δηθόλα 6.3: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ θαη 

ζηελ απόξξηςε ησλ αιάησλ. (Πεγή:DOW, 2012) 
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6.3.3 Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ηνπ λεξνύ ηξνθνδνζίαο 

Η αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο απμάλεη ηελ σζκσηηθή πί-

εζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Σαπηφρξνλα, ε αχμεζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο ηνπ λεξνχ κεηψλεη 

ηελ ηειηθή αζθνχκελε πίεζε ζηε κεκβξάλε. Όηαλ φκσο ζηαζεξνπνηείηαη ε πίεζε εηζφδνπ, ε αχ-

μεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ κεηψλεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη κεηψλεη θαη 

ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ (Δηθφλα 6.4). 

 

 

 

Δηθόλα 6.4: Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ζην λεξό ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνύ θαη ζηελ απόξξηςε ησλ αιάησλ. (Πεγή: DOW, 2012) 
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6.3.4 Δπίδξαζε ηνπ βαζκνύ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Η αχμεζε ηνπ βαζκνχ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο πίεζεο 

απμάλεη ηελ σζκσηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Η αχμεζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο απμάλεη 

ηελ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο αλζξαθηθψλ επηθαζίζεσλ (Scaling). Η ζπζζψξεπζε αλζξαθηθψλ 

επηθαζίζεσλ εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη κεηψλεη ηελ απνξξηπηηθή ηθα-

λφηεηα ηεο κεκβξάλεο, απμάλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηε κεκβξάλε. Η 

αλεμέιεγθηε φκσο αχμεζε κπνξεί λα ζηακαηήζεη ηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο φπσο 

απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.5 (Mohamed, 2009). 

 

 

Δηθόλα 6.5: Δπίδξαζε ηνπ βαζκνύ αλάθηεζεο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ θαη ζηελ απόξξηςε ησλ 

αιάησλ. (Πεγή: DOW, 2012) 
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6.3.5 Δπίδξαζε pH 

Οη κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο έρνπλ κεγάιν εχξνο ιεηηνπξγίαο pH. Οη κεκβξάλεο 

νμηθήο θπηηαξίλεο, CA έρνπλ εχξνο ιεηηνπξγίαο pH 4 - 8, ελψ αληέρνπλ έλα εχξνο 3 - 9. Οη κεκ-

βξάλεο ιεπηνχ πκέλα έρνπλ εχξνο ιεηηνπξγίαο 2 - 11 ελψ αληέρνπλ εχξνο 1 - 12. Σν pH δελ ε-

πεξεάδεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ηηκέο φκσο ηνπ pH πνπ βξίζθνληαη εθηφο ησλ νξίσλ 

αληνρήο ηεο κεκβξάλεο, κπνξεί λα έρνπλ σο ζπλέπεηα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ πνιπκεξνχο πιηθνχ 

ηεο (Δηθφλα 6.6) (Mohamed, 2009). 

 

Δηθόλα 6.6: Δπίδξαζε ηνπ PH ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ θαη ζηελ απόξξηςε ησλ αιάησλ.  

(Πεγή: DOW, 2012) 

 

6.4 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο 

Η αληιία Clark είλαη κηα πδξαπιηθή αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο πνπ αλαθηά κεγάιν κέξνο 

ηεο απνξξηπηφκελεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο, πξνζζέηνληάο ηελ ζην δηεξρφκελν λεξφ 

ηξνθνδνζίαο (Mohamed 2009). 

Ο κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο Clark παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 6.7. Ο 

θχιηλδξνο πεξηιακβάλεη δχν έκβνια θαη έλαλ δησζηήξα (Δηθφλα 6.7(Α)). Σα δχν έκβνια, ηα ν-

πνία είλαη ζπλδεδεκέλα απν θνηλνχ ζηνλ δησζηήξα, θηλνχληαη δεμηά θαη αξηζηεξά δεκηνπξγφ-

ληαο, κέζα ζηνλ θχιηλδξν, ηέζζεξηο ζαιάκνπο, δχν κπξνζηά απφ ηα έκβνια γηα ηελ είζνδν θαη 

έμνδν ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη δχν πίζσ απφ ηα έκβνια γηα ηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο άικεο 

(Δηθφλα 6.7(Β)). 

Σν ζαιαζζηλφ λεξφ κέζεο πίεζεο (πεξίπνπ 10 bar), πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αληιία ηξν-

θνδνζίαο εηζέξρεηαη ζε έλα απφ ηνπο δχν κπξνζηηλνχο ζαιάκνπο ελψ ε πςειήο πίεζεο άικε 
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εηζέξρεηαη ζε έλαλ απφ ηνπο δχν ζαιάκνπο πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ ηα έκβνια (Δηθφλα 

6.7(Β)). ην δεχηεξν ζηάδην αληηζηξέθεηαη ε ιεηηνπξγία κέζσ κηαο βαιβίδαο γηα λα πξνρσξήζεη  

ην ζαιαζζηλφ λεξφ πςειήο πίεζεο πξνο ηηο κεκβξάλεο. Η άικε πςειήο πίεζεο αθνχ αληαι-

ιάζζεη ηελ πδξαπιηθή ηεο ελέξγεηα κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ εμέξρεηαη απφ ηελ αληιία κε ρακειή 

πίεζε (1 bar) (Δηθφλα 6.7(Γ)), φπσο αλαθέξεη ν Mohamed (2009). 

Μηα ηδαληθή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark είλαη ε ιεηηνπξγία ρσξίο ηξηβέο, δηαξξνέο, απψιεη-

εο ζηελ πίεζε θαη ζηηγκηαία αληηζηξεπηή ιεηηνπξγία ησλ εκβφισλ. 

 

(Α) 

 

(Β) 

 

    (Γ) 

 

Δηθόλα 6.7: Λεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark. (Πεγή: Thomson, 2003) 
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7. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ - 

ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ 

7.1 Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη αξρηθά ε πεηξακαηηθή κνλάδα ΑΧ θαζψο θαη φιεο νη ζπλη-

ζηψζεο ηεο. Η κηθξή κνλάδα ΑΧ εκπεξηέρεη ζπζθεπή αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο θαη ηξν-

θνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην δίθηπν. ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη φια ηα φξγαλα 

κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη ην ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Σέινο αλαθέ-

ξνληαη θαη αλαιχνληαη φια ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Η κνλάδα ΑΧ, ε νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλε ζην εξγαζηήξην Γεσξγηθήο Μεραλνινγίαο ηνπ 

Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ Γξ. Essam Mohamed θαη ήηαλ εθν-

δηαζκέλε κε θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο. Αξρηθά έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα κε θηλεηή-

ξα ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, ν νπνίνο εθνδηάζηεθε κε κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο γηα ηνλ έιεγρν 

ησλ ζηξνθψλ ηνπ. ηελ ζπλέρεηα έγηλε ζπληήξεζε ηεο κνλάδαο θαζψο θαη έιεγρνο ή αληηθαηά-

ζηαζε ζηα δηάθνξα φξγαλα κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σέινο ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηή-

ζεθε ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ απφ ηα νπνία έγηλε αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κν-

λάδαο ζε κεξηθφ θνξηίν. 

 

7. 2 θνπόο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο 

Σα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε ψζκσζε απνηεινχλ κηα πεηπρεκέλε πξνζέγγη-

ζε ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πφζηκνπ λεξνχ θπξίσο ζε λεζησηηθέο, αιιά θαη ζε παξαζαιάζ-

ζηεο πεξηνρέο. Σα ζπζηήκαηα απηά πνιιέο θνξέο δηαζπλδένληαη κε ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο. Φσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλε-

ηαη απφ ηε κνλάδα αθαιάησζεο. Οη κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηρκή ηεο ηερλνινγίαο πεξη-

ιακβάλνπλ θαη ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο, πνπ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ δξαζηηθά ηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα απφ ηε κνλάδα. Όπσο αλαθέξνπλ ν Kyriakarakos et al, (2012), ε 

ιεηηνπξγία κηαο κνλάδαο αθαιάησζεο ζε κεξηθφ θνξηίν κπνξεί λα παξνπζηάζεη κεγαιχηεξν 

βαζκφ απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ. 

θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηεο κνλά-

δαο αθαιάησζεο ζε ιεηηνπξγία κεξηθνχ θνξηίνπ κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε ελζσκάησζή ηεο ζε 

ηνπνινγία κηθξνδηθηχνπ πνιππαξαγσγήο (Kyriakarakos et al, 2011). Με ηε ρξήζε κεηαηξνπέα 

ζπρλφηεηαο γίλεηαη εθηθηφο ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο θαη 

ηειηθά ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ 

δηαθφξσλ  κεγεζψλ θαη παξακέηξσλ ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο (πίεζε, παξνρή θαη ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαζψο θαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο) ζε δηάθνξεο ζπ-

ρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο. Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακα-

ηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο κνλάδνο αθαιάησζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ζθνπφ ηνλ βέι-

ηηζην πξνγξακκαηηζκφ ηνπ επνπηηθνχ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο ην νπνίν  ειέγρεη 
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ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδνο αθαιάησζεο ζηελ ηνπνινγία απηή (Kyriakarakos et al, 

2012). 

 

7.3 Πεξηγξαθή ηεο κνλάδαο Αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

7.3.1 Γεμακελή Σξνθνδνζίαο 

Η δεμακελή ηξνθνδνζίαο (Δηθφλα 7.1) είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ καχξν πνιπαηζπιέλην 

πςειήο ππθλφηεηαο, ρσξεηηθφηεηαο 1 m3. ηε δεμακελή απηή παξαζθεπάδεηαη ην ηερλεηφ ζα-

ιαζζηλφ λεξφ ηξνθνδνζίαο, δηαιχνληαο ρισξηνχρν λάηξην (NaCl) ζην λεξφ ηνπ δηθηχνπ ηεο πφ-

ιεο.  

 

 

 

 

Δηθόλα 7.1: Η δεμακελή ηξνθνδνζίαο 

 

εκεηψλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηεξεχλεζεο ήηαλ 15 ⁰C θαη ε ζπγθέληξσζε αιάησλ 25.000 ppm. 
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7.3.2 Αληιία Σξνθνδνζίαο 

Η αληιία ηξνθνδνζίαο Fluid – o – tech PO700 (Δηθφλα 7.2) αληιεί ην λεξφ απφ ηελ δεμακε-

λή ηξνθνδνζίαο θαη ην νδεγεί πξνο ηελ κνλάδα Α.Χ. δηακέζνπ ησλ θίιηξσλ. Ο θηλεηήξαο ηεο 

αληιίαο είλαη κνλνθαζηθφο, αζχγρξνλνο, ηεηξαπνιηθφο, ηζρχνο 0,75 kW. Σα ηερληθά ραξαθηεξη-

ζηηθά ηεο αληιίαο θαη ηνπ θηλεηήξα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.1.  

 

 

Δηθόλα 7.2: Η αληιία ηξνθνδνζίαο Fluid – o – tech PO700 

 

Πίλαθαο 7.1: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

Αληιία ηξνθνδνζίαο 

Σχπνο αληιίαο Πεξηζηξνθηθή 

Μνληέιν Fluid - o - tech PO700 

Μέγηζηε πίεζε 16 bar 

Παξνρή ζε 1450 rpm 800 L/h 

Κηλεηήξαο ηξνθνδνζίαο 

Σχπνο θηλεηήξα CEG 80b - 4 

Φάζεηο θηλεηήξα AC Μνλνθαζηθφο αζχγρξνλνο 

Σάζε θηλεηήξα 220 V 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 750 W 

 

Κηλεηήξαο    

ηξνθνδνζίαο 

Αληιία 

ηξνθνδνζίαο 
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7.3.3 ύζηεκα πξν – επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνύ ηξνθνδνζίαο 

Αθνχ ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο πξνέξρεηαη απφ δηάιπκα NaCl θαη λεξφ ηνπ δηθηχνπ δελ 

ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο. Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο (Δηθφλα 7.3) 

ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε:  

 

o Φίιηξν θπηηαξίλεο άλζξαθα γηα ζπγθξάηεζε ηνπ ειεχζεξνπ ρισξίνπ πνπ ππάξρεη 

ζην λεξφ ηεο πφιεο. 

o Φίιηξν αησξεκάησλ γηα ηελ ζπγθξάηεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

o Φίιηξν θπηηαξίλεο 5 κm γηα ηελ ηειηθή θίιηξαλζε πξηλ ην λεξφ νδεγεζεί ζηελ αληιία 

Clark θαη απφ εθεί ζηελ κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

 

 

Δηθόλα 7.3: Φίιηξα πξν-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνύ 

 

 

Φίιηξν άλζξαθα 

Φίιηξν 

θπηηαξίλεο 5κm 

Φίιηξν     

αησξεκάησλ 
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7.3.4 Αλαθηεηήο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (Clark Pump) 

Ο αλαθηεηήο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο ηχπνπ ελαιιάθηε πηέζεσο (Clark Pump) πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 7.4, αληηθαζηζηά ηελ αληιία πςειήο πίεζεο ζε κία ζπκβαηηθή κνλάδα 

αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Ο αλαθηεηήο ελέξγεηαο (Ecosystems E-25/590) είλαη κηα 

εκβνινθφξνο αληιία πνπ αλπςψλεη ηελ πίεζε ηνπ λεξνχ ζηελ θαηάιιειε ηηκή γηα λα εηζέιζεη 

ζηελ κεκβξάλε. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο Clark παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.2 

 

 

Δηθόλα 7.4: Ο αλαθηεηήο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (Clark pump) 

 

Πίλαθαο 7.2: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαθηεηή ελέξγεηαο 

Μνληέιν Eco systems E - 25/590 

Ολνκαζηηθή παξνρή ηξνθνδνζίαο 760 L/h 

Ολνκαζηηθή παξαγσγή λεξνπ 90 L/h 

Ολνκαζηηθή πίεζε ιεηηνπξγίαο 50 bar 

Ολνκαζηηθή πίεζε ηξνθνδνζίαο 12 bar 

 

7.3.5 Μεκβξάλε θαη κεκβξαλνζήθε 

Η κεκβξάλε Filmtec SW30 – 2540 (Δηθφλα 7.5) είλαη ε θαξδηά ηεο κνλάδαο ΑΧ θαη δηαρσ-

ξίδεη ην εηζεξρφκελν λεξφ ζε δχν ξεχκαηα, ην αθαιαησκέλν θαη ην απνξξηπηφκελν (άικε) λεξφ. 

Καη ηα δχν ξεχκαηα επηζηξέθνπλ ζηελ δεμακελή ηξνθνδνζίαο. Η κεκβξαλνζήθε (δνρείν πςειήο 

πίεζεο) Code Line είλαη ν ρψξνο ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη ε κεκβξάλε (Δηθφλα 7.6). ηελ κνλά-

δα αληίζηξνθεο ψζκσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κεκβξάλεο κε κεβξαλνζήθεο ζπλδεδεκέλεο 

ζε ζεηξά κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Σα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο κεκβξαλνζήθεο  θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.3.  
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Δηθόλα 7.5: Η κεκβξάλε (ζπεηξνεηδνύο πεξηέιημεο) 

 

 

Δηθόλα 7.6: Η κεκβξαλνζήθε Code Line 

 

Πίλαθαο 7.3: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο κεκβξαλνζήθεο 

Σχπνο κεκβξαλνζήθεο Code line 

Σχπνο κεκβξάλεο 
Filmtec SW 30-2540  

ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο 

Μέγηζηε πίεζε 69 bar 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία λεξνχ 45 ⁰C 

Μέγηζηε παξνρή ηξνθνδνζίαο 1,4 m3/h 

Παξνρή παξαγφκελνπ λεξνχ 83 L/h 

Ιθαλφηεηα απφξξηςεο αιάησλ 99,2% 

Αλάθηεζε ελφο ζηνηρείνπ 8% 

 

7.3.6 Γνρείν έθπιπζεο 

Σν δνρείν έθπιπζεο (Δηθφλα 7.7) ηεο κνλάδαο αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη  θαηαζθεπα-

ζκέλν απφ ιεπθφ πνιπαηζπιέλην ρσξεηηθφηεηαο 100 L. Σν δνρείν απηφ πιεξνχηαη κε αθαιαησ-

κέλν λεξφ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ κνλάδα ΑΧ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έθπιπζε ηεο αληιίαο 

Clark θαη ησλ κεκβξαλψλ.  
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Δηθόλα 7.7: Σν δνρείν έθπιπζεο 

 

7.3.7 Αληιία έθπιπζεο 

Η αληιία έθπιπζεο ECOJET 120 πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 7.8, αληιεί ην αθαιαησκέ-

λν λεξφ απφ ην δνρείν έθπιπζεο θαη ην νδεγεί πξνο ηελ κνλάδα ΑΧ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ δη-

αθφξσλ ζπζηεκάησλ ηεο κνλάδαο φπσο ε αληιία Clark θαη νη κεκβξάλεο. Σν λεξφ κεηά ηελ έθ-

πιπζε επηζηξέθεη ζηελ δεμακελή ηξνθνδνζίαο. Ο θηλεηήξαο ηεο αληιίαο έιπιπζεο είλαη κνλν-

θαζηθφο αζχγρξνλνο, ηζρχνο 1 kW. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο θαη ηνπ θηλεηήξα 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.4. 

 

 

Δηθόλα 7.8: Η αληιία έθπιπζεο ECOJET 120 
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Πίλαθαο 7.4: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο έπθιπζεο 

Αληιία έθπιπζεο 

Σχπνο αληιίαο Φπγφθεληξε 

Μνληέιν ECOJET 120 

Μέγηζην βάζνο αλαξξφθεζεο 7,6 m 

Μέγηζηε πίεζε 5 bar 

Μέγηζηε παξνρή 3,6 m3/h 

Κηλεηήξαο έθπιπζεο 

Σχπνο θηλεηήξα 
TEFC 

(Totally Enclosed Fan Cooled) 

Φάζεηο θηλεηήξα AC Μνλνθαζηθφο αζχγρξνλνο 

Σάζε θηλεηήξα 220 V 

Έληαζε ξεχκαηνο 4,5 Α 

Ιζρχο θηλεηήξα 1000 W 

 

7.3.8 Πίλαθαο ειέγρνπ 

Δίλαη έλαο ειεθηξνληθφο πίλαθαο (Δηθφλα 7.9) κε κηθξνεπεμεξγαζηή. Πεξηέρεη ην αγσγηκφ-

κεηξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζε κS/cm. Δπίζεο ειέγρεη ζπλε-

ρψο, φηαλ ην ζχζηεκα είλαη ζε ιεηηνπξγία, αλ ε πίεζε ζηελ είζνδν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ε 

πίεζε ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο θαζψο θαη αλ ε αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη ζηα απνδεθηά επί-

πεδα αιιηψο ν πίλαθαο ειέγρνπ ζηακαηάεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο.  

 

 

Δηθόλα 7.9: Ο πίλαθαο ειέγρνπ 
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7.3.9 Πίλαθαο ηζρύνο 

Ο πίλαθαο ηζρχνο (Δηθφλα 7.10) πεξηιακβάλεη ην θχθισκα ηζρχνο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

θαη ηεο αληιίαο έθπιπζεο θαζψο θαη ηνπο δηαθφπηεο απηνκαηηζκνχ ησλ αληιηψλ θαη είλαη ζε ζέ-

ζε λα επηθνηλσλεί κε ηνλ πίλαθα ειέγρνπ. 

 

 

Δηθόλα 7.10: Ο πίλαθαο ηζρύνο 

 

7.3.10  Ρπζκηζηήο ζηξνθώλ 

Ο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ HYUNDAI N50 πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 7.11, είλαη έλαο κη-

θξήο ηάζεο αλαινγηθφο inverter ν νπνίνο κεηαβάιιεη ηελ ζπρλφηεηα θαη θαη’ επέθηαζε ηηο ζηξν-

θέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. Ο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ είλαη ζπλδεδεκέ-

λνο παξάιιεια κε ηνλ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο έηζη ψζηε ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο λα κεηαβάιιε-

ηαη ζην επηζπκεηφ επίπεδν. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 7.5. 
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Δηθόλα 7.11: Ο ξπζκηζηήο ζηξνθώλ HYUNDAI N50. 

 

Πίλαθαο 7.5: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ. 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 1500 W 

Ολνκαζηηθή Σάζε 200 ~ 230 V 

Έληαζε ξεχκαηνο 7 A 

Μέγηζηε ζπρλφηεηα 400 Hz 

 

7.3.11 Αηζζεηήξηα ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο 

 

 Αλαινγηθφ καλφκεηξν ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. 

 Αλαινγηθφ καλφκεηξν ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ θαη ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο 

Clark. 

 Φεθηαθφ αγσγηκφκεηξν ζηελ γξακκή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

  Αλαινγηθά ξνφκεηξα ζηε γξακκή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηε γξακκή ηεο 

άικεο. 

 Πηεδνζηάηεο ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο. Πξνζηαηεχεη ηε κεκβξάλε θαη ηε κεκβξα-

λνζήθε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ιεηηνπξγία ζε πίεζε κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε επη-

ηξεπηή.  
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Δπηπιένλ ην ζχζηεκα εμνπιίζηεθε κε δηάθνξα ειεθηξνληθά ςεθηαθά φξγαλα κέηξεζεο φπσο: 

 

 Μεηαδόηεο πίεζεο 

Τπάξρνπλ ηξείο κεηαδφηεο πίεζεο (Δηθφλα 7.12). Έλαο ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο ηξνθνδνζί-

αο (Πίλαθαο 7.6). 

 

Πίλαθαο 7.6: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε ηεο πίεζεο ζηελ θαηάζιηςε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

Σχπνο Wika Eco - Tronic 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0 - 60 bar 

ήκα εμφδνπ 4 - 20 mA 

Αθξίβεηα <1% 

 

Γχν ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο ΑΧ θαη ζηελ είζνδν ηνπ αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο 

(Clark Pump) (Πίλαθαο 7.7). 

 

Πίλαθαο 7.7: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε πςειήο πίεζεο 

Σχπνο Wika Eco - Tronic 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0 - 100 bar 

ήκα εμφδνπ 4 - 20 mA 

Αθξίβεηα <1% 

 

 

 

Δηθόλα 7.12: Μεηαδόηεο πίεζεο 
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 Μεηαδόηεο παξνρήο 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ηεο άικεο (Δηθφλα 7.13) ρξεζη-

κνπνηήζεθαλ δχν κεηαδφηεο ξνήο λεξνχ, ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 7.8 θαη 7.9 αληίζηνηρα. 

 

Πίλαθαο 7.8: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε παξνρήο αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Σχπνο GREINSINGER FHKK - PVDF 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0,03 - 5 L/h 

ήκα εμφδνπ Παικνί 

Αθξίβεηα ±2% 

 

Πίλαθαο 7.9: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε παξνρήο ηεο άικεο 

Σχπνο SIKA VTH 

Πεξηνρή κέηξεζεο 2 - 40 L/h 

ήκα εμφδνπ Παικνί 

Αθξίβεηα ±1% 

 

 

 

Α                                                                 Β 

Δηθόλα 7.13: Μεηαδόηεο ξνήο Α) αθαιαησκέλνπ λεξνύ Β) άικεο 

 

 Μεηαδόηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιάησκέλνπ λεξνχ θαη ηεο άικεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαδφηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ 

είλαη ζπλάξηεζε ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ αιάησλ ζην λεξφ. 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λε-

ξνχ (Δηθφλα 7.14Α) παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.10. 
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Πίλαθαο 7.10: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Σχπνο HANNA HI 8936C 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0 - 1999 κS/cm2 

ήκα εμφδνπ 4 - 20 mA 

Αθξίβεηα ±2% 

 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο άικεο (Δηθφλα 

7.14Β) παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.11. 

 

Πίλαθαο 7.11: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο ηεο άικεο 

Σχπνο HANNA HI 8931A 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0 - 199,9 mS/cm2 

ήκα εμφδνπ 4 - 20 mA 

Αθξίβεηα ±2% 

 

 

 

Α                                                             Β 

Δηθόλα 7.14: Μεηαδόηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο Α) αθαιαησκέλνπ λεξνύ Β) άικεο 

 

 Μεηαδόηεο ηζρύνο 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηεο αληιίαο ηξνθνδν-

ζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κεηαδφηεο (Δηθφλα 7.15). Έλαο ζηελ κέηξεζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

θαη έλαο ζηελ κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηνχ ηζρχνο (cosθ), ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.12 θαη 7.13 αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 7.12: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε ελεξγνύ ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 

Σχπνο DEPT ELECTREX 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0 - 1,5 kW 

ήκα εμφδνπ 4 - 20 mA 

Αθξίβεηα 0,4% 

 

Πίλαθαο 7.13: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδόηε ζπληειεζηνύ ηζρύνο  ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 

Σχπνο DEPT ELECTREX 

Πεξηνρή κέηξεζεο 0 - 1 cosθ 

ήκα εμφδνπ 4 - 20 mA 

Αθξίβεηα 0,4% 

 

 

 

Δηθόλα 7.15: Μεηαδόηεο ηζρύνο 

 

 

 Μεηξεηήο ζηξνθώλ 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

κεηξεηήο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ (inverter). 
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7.3.12 Καηαγξαθηθό δεδνκέλσλ (Data Logger) 

Όια ηα κεηξνχκελα κεγέζε θαηαγξάθνληαη απφ ςεθηαθφ ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

πνπ ζπλδέεηαη κε ππνινγηζηή γηα ηελ ηειηθή απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Σα ζπζηήκαηα ζπι-

ινγήο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ:  

 

 Σν CR10X ηεο Campbell SCIENTIFIC (Δηθφλα 7.16) ην νπνίν θαηέγξαθε ηα δεδνκέλα 

απφ ηνπο κεηαδφηεο παξνρήο θαη  

 

 Σν ADC – 24 ηεο Pico – Technology (Δηθφλα 7.17) ην νπνίν θαηέγξαθε ηα δεδνκέλα φ-

ισλ ησλ ππνινίπσλ ςεθηαθψλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

  

 

 

Δηθόλα 7.16: Σν θαηαγξαθηθό δεδνκέλσλ CR10X ηεο Campbell SCIENTIFIC 

 

 

 

Δηθόλα 7.17: Σν θαηαγξαθηθό δεδνκέλσλ ADC - 24 ηεο Pico - Technology 
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7.4 Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

Αξρηθά γίλεηαη πξνεηνηκαζία ηνπ ηερλεηνχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, δηαιχνληαο 25 kg NaCl ζε 1 

m3 λεξφ ηνπ δηθηχνπ, αθνχ πεξάζεη πξψηα απφ ην θίιηξν θπηηαξίλεο άλζξαθα. Απφ ην θίιηξν 

απηφ αθαηξνχληαη ε ζνιφηεηα, ην ριψξην θαη ην νξγαληθφ θνξηίν ηνπ λεξνχ. 

Η πεξηζηξνθηθή αληιία ηξνθνδνζίαο αληιεί ην δηάιπκα NaCl απφ ηελ δεμακελή ηξνθνδνζί-

αο πξνο ηνλ αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (Clark Pump) κέζσ ησλ θίιηξσλ πξν-

επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ. Καζψο ζπλερίδεηαη ε άληιεζε κε 10 bar, ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξά-

λεο απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ βνήζεηα ηεο πίεζεο ηεο άικεο. Η πίεζε ηεο άικεο πξνζηίζεηαη 

ζηελ πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο  θαη ε κνλάδα ΑΧ θηάλεη ζε ηζνξξνπεκέλε πίεζε ιεηηνπξ-

γίαο. Η ηηκή ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην δηάιπκα 

ηξνθνδνζίαο θαζψο θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. 

Μηα ηξίνδε βαιβίδα θαηεπζχλεη ην αθαιαησκέλν λεξφ απφ ηηο κεκβξάλεο ζην δνρείν έθ-

πιπζεο θαη φηαλ ην δνρείν γεκίζεη θαηεπζχλεη ην παξαγφκελν λεξφ ζηελ δεμακελή ηξνθνδνζίαο 

γηα ηελ παξαζθεπή λένπ δηαιχκαηνο NaCl. Μηα δεχηεξε ηξίνδε βαιβίδα, ε νπνία ιεηηνπξγεί απ-

ηφκαηα κε βάζε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, θαηεπζχλεη ην λεξφ ζηελ 

γξακκή ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ή ζηελ γξακκή ηεο άικεο, φηαλ απηφ μεπεξλά ηα 1000 κS/cm 

(πξνθαζνξηζκέλν απφ ην ρξήζηε).  

ην ηέινο ηεο ιεηηνπξγίαο ζηακαηάεη ε αληιία ηξνθνδνζίαο θαη μεθηλάεη λα ιεηηνπξγεί, γηα ιί-

γα ιεπηά, ε αληιία έθπιπζεο έηζη ψζηε λα γίλεη πιχζε ηεο αληιίαο Clark θαη ησλ κεκβξαλψλ κε 

ην παξαγφκελν λεξφ πνπ έρεη απνζεθεπηεί ζην δνρείν έθπιπζεο. 

Οη δχν θηλεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνηνχληαη κε κνλνθαζηθφ ειεθηξηθφ ξεχκα απφ ην 

δίθηπν. Σν ζχζηεκα αθαιάησζεο ΑΧ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.18 θαη ην ζρεκαηηθφ ηνπ δηάγξακκα 

ζηελ Δηθφλα 7.19. 
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Δηθόλα 7.18: Η κνλάδα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 
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Δηθόλα 7.19: ρεκαηηθό δηάγξακκα ηελ κνλάδαο αθαιάησζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Γεκεηξίνπ Δπάγγεινπ  75 

7.5  Θεσξεηηθή δηεξεύλεζε - κεζνδνινγία 

Όηαλ είλαη επηζπκεηή ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ ΑΧ σο αλε-

μάξηεην κεκνλσκέλν ζηνηρείν, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πνιχπινθα κνληέια ή λα πηνζεηεζνχλ 

πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη βαζηζκέλεο ζηε ρξήζε κέζσλ ηηκψλ. ηελ πεξίπησζε πνιιψλ ζηνηρεί-

σλ κεκβξαλψλ ζπλδεδεκέλσλ ζηε ζεηξά, εμεηάδεηαη θάζε ζηνηρείν κεκβξάλεο μερσξηζηά (Δηθφ-

λα 7.20) θαη εθαξκφδνληαη απιά ηζνδχγηα κάδαο (Mohamed, 2009). 

 

 

Δηθόλα 7.20: ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κεκβξάλεο ΑΩ. (Πεγή: Mohamed, 2009) 

 

ηελ Δηθφλα 7.20 Q είλαη ε παξνρή ηνπ λεξνχ (L/h), Ρ είλαη ε πίεζε λεξνχ (bar) θαη C είλαη ε 

ζπγθέληξσζε αιάησλ (ppm). Οη δείθηεο f, p, b ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία, ηελ παξα-

γσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ηελ άικε αληίζηνηρα. 

 

7.5.1 Ιζνδύγην κάδαο 

Αθνινπζψληαο ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο παξαηεξνχκε ζηελ Δηθφλα 7.20 φηη ε ξνή 

ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (ζαιαζζηλφ λεξφ ή πθάικπξν λεξφ), δηαρσξίδεηαη ζε δχν ξνέο, ην θα-

ζαξφ λεξφ θαη ηελ άικε. Απηφ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε 1 (Mohamed, 2009): 

 

f p bQ Q Q
 εμ. (1) 

 

Όπνπ, Qf είλαη ε παξνρή ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (L/h), Qp είλαη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέ-

λνπ λεξνχ (L/h) θαη Qb είλαη ε παξνρή ηεο άικεο (L/h). 

Η παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαζψο θαη ε παξνρή ηεο άικεο κεηξήζεθαλ απφ ηα 

ειεθηξνληθά ςεθηαθά φξγαλα κέηξεζεο ηεο παξνρήο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 7.3 
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7.5.2 Αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Ο ζπληειεζηήο αλάθηεζεο R(%) ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο 

κεκβξάλεο θαη ππνδειψλεη ην πνζνζηφ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ απφ ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο 

θαη νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2 (Wilf, 2007). 

 

% 100
p

f

Q
R

Q  εμ. (2) 

 

7.5.3 Η σζκσηηθή πίεζε 

Η σζκσηηθή πίεζε Π είλαη ε απαηηνχκελε πίεζε γηα λα ζηακαηήζεη ην θαηλφκελν ηεο ψ-

ζκσζεο. Η σζκσηηθή πίεζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ C ζην δηάιπκα θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ ηνπ δηαιχκαηνο. Η σζκσηηθή πίεζε γηα δηάιπκα NaCl κπνξεί λα ππνινγη-

ζηεί απφ ηελ εμίζσζε 3 ηνπ Dupont (1992), σο εμήο: 

 

0.0385 273.15

1000
1000

C T

C  εμ. (3) 

 

 

7.5.4 Ο κεραληθόο βαζκόο απόδνζε ηεο αληιίαο Clark 

 

 

Δηθόλα 7.21: ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο αληιίαο Clark. (Πεγή: Mohamed, 2009) 
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Η κεραληθή απφδνζε ηεο αληιίαο είλαη ν ιφγνο ηεο πίεζεο εμφδνπ ηεο αληιίαο (πςειή πίε-

ζε πξνο ηε κεκβξάλε ΑΧ) πξνο ηελ πίεζε εηζφδνπ ζε απηήλ (κέζε πίεζε ηξνθνδνζίαο θαη πίε-

ζε άικεο) (Thomson and Miranda, 2000): 

 

h
m

f b

P
n

P P  εμ. (4) 

 

Όπνπ, nm είλαη ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο Clark, Ph είλαη ε πίεζε ζηελ εί-

ζνδν ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (bar), Pb είλαη ε πίεζε ηεο άικεο (bar) θαη Pf είλαη ε πίεζε ηεο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο (bar). 

Καη ηα ηξία παξαπάλσ κεγέζε κεηξήζεθαλ απφ ηνπο κεηαδφηεο πίεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν 7.3 

 

7.5.5 Δηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

Η εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε 5 (Mohamed, 

2009): 

 

m
EC

p

E
S

Q  εμ. (5) 

 

Όπνπ, SEC είλαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (kWh/m3), Em είλαη ε θαηαλαιηζθφκελε ελέξ-

γεηα απφ ηνλ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο (kW) θαη Qp είλαη παξαγφκελε πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ (m3).  

Η ηηκή Em κεηξήζεθε απφ ην κεηαδφηε ελέξγεηαο θαη ε ηηκή Qp κεηξήζεθε απφ ηνλ κεηαδφηε 

παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 7.3. 

 

7.5.6 Η θαηλόκελε ηζρύο 

Η ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο είλαη ε ελεξγφο ηζρχο. Η 

ηζρχο πνπ πιεξψλνπκε ζηελ ΓΔΗ φκσο είλαη ε θαηλφκελε ηζρχο θαη ε ηηκή ηεο εμαξηάηαη ηφζν 

απφ ηελ ελεξγφ ηζρχ φζν θαη απφ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο (cosθ). Η θαηλφκελε ηζρχο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε 6. 
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cos

P
S

 εμ. (6) 

 

Όπνπ, S είλαη ε θαηλφκελε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηξνθνδνζίαο (kVA), P είλαη 

ε ελεξγφο ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηξνθνδνζίαο (kW) θαη cosφ είλαη ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο.  

Σφζν ε ελεξγφο ηζρχο φζν θαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο κεηξήζεθαλ απφ ηνπο κεηαδφηεο ηζρχ-

νο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 7.3. 

 

7.5.7 ηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 

Η ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ ελφο αζχγρξνλνπ θηλεηήξα κπνξεί λα γίλεη κε πνηθίινπο ηξφπνπο. 

Ο ηξφπνο πνπ πξνζθέξεη ηα πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα είλαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. χκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή ν αζχγρξνλνο θηλεηήξαο ηξν-

θνδνηείηαη κε ηάζε κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηνπ ζχγρξν-

λνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ ηνπ, νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 7 θαη είλαη αλάινγνο ηεο ζπρλφηε-

ηαο ιεηηνπξγίαο. 

 

120s

f
n

p  εμ. (7) 

 

Όπνπ, ns είλαη ν ζχγρξνλνο αξηζκφο ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο (rpm), f είλαη ε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (Hz) θαη p είλαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηνπ θηλεηήξα. Ο θηλε-

ηήξαο ηξνθνδνζίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ είλαη ηεηξαπνιηθφο. 
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8. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΣΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ 

8.1 πκπεξηθνξά ηεο κνλάδαο ΑΧ ζε ζπλζήθεο κεηαβιεηήο 

ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεχλεζεο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ηεο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ζηηο δηάθνξνπο 

παξακέηξνπο ηεο κνλάδαο ΑΧ (πίεζε, παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο). Η  ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη κηα 

ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο ζε κνλάδεο ΑΧ πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απεπ-

ζείαο απφ πεγέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη κε δηαθπκάλζεηο φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα Αλαλεψζηκσλ 

Πεγψλ Δλέξγεηαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα θαζψο θαη ζε ηνπνινγίεο κηθξν-

δηθηχνπ πνιππαξαγσγήο. 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ (inverter) πνπ πεξη-

γξάθηεθε παξαπάλσ. Σν πείξακα μεθίλεζε κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ππφ πιήξεο θνξηίν ζηα 

60 Hz θαη αθνινχζεζαλ κεηξήζεηο κε κεησκέλεο, ζηαδηαθά, ηηκέο ζπρλφηεηαο ζηα 55, 50, 45, 40, 

35, 30, 25, 20, 15, 14, 13, 12, 11 θαη 10 Hz. ε θάζε επίπεδν ζπρλφηεηαο θαηαγξάθεθαλ νη πα-

ξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ, φπσο ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, ε πίεζε ζηελ 

είζνδν ησλ κεκβξαλψλ, ε πίεζε  ηεο άικεο, ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ε ειεθηξηθή αγσ-

γηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ε ελεξγφο ηζρχο θαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ηεο 

πεξηζηξνθηθήο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. 

 

8.1.1 Οη πηέζεηο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο 

Η αχμεζε ζηελ ζπρλφηεηαο ηξνθνδνζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αχμεζε ηεο θαηαλαιηζθφκε-

λεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα, είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο ηξνθνδν-

ζίαο. ηελ Δηθφλα 8.1 απεηθνλίδεηαη ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα θαη 

ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο κε ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 99,4%. Δπίζεο ζηελ 

ίδηα εηθφλα (Δηθφλα 8.1) απεηθνλίδνληαη νη γξακκηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηή-

ξα θαη ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ θαζψο θαη ηεο πίεζεο ηεο άικεο κε ζπληειεζηέο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 99,2% θαη 98,7% αληίζηνηρα. 

ηελ Δηθφλα 8.1 παξαηεξείηαη φηη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο καδί κε ηελ πίεζε ηεο 

άικεο απμάλνπλ ηελ πίεζε ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ πα-

ξνπζία ηνπ αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (Clark pump), θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ, ε πί-

εζε ηνπ λεξνχ ζηε είζνδν ησλ κεκβξαλψλ αλπςψλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο άικεο. 

Η δηαθνξά πίεζεο πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ θαη 

ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 8.1, δελ είλαη ζηαζεξή θαη θπ-

καίλεηαη κεηαμχ 26,1 θαη 42,9 bar. Απηφ νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ηεο αληιίαο Clark πνπ πξνθα-

ινχληαη ιφγσ ηξηβψλ θαη εμαξηεκάησλ δηθηχνπ, θαζψο θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο κε ζηηγκηαίαο 

αληηζηξεπηήο ιεηηνπξγίαο ησλ εκβφισλ. Η απφθιηζε ηεο δηαθνξάο απηήο πνπ παξαηεξείηαη κε 



80  Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Γεκεηξίνπ Δπάγγεινπ 

ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο νθείιεηαη ζηελ γξακκηθή κεηαβνιή ησλ αληίζηνηρσλ πηέζεσλ ζε 

ζρέζε κε ηελ ζπρλφηεηα. 

Οκνίσο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ θαη ηεο πίεζεο ηεο άι-

κεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,7 θαη 4,2 bar. Απηή ε δηαθνξά αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο πίεζεο κέ-

ζα ζηελ κεκβξάλε θαη ζηελ κεκβξαλνζήθε, θαζψο θαη πξφζζεηεο απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ θαη 

πδξαπιηθψλ ζπλδέζεσλ ηνπ δηθηχνπ, (Mohamed, 2009). 

 

 

Δηθόλα 8.1: Δπίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηηο πηέζεηο ηεο κνλάδαο ΑΩ 

 

8.1.2 Η παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Οη πεξηζηξνθηθέο αληιίεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο απνκνλψλνπλ κηα πνζφηεηα πγξνχ αλάκεζα 

ζηα αληιεηηθά ζηνηρεία θαη ηελ σζνχλ πξνο ην ζσιήλα θαηάζιηςεο. Έηζη ε παξνρή ηεο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο είλαη επζέσο αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. Κάησ απφ ζηα-

ζεξέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη αλάινγε κε 

ηελ παξνρή ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (Mohamed, 2009).  

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 6, ε αχμεζε ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο επε-

ξεάδεη ηελ ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ε επίδξαζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ζηελ ξνή ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη γξακκηθή (Δηθφλα 6.2).  

ηελ Δηθφλα 8.2 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα 

ζηελ παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. ηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη φηη ε παξνρή ηνπ αθαιαησ-

κέλνπ λεξνχ αθνινπζεί κηα γξακκηθή κεηαβνιή κέρξη ηελ ζπρλφηεηα ησλ 50 Hz, ην νπνίν ήηαλ 

αλακελφκελν φπσο πξναλαθέξζεθε. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 8.2 φηη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ απφ ηελ ζπ-

ρλφηεηα ησλ 50 Hz θαη πάλσ ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί 

απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ (φξηα αληνρήο). 
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Δηθόλα 8.2: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ παξνρή ηνπ                             

αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

 

ηελ Δηθφλα 8.3 εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ ζε ζρέζε 

κε ηελ παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα ηελ επθνιία παξαηήξεζεο ησλ δεδνκέλσλ ησλ κε-

ηξήζεσλ. 

 

 

Δηθόλα 8.3: Μεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλώλ ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή ηνπ                  

αθαιαησκέλνπ λεξνύ          
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8.1.3 Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

ηελ Δηθφλα 8.4 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. ηελ ίδηα εηθφλα παξαηεξείηαη φηη ε αγσγηκφηεηα ηνπ 

λεξνχ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο θαη θαη’ επέθηαζε κε 

ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ. 

Η κνξθή ηεο θακπχιεο απηήο (Δηθφλα 8.4) ζπκθσλεί κε φζα αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 6, 

δειαδή ε αχμεζε ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο απμάλεη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ θαη 

κεηψλεη ζπλαθφινπζα ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Όπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 6.3 ε αχμεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο απμάλεη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ, δειαδή 

κεηψλεη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

ηελ Δηθφλα 8.4 θαίλεηαη φηη ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ λεξνχ ηείλεη λα ζηαζε-

ξνπνηεζεί θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ηνπ θηλεηήξα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ. 

 

 

Δηθόλα 8.4: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα             

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

 

ηελ Δηθφλα 8.5 εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ ζε ζρέζε 

κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, γηα ηελ επθνιία παξαηήξεζεο ησλ δε-

δνκέλσλ. 
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Δηθόλα 8.5: Μεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλώλ ζε ζρέζε κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα  

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

 

8.1.4 Ο Μεραληθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο αληιίαο Clark θαη ε εηδηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ηελ Δηθφλα 8.6 παξνπζηάδεηαη ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο Clark φπσο απ-

ηφο έρεη νξηζηεί ζηελ εμίζσζε 4. Παξαηεξείηαη φηη ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξφο ζην 85%, φπσο είλαη αλακελφκελν γηα φινπο ηνπ ηχπνπο αληιηψλ ζεηηθήο κε-

ηαηφπηζεο. 

ηελ Δηθφλα 8.6 απεηθνλίδεηαη επίζεο ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο ΑΧ, ε 

νπνία ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε 5. ηελ εηθφλα απηή παξαηεξείηαη φηη ε εηδηθή θαηαλά-

ισζε ελέξγεηαο παξνπζηάδεη ειάρηζην ζηελ πεξηνρή ησλ 25 έσο 45 Hz. Σν γεγνλφο απηφ νθεί-

ιεηαη ζην φηη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ εκθαλί-

δεη αλνδηθή πνξεία, ελψ νη αληίζηνηρεο θαηαλαιψζεηο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο δελ είλαη πςειέο. 

Καηά ζπλέπεηα ε πεξηνρή απηή  κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο βέιηηζηε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κν-

λάδαο αθαιάησζεο ππφ κεξηθφ θνξηίν. 

ηελ ίδηα εηθφλα (Δηθφλα 8.6), νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ πεξηνρή θάησ ησλ 20 Hz, ην νπνίν είλαη αλακελφκελν εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηελ πε-

ξηνρή απηή ε κνλάδα αθαιάησζεο παξάγεη ηελ κηθξφηεξε πνζφηεηα λεξνχ κε ηαπηφρξνλε πςε-

ιή θαηαλάισζε ηεο αληιίαο. 
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Δηθόλα 8.6: Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηνλ κεραληθό βαζκό απόδνζεο             

ηεο αληιίαο Clark θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

 

8.1.5 Σν πνζνζηό αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Ο ζπληειεζηήο αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ν νπνίνο πεξηγξάθηεθε ζηελ εμίζσζε 

2, ππνινγίζηεθε γηα θάζε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφ-

λα 8.7. ηελ εηθφλα απηή παξαηεξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ  

παίξλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ απφ 9,5 έσο 10% ζε ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 25 Hz. Σν γε-

γνλφο απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί κε βάζε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ. 

Δπίζεο ζηελ Δηθφλα 8.7 θαίλεηαη φηη ην πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη 

πνιχ ρακειφ ζηελ πεξηνρή θάησ ησλ 15 Hz, φπνπ απμάλεηαη ξαγδαία εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη 

ε σζκσηηθή πίεζε απνθηά ηελ απαηηνχκελε ηηκή ηεο γηα λα μεθηλήζεη ην θαηλφκελν ηεο αληί-

ζηξνθεο ψζκσζεο. Η πίεζε ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ ζηελ πεξηνρή απηή είλαη θάησ απφ 38 

bar. 
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Δηθόλα 8.7: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζην πνζνζηό αλάθηεζεο                   

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ. 

8.1.6 Η θαηλόκελε ηζρύο θαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο  

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηεο αληιίαο ηξν-

θνδνζίαο είλαη ε ελεξγφο ηζρχο. Η ηζρχο πνπ πιεξψλνπκε ζηελ ΓΔΗ φκσο είλαη ε θαηλφκελε 

ηζρχο θαη ε ηηκή ηεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ ελεξγφ ηζρχ φζν θαη απφ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο 

(cosθ).  

ηελ Δηθφλα 8.8 παξνπζηάδεηαη ε θαηλφκελε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηξνθνδν-

ζίαο, ε νπνία ππνινγίζηεθε απφ ηελ εμίζσζε 6 γηα θάζε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηή-

ξα. ηελ Δηθφλα 8.8 παξαηεξείηαη επίζεο φηη φζν απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ηνπ θηλεηήξα ηξνθν-

δνζίαο απμάλεηαη θαη ε θαηλφκελε ηζρχο, φπσο είλαη αλακελφκελν. 

 

 

Δηθόλα 8.8: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ θαηαλάισζε θαηλόκελεο ηζρύνο 

ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 
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ηελ Δηθφλα 8.9 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα 

ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο ΑΧ πνπ πξνθχπηεη κε βάζε ηελ θαηλφκελε η-

ζρχ. Η εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο απηή ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο ζρέζεηο ηεο θαηλφκελεο 

ηζρχνο (εμίζσζε 6) θαη ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (εμίζσζε 5).  

Όπσο θαη ζηελ θακπχιε ηεο Δηθφλαο 8.6, έηζη θαη ζηελ Δηθφλα 8.9 θαίλεηαη φηη ε εηδηθή θα-

ηαλάισζε ελέξγεηαο παξνπζηάδεη ειάρηζην ζηελ πεξηνρή ησλ 25 έσο 45 Hz. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ εκ-

θαλίδεη αλνδηθή πνξεία, ελψ νη αληίζηνηρεο θαηαλαιψζεηο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο δελ είλαη 

πςειέο. 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη νη ηηκέο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηεο Δηθφλαο 8.9 είλαη 

πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ηεο Δηθφλαο 8.6. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζηνλ ρακειφ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο (~ 0,65). Καηά ζπλέπεηα ε 

ρξήζε ελφο θαιχηεξνπ θηλεηήξα ζηελ αληιία ηξνθνδνζίαο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ θαηαλαιηζθφ-

κελε ελέξγεηα (θαηλφκελε ηζρχ), κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα θαη ηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

ιφγσ ηνπ θαιχηεξνπ ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ ζα επηηεπρζεί (~ 0,95). 

 

   

 

Δηθόλα 8.9: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη-

λόκελεο ηζρύνο 
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8.1.7 ηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 

ηελ Δηθφλα 8.10 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο ζηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα 

ηξνθνδνζίαο. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο θαη ηειηθά ηεο αληιίαο ηξν-

θνδνζίαο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε 7 θαη είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ ζπρλφηεηα ιεη-

ηνπξγίαο. Δπνκέλσο αλακέλεηαη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα θαη 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 8.10, φπνπ θαηαγξάθεθε έ-

λαο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 100%. 

 

 

Δηθόλα 8.10: Δπίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 
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8.2 πκπεξηθνξά ηεο κνλάδαο ΑΧ ζε ζπλζήθεο κεηαβιεηήο 

ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ηεο αληιίαο, ππό δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο λεξνύ ηξνθνδνζίαο 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, φπσο αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 6, είλαη κία παξά-

κεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ θαη θαη’ επέθηαζε ηελ ιεηηνπξγία ηεο κν-

λάδαο αθαιάησζεο.  

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε επεθηάζεθε κε ζθνπφ λα εμεηαζηεί ε ζπκπε-

ξηθνξά ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο (πίεζε, παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ειεθηξη-

θή αγσγηκφηεηα αθαιαησκέλνπ θαη εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο) ηεο κνλάδαο ΑΧ, ζε δηαθνξε-

ηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο.  

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ελφο 

πδαηφινπηξνπ σο δεμακελή ηξνθνδνζίαο (Δηθφλα 8.11). Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, φπσο ε πίε-

ζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, πίεζε ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ, ε πίεζε ηεο άικεο, ε παξνρή 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ε θαηαλάισζε 

ηζρχνο θαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο, θαηαγξάθεθαλ γηα ζεξκνθξαζίεο 

λεξνχ ηξνθνδνζίαο 25 ⁰C θαη 30 ⁰C αληίζηνηρα θαη ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο ζε θάζε επίπεδν 

ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 14, 13, 12, 11 θαη 

10 Hz. 

 

 

 

Δηθόλα 8.11: Τδαηόινπηξν γηα ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ηξνθνδνζίαο. 
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8.2.1 Η πίεζε  ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλώλ 

ηελ Δηθφλα 8.12 απεηθνλίδνληαη ε επίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ηξν-

θνδνζίαο ζηελ πίεζε εηζφδνπ ησλ κεκβξαλψλ ππφ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ ηξν-

θνδνζίαο.  

ηελ Δηθφλα 8.12 παξαηεξείηαη φηη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ζηελ είζνδν ησλ κεκβξαλψλ ζε ζεξ-

κνθξαζία 30 ⁰C είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε πίεζε ζε ζεξκνθξαζία 25 ⁰C. Σν γεγνλφο 

απηφ εμεγείηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε 3, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απ-

μάλεη ηελ σζκσηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Σαπηφρξνλα, ε αχμεζε ηεο σζκσηηθήο πίε-

ζεο ηνπ λεξνχ κεηψλεη ηελ ηειηθή αζθνχκελε πίεζε ζηελ κεκβξάλε, (Mohamed 2009).   

  

 

Δηθόλα 8.12: Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ πίεζε εηζόδνπ ησλ κεκβξαλώλ ηεο 

κνλάδαο ΑΩ ππό δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνύ ηξνθνδνζίαο 
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8.2.2 Η πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

ηελ Δηθφλα 8.13 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα 

ζηελ πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, ππφ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνχ.  

ηελ Δηθφλα 8.13 παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ, ε πίεζε ηεο 

αληιίαο ηξνθνδνζίαο κεηψλεηαη. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί κε βάζε ην ημψδεο ηνπ 

λεξνχ. Σν ημψδεο ή αιιηψο ν ζπληειεζηήο εζσηεξηθήο ηξηβήο απνηειεί ηελ ηδηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

πνπ αληηπξνζσπεχεη αληίζηαζε ζηελ ξνή. Απνηειεί κηα ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ, ηεο 

νπνίαο ην κέηξν εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ξεπζηνχ, ηηο δηακνξηαθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζ-

ζνληαη αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα ηνπ, ηε ζχζηαζή ηνπ θαη ηελ ζεξκνθξαζία. Καηά θαλφλα ζηα π-

γξά κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην ημψδεο κεηψλεηαη.  

Χο εθ ηνχηνπ, ζηελ Δηθφλα 8.13 κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ην ημψδεο κεη-

ψλεηαη θαη θαη’ επέθηαζε ε πίεζε ζηελ αληιία ηξνθνδνζίαο κεηψλεηαη. 

 

Δηθόλα 8.13: Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ηεο 

κνλάδαο ΑΩ ππό δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνύ ηξνθνδνζίαο 

 

8.2.3 Η παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 6 ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 

απμάλεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θπξίσο ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ, 

(Mohamed 2009). ηελ Δηθφλα 6.4 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξν-

θνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ.  

ηελ Δηθφλα 8.14 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ 

παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ππφ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. 
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ηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη φηη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 30 ⁰C 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 25 ⁰C ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, φπσο πξναλαθέξζεθε. 

 

 

Δηθόλα 8.14: Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

ππό δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνύ ηξνθνδνζίαο 

 

8.2.4 Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ. 

ηελ Δηθφλα 8.15 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνζίαο ζηελ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ππφ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο. ηελ εηθφλα απηή παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ 30 ⁰C είλαη πςειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ       

25 ⁰C. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί κε βάζε ηα πξναλαθεξφκελα ζην θεθάιαην 6, 

φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο κεηψλεη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ, άξα 

απμάλεη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην αθαιαησκέλν λεξφ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.4 

ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο κεηψλεη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ, δειαδή 

απμάλεη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 
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Δηθόλα 8.15: Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ αθαια-

ησκέλνπ λεξνύ ππό δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνύ ηξνθνδνζίαο 

 

8.2.5 Η εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ηελ Δηθφλα 8.16 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε, ππφ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνχ ηξνθν-

δνζίαο, ηεο  κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κν-

λάδαο ΑΧ πνπ πξνθχπηεη κε βάζε ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο ηξνθνδνζίαο. 

Η εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε 5.  

ηελ Δηθφλα 8.16 παξαηεξείηαη φηη φζν ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ απμάλεηαη ε εηδηθή θαηα-

λάισζε ελέξγεηαο κεηψλεηαη. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κε ηελ  αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο αθελφο απμάλεηαη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη αθεηέξνπ 

κεηψλεηαη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα, ιφγσ κείσζεο ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο (Δη-

θφλα 8.13). 

ηελ ίδηα εηθφλα θαίλεηαη φηη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο εκθαλίδεη ειάρηζηεο ηηκέο ζηελ 

πεξηνρή ησλ 25 έσο 45 Hz. Σν γεγνλφο απηφ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο (Δηθφλα 

8.6), νθείιεηαη ιφγσ ηνπ φηη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπ-

ρλνηήησλ εκθαλίδεη αλνδηθή πνξεία, ελψ νη αληίζηνηρεο θαηαλαιψζεηο ηνπ θηλεηήξα δελ είλαη 

πςειέο. Καηά ζπλέπεηα ε πεξηνρή απηή  κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο βέιηηζηε γηα ηελ ιεηηνπξγία 

ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ππφ κεξηθφ θνξηίν. 

ηελ Δηθφλα 8.16 εκθαλίδεηαη επίζεο ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξ-

γεηαο ηεο κνλάδαο ΑΧ πνπ πξνθχπηεη κε βάζε ηελ θαηλφκελε ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηή-

ξαο ηξνθνδνζίαο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Η εηδηθή θαηαλάισ-

ζε ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε απηή ππνινγίζηεθε κε βάζε ηνπο ηχπνπο ησλ εμηζψζεσλ 5 θαη 6. 
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Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, νη θακπχιεο ηεο εηδηθήο θαηαλάισ-

ζεο ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη κε βάζε ηελ θαηλφκελε ηζρχ εκθαλίδνπλ βέιηηζηε πεξηνρή ζηηο 

ζπρλφηεηεο 25 έσο 45 Hz. 

 Η κεηαηφπηζε ησλ θακππιψλ ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (κε βάζε ηελ θαηλφκελε 

ηζρχ) ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο (κε βάζε ηελ ελεξγφ ηζρχ), 

πνπ παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 8.16, πξνθχπηεη ιφγσ ηνπ ρακεινχ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ θηλε-

ηήξα (~0,65).  

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ θακππιψλ εηδηθή θαηαλάισζε – ζπρλφηεηα παξαηεξείηαη φηη ε εηδη-

θή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη κηθξφηεξε ζηελ βέιηηζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ζπρλνηήησλ 25 

έσο 45 Hz ζηηο ζεξκνθξαζίεο λεξνχ 25 °C & 30 °C (Δηθφλα 8.16) ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία 

ζηνπο 15 °C (Δηθφλεο 8.6 θαη 8.9).  

 

 

Δηθόλα 8.16: Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο κε   

βάζε ηελ ελεξγό θαη ηελ θαηλόκελε ηζρύ πνπ θαηαλαιώλεη ν θηλεηήξαο ππό δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο     

λεξνύ ηξνθνδνζίαο 
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8.3 πκπεξάζκαηα 

 

 Η πηεζε έλαξμεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ είλαη γχξσ ζηα 38 bar. ην ζεκείν 

απηφ ε σζκσηηθή πίεζε απνθηά ηελ απαηηνχκελε ηηκή ηεο γηα λα μεθηλήζεη ην θαηλφκελν 

ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

 

 Η θαηψηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, γηα ηελ ιεηηνπξγία κηαο κνλάδαο ΑΧ, 

είλαη γχξσ ζηνπο 11 ⁰C. εκεηψλεηαη φηη, ζηελ ζεξκνθξαζία απηή ζα πξέπεη ν θηλεηήξαο 

ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο λα ιεηηνπξγεί αξρηθά ζε πιήξεο θνξηίν έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

θαηάιιειε πίεζε ηξνθνδνζίαο γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. 

 

 Η ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, νη νπνίεο εμππεξεηνχληαη 

απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ή απφ ζπλδπαζκφ απηψλ, φπσο κία ηνπνινγία  κηθξν-

δηθηχνπ πνιππαξαγσγήο, ελδείθλπηαη λα γίλεηαη ππφ κεξηθφ θνξηίν κε ηελ ρξήζε ξπζκη-

ζηή ζηξνθψλ (inverter).  

 

 Καηά ηελ ιεηηνπξγία ππφ κεξηθφ θνξηίν ηεο κνλάδαο ΑΧ, ε νπνία ηξνθνδνηείηαη απφ έλα 

κηθξνδίθηπν, παξαηεξείηαη κηα βέιηηζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, θαηά ηελ νπνία ην παξαγφ-

κελν λεξφ είλαη απνδεθηήο πνηφηεηαο (<1000 κS/cm) θαη ηαπηφρξνλα απαηηείηαη κηθξφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Η βέιηηζηε απηή πεξηνρή θπκαίλεηαη απφ 25 έσο 45 Hz. Οη πηέζεηο 

ζηελ πεξηνρή απηή θπκκαίλνληαη απφ 41 έσο 52 bar αληίζηνηρα.  

 

 Η κνλάδα αθαιάησζεο κε λεξφ ηξνθνδνζίαο 25 ⁰C παξάγεη πφζηκν λεξφ θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο θαη κεγαιχηεξεο παξνρήο. Οκνίσο ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη κηθξφ-

ηεξε ζηελ βέιηηζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ζπρλνηήησλ 25 έσο 45 Hz. 

 

 Η ρξήζε ελφο πην ζχγρξνλνπ θηλεηήξα ζηελ αληιία ηξνθνδνζίαο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα (θαηλφκελε ηζρχ), κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα θαη ην θφζηνο ηνπ 

παξαγφκελνπ λεξνχ, ιφγσ ηνπ θαιχηεξνπ ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ ζα επηηεπρζεί (~ 0,95). 

 

 ε κία απνκαθξπζκέλε πεξηνρή πνπ νη αλάγθεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη πφζηκνπ λεξνχ 

θαιχπηνληαη απφ έλα κηθξνδίθηπν, ε κνλάδα ΑΧ ζα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε κεξηθφ θνξηίν 

(25 ~ 45 Hz) ηηο ψξεο αηρκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζε πιήξεο θνξηίν ηηο ππφινηπεο 

ψξεο πνπ ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ πεξηνρή είλαη πεξηνξηζκέλε. 
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