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1. Νερό : Πολφτιμη Πηγή Ηωήσ  
 

1.1 Αποθζματα του Νεροφ ςτον Πλανήτη 
 
Στθ γθ περιζχονται 1.4x109

 km3
 νεροφ, τα οποία καλφπτουν περίπου το 70% τθσ 

επιφάνειάσ του πλανιτθ, με το ποςοςτό του καλαςςινοφ νεροφ να ανζρχεται ςτο 
97.5%. Το υπολειπόμενο 2.5% είναι το κακαρό νερό, το μεγαλφτερο ποςοςτό του 
οποίου βρίςκεται ςτουσ πάγουσ ι ςε μορφι υγραςίασ ςτο ζδαφοσ. Είναι 
προφανζσ ότι και οι δφο αυτζσ μορφζσ δεν είναι εφκολα αξιοποιιςιμεσ ςτον 
άνκρωπο. Ζνα ποςοςτό τθσ υπολειπόμενθσ αυτισ ποςότθτασ, περίπου 0.5% , 
κεωρείται επαρκισ για να ςτθρίξει τθν ηωι ςτθν γθ. Δυςτυχϊσ όμωσ το κακαρό 
νερό δεν είναι ιςοδφναμα κατανεμθμζνο ςε όλο τον πλανιτθ με αποτζλεςμα να 
μθν είναι  διακζςιμο ςε επαρκισ ποςότθτεσ όποτε ι όπου το χρειαηόμαςτε. 
Ακόμα και θ μζςθ τιμι βροχοπτϊςεων, θ οποία ανζρχεται ςτα 2x1011

 m3 όπωσ 
παρατθρικθκε ςε παγκόςμια κλίμακα, είναι φτωχά και άνιςα κατανεμθμζνθ ςε 
όλθ τθν επιφάνεια τθσ γθσ. 

Θ θλιακι ενζργεια αποτελεί τθν κινθτιριο δφναμθ για τθν δθμιουργία φρζςκου 
νεροφ από τουσ ωκεανοφσ. Θ κερμικι ενζργεια που απορροφάται από τθν 
επιφάνεια τθσ γθσ παράγει επαρκείσ κερμοκραςιακζσ διαβακμίςεισ, οι οποίεσ 
οδθγοφν ςτθν εξάτμιςθ του νεροφ από τισ μεγάλεσ επιφάνειεσ των ωκεανϊν. Οι 
παραγόμενοι υδρατμοί ανυψϊνονται μζςω του ατμοςφαιρικοφ αζρα και 
ςχθματίηουν ζνα ςτρϊμα ςφννεφου ςε διάφορα υψόμετρα. Τα ςφννεφα 
ςχθματίηονται από απειροελάχιςτεσ ςταγόνεσ νεροφ μζςθσ διαμζτρου 10 μm και 
αφοφ μεταφερκοφν πάνω από τθν γθ προκαλείται θ βροχόπτωςθ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1: Ο Τδρολογικόσ Κφκλοσ. [2] 
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Θ δθμιουργία βροχοπτϊςεων εξαρτάται κυρίωσ από τθν κατεφκυνςθ και τθν 
ταχφτθτα του ανζμου. Ζτςι, για τον λόγο αυτό ζχουν καταςκευαςτεί μοντζλα 
πρόβλεψισ του ανάλογα με τθν περιοχι και τισ περιοδικζσ μεταβολζσ τθσ 
κερμοκραςίασ. Επιπλζον, οι γεωγραφικζσ ςυνκικεσ, όπωσ θ πικανι φπαρξθ 
βουνοφ ι πεδιάδασ, αλλά και οι τοπικζσ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, όπωσ θ 
υγραςία και θ κερμοκραςία, επθρεάηουν ζντονα τον ςχθματιςμό των 
βροχοπτϊςεων ςε μια περιοχι. Γνωρίηοντασ, λοιπόν, τον ανεμολογικό χάρτθ, τον 
γεωγραφικό ςχθματιςμό αλλά και τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ μποροφμε να 
προβλζψουμε τισ ηϊνεσ παραγωγισ υψθλϊν βροχοπτϊςεων, τισ εποχζσ των 
μουςϊνων και τζλοσ τισ περιοχζσ πολφ χαμθλϊν βροχοπτϊςεων. 
 
Το νερό τθσ βροχισ δθμιουργεί λίμνεσ, ποτάμια, υπόγεια αποκζματα νεροφ 
κακϊσ και βακειά υδροφόρα ςτρϊματα, τα οποία μπορεί να είναι είτε μόνιμα είτε 
παροδικά. Για παράδειγμα, θ απότομθ αφξθςθ τθσ ατμοςφαιρικισ κερμοκραςίασ 
κατά τθν εαρινι περίοδο μπορεί να προκαλζςει το λιϊςιμο μεγάλου ποςοςτοφ 
των πάγων ςε αρκετά μικρό χρονικό διάςτθμα, όπωσ ζχει ιδθ καταγραφεί ςε 
πολλζσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ, ωςίασ και Αμερικισ. Επιπροςκζτωσ, μια ακόμα 
αιτία ςυγκζντρωςθσ μεγάλθσ ποςότθτασ νεροφ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα είναι οι 
μουςϊνεσ, όπωσ παρατθροφνται ζντονα ςτθν Ινδία. Τζτοιου είδουσ ζντονεσ 
βροχοπτϊςεισ είναι υπεφκυνεσ για πολλζσ καταςτροφζσ περιουςιϊν ι ακόμα και 
κανάτουσ πολλϊν ανκρϊπων. Για πολλζσ περιοχζσ ανά τον πλανιτθ, τα μόνιμα 
ποτάμια που δθμιουργοφνται αποτελοφν αρτθρίεσ ηωισ κακϊσ μεταφζρουν το 
νερό από τισ περιοχζσ των ζντονων βροχοπτϊςεων ςε περιοχζσ πιο ξθροφ 
κλίματοσ. Το πιο χαρακτθριςτικό παράδειγμα για τθν περίπτωςθ αυτι αποτελεί ο 
ποταμόσ Νείλοσ, ο οποίοσ  πθγάηει από τα ψθλά βουνά τθσ Αικιοπίασ και τθσ 
Κζνυασ και διαςχίηει πάνω από 2000km γθσ. Μζςα από τουσ αιϊνασ, ζδωςε ηωι 
ςτθν κοιλάδα του Νείλου ενϊ αποτζλεςε ςθμείο αναφοράσ για τθν ανάπτυξθ του 
Αιγυπτιακοφ πολιτιςμοφ. 
 
Ζνα τεράςτιο τμιμα του νεροφ τθσ βροχισ καταλιγει ωσ υγραςία του εδάφουσ 
υπό τθν μορφι υπογείων αποκεμάτων νεροφ ι υδροφόρων ςτρωμάτων. 
Συγκεκριμζνα τα βακειά υδροφόρα ςτρϊματα είναι κατάλλθλεσ πθγζσ για τθν 
παραγωγι πόςιμου νεροφ, κακϊσ λόγο τθσ περιοριςμζνθσ εκμετάλλευςισ τουσ 
εξαςφαλίηεται φυςικά ο εμπλουτιςμόσ τουσ από ςυςτατικά. Επιπλζον, μζςω 
φυςικϊν διεργαςιϊν διάφοροι ορυκτοί ςχθματιςμοί προςδίδουν ςτο νερό τα 
απαραίτθτα μεταλλικά ςυςτατικά και διατθροφν το pH του ςε αποδεκτά επίπεδα. 
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Πηγζσ Όγκοσ km Ποςοςτό 
υνολικοφ Νεροφ 

Ποςοςτό 
Φρζςκου Νεροφ 

Ατμοςφαιρικό 
Νερό 

12900 0.001 0.01 

Ρολικοί Ράγοι 24064000 1.72 68.7 

Ράγετϊνεσ 300000 0.021 0.86 

Ροτάμια 2120 0.0002 0.006 

Λίμνεσ 176400 0.013 0.26 

Ζλθ 11470 0.0008 0.03 

Υγραςία Εδάφουσ 16500 0.0012 0.05 

Υδροφόροι 
Ορίηοντεσ 

10530000 0.75 30.1 

Λικόςφαιρα 23400000 1.68  

Ωκεανοί  1338000000 95.81  

Σφνολο 1396513390   
 
Πίνακας 1:  Κατανομι Τδάτινων Πόρων ςτον Πλανιτθ. [1] 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2: Ποιοτικό χιμα Κατανομισ Τδάτινων Πόρων. [10] 
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1.2 Σο Πρόβλημα τησ Λειψυδρίασ  
 
Μζςα από ζρευνεσ που διεξάγονται, οι επιςτιμονεσ κροφουν τον κϊδωνα του 
κινδφνου για τθν δραματικι μείωςθ των αποκεμάτων νεροφ ςτον πλανιτθ. Οι 
κυριότερεσ ευκφνεσ αποδίδονται ςτο φαινόμενο τθσ παγκόςμιασ κζρμανςθσ ι 
αλλιϊσ το φαινόμενο του κερμοκθπίου, το οποίο δεν αποτελεί πλζον κάποιο 
ςενάριο αλλά μια υπαρκτι πραγματικότθτα. Θ άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ του 
πλανιτθ και οι διάφορεσ κλιματικζσ αλλαγζσ που αυτι επιφζρει επθρεάηουν 
αναπόφευκτα τισ αναλογίεσ βροχοπτϊςεων και χιονοπτϊςεων, οδθγϊντασ ζτςι ςε 
περιςςότερθ βροχι παρά χιόνι. Ωσ αποτζλεςμα θ απορροι του νεροφ είναι 
μεγαλφτερθ τθν περίοδο των βροχϊν ενϊ θ ποςότθτά του υπό μορφι πάγων και 
χιονιοφ ςτα βουνά, θ οποία είναι απαραίτθτα προσ χριςθ ςε περιόδουσ ξθραςίασ, 
γίνεται όλο και μικρότερθ. Οι ανθςυχίεσ και οι φόβοι των επιςτθμϊν εντείνονται 
κακϊσ οι πάγοι και το χιόνι λιϊνει ακόμα και ςτα Ιμαλάια, τθν τρίτθ μεγαλφτερθ 
ηϊνθ ςε ςυγκζντρωςθ πάγου μετά τουσ πόλουσ, αλλά και τθν μείωςθ τθσ ςτάκμθσ 
των υδάτων κατά 10-12% ςτα περιςςότερα ποτάμια τθσ Αςίασ που ζχουν τισ πθγζσ 
τουσ ςε αυτι τθν παγωμζνθ μάηα. 
 
Θ ποςότθτα των πθγϊν του φρζςκου νεροφ είναι ςτακερι από τθν αρχι φπαρξθσ 
ηωισ ςτον πλανιτθ.  Ωςτόςο, ο πλθκυςμόσ τθσ γθσ ζχει αυξθκεί ραγδαία μζςα ςτα 
τελευταία 200 χρόνια ενϊ αναμζνεται να αυξθκεί ακόμα μζςα ςτα επόμενα 50 
χρόνια. Ανεπικφμθτθ ςυνζπεια τθσ αφξθςθσ αυτισ δεν είναι μόνο θ μείωςθ τθσ 
ποςότθτασ του νεροφ που αναλογεί ςε κάκε ζναν από εμάσ για οικιακι χριςθ 
αλλά και αυξάνει τισ ανάγκεσ του πλανιτθ ςε νερό για γεωργικι και βιομθχανικι 
χριςθ και παραγωγι ενζργειασ. 
 
Χαρακτθριςτικά, ο πλθκυςμόσ τθσ γθσ το 1804 ιταν 1 διςεκατομμφριο κάτοικοι 
ενϊ μζςα ςε ςχεδόν 200 χρόνια κατάφερε να πενταπλαςιαςτεί και ζφταςε 
ςιμερα να αγγίηει τα 6 διςεκατομμφρια. Οι δυςοίωνεσ προβλζψεισ εντείνουν τισ 
ανθςυχίεσ κακϊσ ο πλθκυςμόσ τθσ γθσ αναμζνεται το 2050 να φτάςει τα 9 
διςεκατομμφρια.  
 
Ππωσ είναι αναμενόμενο θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ οδθγεί ςτθν αφξθςθ των 
αναγκϊν των ανκρϊπων για τροφι, για τθν παραγωγι τθσ οποίασ απαιτείται θ 
κατανάλωςθ όλο και μεγαλφτερθσ ποςότθτασ νεροφ. Θ βαςιςμζνθ ςτθν άρδευςθ 
γεωργία ζχει καλφψει για πολλά χρόνια, κυρίωσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, τισ 
ανάγκεσ για τροφι. Ζτςι μζςω τθσ εκτροπισ τθσ ροισ των ποταμϊν αλλά και των 
γεωτριςεων εξαςφαλίηεται θ απαραίτθτθ ποςότθτα νεροφ. Ωςτόςο ςε αρκετζσ 
περιπτϊςεισ θ άρδευςθ πραγματοποιείται με τελείωσ αντιοικονομικό τρόπο. Θ 
αλόγιςτθ κατανάλωςθ του φρζςκου νεροφ ςτισ καλλιζργειεσ ςτερεί πολφτιμεσ 
ποςότθτεσ από τα αποκζματά του. 
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Εικόνα 3: Κατανάλωςθ του Νεροφ για τισ διάφορεσ Δραςτθριότθτεσ. [36] 

 
 
Μζςα από τθ μελζτθ του παγκόςμιου χάρτθ παρουςιάηεται κακαρά το μζγεκοσ 
τθσ ερθμοποίθςθσ αλλά και τα όρια των ηωνϊν ξθραςίασ, οι οποίεσ καλφπτουν 
τεράςτιεσ εκτάςεισ ςε όλεσ τισ θπείρουσ. Θ πιο γνωςτι ζρθμοσ είναι αυτι τθσ 
Σαχάρασ θ οποία ξεπερνά αυτζσ τθσ Αραβικισ Χερςονιςου αλλά και τθσ Βόρειασ 
Αφρικισ. Θ Μεγάλθ Σαχάρα, όπωσ αποκαλείται, ξεκινϊντασ από τισ ανατολικζσ 
ακτζσ τθσ Σαουδικισ Αραβίασ εκτείνεται ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 4000km ωσ 
τισ δυτικζσ ακτζσ του Μαρόκου.  Χαρακτθριςτικό γεγονόσ αποτελεί το ότι ςτθν 
Αραβικι Χερςόνθςο, ςτθν οποία περιλαμβάνονται θ Σαουδικι Αραβία, το 
Κουβζιτ, το Κατάρ, το Μπαχρζιν, τα Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα και το Ομάν δεν 
υπάρχει οφτε ζνασ φυςικόσ ποταμόσ. Άλλεσ μεγάλεσ ζρθμθ υπάρχουν ςτθν Κίνα, 
ςτθν Νότια και Νότιο Ανατολικι Αμερικι αλλά και ςτθν μεγαλφτερθ ζκταςθ τθσ 
Αυςτραλίασ. 
 
Θ αλόγιςτθ ανάπτυξθ των τελευταίων ευκφνεται για τθν καταςτροφι ευπακϊν 
οικοςυςτθμάτων, όπωσ είναι τα δάςθ, τα τροπικά δάςθ, τα ζλθ και οι Σαβάνεσ, τα 
οποία κεωροφνται ςθμεία αναφοράσ για τθν διατιρθςθ του κλίματοσ ςτον 
πλανιτθ. Ρολλζσ από τισ πεδινζσ εκτάςεισ οι οποίεσ χρθςίμευαν ωσ βοςκοτόπια 
ζχουν μετατραπεί ςε εριμουσ εξαιτίασ τθσ ςυνεχοφσ απϊλειασ του πλοφςιου ςε 
κρεπτικά ςυςτατικά επιφανειακοφ εδάφουσ λόγω των φτωχϊν τεχνικϊν εκτροφισ 
που χρθςιμοποιοφνταν. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν πολλζσ περιοχζσ 
τθσ Σαβάνασ, όπωσ το Σουδάν, θ Κζνυα, θ Αικιοπία, οι οποίεσ λόγω τθσ 
υπερβόςκιςθσ ζχουν μετατραπεί ςε εριμουσ.  
    
Θ άπλθςτθ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα ςε ςυνδυαςμό με τον ςφγχρονο τρόπο ηωισ 
και τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ ζχουν οδθγιςει ςτθν καταςπατάλθςθ ενζργειασ 
και πόρων και ςτον περιοριςμό των πθγϊν φρζςκου νεροφ. Θ παροφςα 
κατάςταςθ είναι ανθςυχθτικι κακϊσ ποςοςτό 40% του πλθκυςμοφ τθσ γθσ, 
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περίπου δθλαδι 1.1 διςεκατομμφρια άνκρωποι, δεν ζχει  πρόςβαςθ ςε 
αποκζματα φρζςκου νεροφ. Οι προβλζψεισ είναι ακόμα πιο ανθςυχθτικζσ κακϊσ 
μζχρι το 2025 το ποςοςτό αυτό αναμζνεται να φτάςει το 60%. Επιπροςκζτωσ, 
υπολογίηεται ότι 2.6 διςεκατομμφρια άνκρωποι δεν ζχουν νερό κατάλλθλο για 
απολφμανςθ, ζλλειψθ που επιφζρει τθν μόλυνςθ και του πόςιμου νεροφ από τα 
απόβλθτα. Άμεςο αποτζλεςμα είναι το ποςοςτό των αςκενειϊν που προζρχεται 
από τθν κατανάλωςθ μολυςμζνου νεροφ να ανζρχεται ςτο 80-90% ενϊ των 
κανάτων ςτο 30% κυρίωσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ.  Ακόμα και ςε 
βιομθχανικζσ χϊρεσ του ανεπτυγμζνου κόςμου, μεγάλεσ περίοδοι ξθραςίασ και 
περιοριςμζνων βροχοπτϊςεων ωκοφν τισ κυβερνιςεισ να εφαρμόςουν αυςτθρά 
μζτρα για τθν κατανάλωςθ του νεροφ.   
 
   

 
Εικόνα 4: Πλθκυςμοί με Πρόςβαςθ ςε Πόςιμο Νερό. [37] 

 
Ο φόβοσ ζλλειψθσ του πολυτιμότερου αυτοφ αγακοφ ζχει πυροδοτιςει διαμάχεσ 
μεταξφ διαφόρων χωρϊν για τον ζλεγχο των υδάτινων αποκεμάτων. 
Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν οι ποταμοί του Τίγρθ και του Ευφράτθ, οι 
οποίοι παρζχουν νερό ςε Τουρκία, Συρία και Ιράκ. Οι ανάγκεσ των χωρϊν αυτϊν 
όμωσ ξεπερνοφν τα αποκζματα νεροφ των ποταμϊν και ζτςι προκαλοφνται 
διαμάχεσ. Ραρόμοια περιςτατικά ζχουν προκφψει μεταξφ Ουγγαρίασ και Τςεχίασ 
για τα νερά του Δοφναβθ, μεταξφ Βορείου και Νοτίου Κορζασ, Ιςραιλ και 
Ραλαιςτίνθσ, Αιγφπτου και Αικιοπίασ, ενϊ πολλοί είναι αυτοί που υποςτθρίηουν 
πωσ το νερό κα αποτελζςει τθν αιτία ενόσ Τρίτου Ραγκοςμίου Ρολζμου. 
 
Τζλοσ, φαινόμενα όπωσ θ μετανάςτευςθ, οι πλθμμφρεσ λόγω διάβρωςθσ, θ 
φτϊχεια και θ μείωςθ τθσ βιοποικιλότθτασ κα κλιμακωκοφν τα επόμενα χρόνια 
λόγω τθσ εξάντλθςθσ των αποκεμάτων νεροφ ςε παγκόςμιο επίπεδο. 
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1.3 Σρόποι Αντιμετϊπιςησ του Προβλήματοσ 
 
Τα αποκζματα του νεροφ δεν είναι μια ανεξάντλθτα διακζςιμθ κλθρονομιά, όπωσ 
όλοι πιςτεφαμε μζχρι ςιμερα. Αντικζτωσ μάλιςτα, περιορίηονται ςθμαντικά χρόνο 
με τον χρόνο επθρεάηοντασ ζτςι τον τρόπο ηωισ μασ. Επιτακτικι ανάγκθ αποτελεί 
λοιπόν θ εφρεςθ μιασ κοινισ πολιτικισ ςυντθρθτικισ διαχείριςθσ των υδάτινων 
μαηϊν που απομζνουν.  
 
Μια πολιτικι που γνωρίηει ιδθ εφαρμογι ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ είναι αυτι του 
κακαριςμοφ και τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ των αςτικϊν λυμάτων. Θ ςυμβολι τθσ 
είναι ςθμαντικι όχι μόνο για τθν οικονομία ςτθν χριςθ νεροφ για βιομθχανικζσ 
εφαρμογζσ, αλλά και για τθν βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των τεχνολογιϊν άρδευςθσ.  
 
Τθν επανάςταςθ, όμωσ, ζρχεται να φζρει μια τεχνολογικά εφικτι και ςυμφζρουςα 
λφςθ για τθν ενίςχυςθ των αποκεμάτων φρζςκου νεροφ, αυτι τθσ αφαλάτωςθσ. 
Με δεδομζνο ότι το 97% του νεροφ ςτον πλανιτθ είναι καλαςςινό, θ παραγωγι 
φρζςκου νεροφ από αυτό μζςω τθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ φαντάηει ωσ αντίδοτο 
ςτθν εκτεταμζνθ ανομβρία και ςτο πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ ςε παγκόςμιο 
επίπεδο. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5: Κοινωνικι Διαφιμιςθ για τθν Ευαιςκθτοποίθςι μασ ςτθν Εξοικονόμθςθ Νεροφ. [11] 
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2. Θ Αφαλάτωςη  

 
2.1 Σι είναι η Αφαλάτωςη 
 
Το καλαςςινό και το υφάλμυρο νερό είναι φυςικά εμπλουτιςμζνο  ςε άλασ, 
μζταλλα, ιόντα, διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ αλλά και ςτερεά όπωσ άμμοσ και 
πυλόσ ςε διαλυμζνθ μορφι. Με τον όρο αφαλάτωςθ αναφερόμαςτε ςτα διάφορα 
ςτάδια τθσ διαδικαςίασ απομάκρυνςθσ όλων αυτϊν των ουςιϊν. Το παραγόμενο 
νερό χρθςιμοποιείται ςτθν άρδευςθ, ςτθν βιομθχανία ενϊ είναι κατάλλθλο για 
πόςθ από ηϊα και ανκρϊπουσ. Επιπλζον, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ κατά τθν 
διαδικαςία αυτι παράγεται ωσ υποπροϊόν επιτραπζηιο αλάτι.   
 
Θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ μπορεί να βαςιςτεί είτε ςε κερμικζσ μεκόδουσ είτε 
ςτθν χριςθ μεμβρανϊν για τθν απομάκρυνςθ των αλάτων. Θ τεχνικι του 
κερμικοφ διαχωριςμοφ περιλαμβάνει δυο κφριεσ κατθγορίεσ : θ πρϊτθ είναι τθσ 
εξάτμιςθσ και ακολουκείται από τθν ςυμπφκνωςθ των παραγόμενων υδρατμϊν, 
ενϊ θ δεφτερθ περιλαμβάνει πάγωμα και ζπειτα λιϊςιμο των παραγόμενων 
κρυςτάλλων νεροφ. 
   
Θ πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται περιςςότερο και ςχεδόν ςε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ υποςτθρίηεται από μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ, οι οποίεσ 
ςτθρίηονται ςε ςυςτιματα τουρμπίνων κίνθςθσ είτε με ατμό είτε με αζρια.  Θ 
διαδικαςία τθσ εξάτμιςθσ μπορεί να λάβει χϊρα ςε περιοχζσ μετάδοςθσ 
κερμότθτασ ενϊ διακόπτεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα όταν αρχίηει ο 
βραςμόσ τθσ υγρισ μάηασ και για τον λόγο αυτό είναι γνωςτι ωσ εξάτμιςθ με 
εκτόνωςθ (flashing evaporation).  

 
Εικόνα 6: χθματικι Περιγραφι τθσ Διαδικαςίασ Αφαλάτωςθσ. [1] 
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Στθν κατθγορία τθσ εξάτμιςθσ περιλαμβάνονται ακόμα τα παρακάτω είδθ: 
αφαλάτωςθ με πολυβάκμια εκτόνωςθ (MultiStage Flash desalination,MSF), 
αφαλάτωςθ με πολλαπλι εξάτμιςθ υδρατμϊν  (Multiple Effect Evaporation, MEE), 
αφαλάτωςθ με εξάτμιςθ υδρατμοφ ςε μια βακμίδα (Single Effect Evaporation, 
SEE), φγρανςθ- αφφγρανςθ (Humidification-DeHumidification, HD), αφαλάτωςθ με 
θλιακοφσ αποςτακτιρεσ (Solar Stills). Τα δφο τελευταία είδθ διαφοροποιοφνται 
από τα προθγοφμενα εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι  θ εξάτμιςθ του νεροφ 
πραγματοποιείται ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτι του ςθμείου ηζςθσ 
του, κακϊσ θ κινθτιρια δφναμθ εξάτμιςθσ είναι θ διαφορά ςυγκεντρϊςεωσ  που 
παρατθρείται ςτουσ υδρατμοφσ ςτο ρεφμα του αζρα. 
 
Αναφορικά θ  ςυμπφκνωςθ υδρατμοφ ςε μια βακμίδα μπορεί να 
πραγματοποιθκεί με μθχανικό τρόπο (Mechanical Vapor Compression, MVC), με 
κερμικζσ μεκόδουσ (Thermal Vapor Compression, TVC), με απορρόφθςθ 
(Absorption Vapor Compression, AbVC), με προςρόφθςθ (Adsorption Vapor 
Compression, AdVC) και τζλοσ με χθμικζσ διεργαςίεσ (Chemical Vapor 
Compression, CVC). Για τον λόγο αυτό οι ςυςκευζσ ςυμπφκνωςθσ υδρατμοφ είναι 
εφοδιαςμζνεσ με μθχανικοφσ ςυμπιεςτζσ, με εκτοξευτιρεσ ατμοφ (που 
χρθςιμοποιοφνται ςτισ κερμικζσ μεκόδουσ), με κρεβάτια και ςτιλεσ 
προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ θ ςυμπφκνωςθ του υδρατμοφ 
ςυνδυάηεται με ενόσ ι και πολλαπλϊν βακμίδων μονάδεσ αφαλάτωςθσ με ςκοπό 
τθν βελτίωςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ. Σε αυτι τθν τεχνικι ο 
υδρατμόσ χαμθλισ κερμοκραςίασ, ο οποίοσ παράγεται είτε ςε μια βακμίδα είτε 
ςτθ τελευταία από τισ βακμίδεσ τθσ διεργαςίασ, ςυμπιζηεται ςε υψθλότερθ 
κερμοκραςία και ζπειτα χρθςιμοποιείται για να ξεκινιςει τθν διαδικαςία τθσ 
εξάτμιςθσ ςτθν ίδια ι ςτθν πρϊτθ από τισ βακμίδεσ τθσ διεργαςίασ. 
 
Θ δεφτερθ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ βαςίηεται ςτθν χριςθ μεμβρανϊν. Θ πιο 
αντιπροςωπευτικι διεργαςία τθσ μεκόδουσ αυτισ είναι θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ 
(Reverse Osmosis, RO), κατά τθν οποία φρζςκο νερό ειςζρχεται υπό υψθλι πίεςθ 
δια μζςου θμιπερατϊν μεμβρανϊν αφινοντασ πίςω του υψθλοφ βακμοφ 
ςυγκζντρωςθσ άλμθ. Μια ακόμα διεργαςία, που εντάςςεται ςτθν δεφτερθ μζκοδο 
αλλά  τθν ςυναντάμε ωςτόςο ςε ελάχιςτεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, είναι αυτι 
τθσ θλεκτροδιάλυςθσ (ΕlectroDialysis, ED). Στθν διεργαςία αυτι, θλεκτρικά 
φορτιςμζνα ιόντα αλάτων διαχωρίηονται μζςω επιλεκτικϊν μεμβρανϊν 
ανταλλαγισ ιόντων αφινοντασ πίςω το προϊόν νερό χαμθλισ αλατότθτασ. Κατά 
ςυνζπεια, από τθν άλλθ πλευρά τθσ μεμβράνθσ δθμιουργείται ζνα ρεφμα άλμθσ 
με υψθλό βακμό ςυγκζντρωςθσ. 
 
Ραρακάτω, ακολουκεί ςχθματικι απεικόνιςθ των μεκόδων αφαλάτωςθσ κακϊσ 
και των διεργαςιϊν που ανικουν ςε αυτζσ. 
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Μια διαφορετικι κατθγοριοποίθςθ των μεκόδων αφαλάτωςθσ μπορεί να 
πραγματοποιθκεί ςφμφωνα με τθν μορφι ενζργειασ που χρθςιμοποιείται ςε κάκε 
διεργαςία.  Χαρακτθριςτικά, λοιπόν, οι διεργαςίεσ κερμικισ ενζργειασ χωρίηονται 
ςε δφο κατθγορίεσ όπου θ ενζργεια είτε προςτίκεται είτε αφαιρείται. Στθν 
κατθγορία όπου προςτίκεται ενζργεια περιλαμβάνονται, θ πολυβάκμια εκτόνωςθ 
(ΡΕ, Multistage Flash Evaporation), θ πολλαπλι εξάτμιςθ υδρατμϊν (ΡΕΥ, Multiple 
Evaporation), θ φγρανςθ- αφφγρανςθ (ΥΑ, Humidification-DeHumidification), 
κακϊσ και οι διεργαςίεσ οι οποίεσ ςυνεργάηονται με αντλίεσ κερμικζσ, χθμικζσ, 
προςρόφθςθσ ι απορρόφθςθσ κερμότθτασ. Ο ατμόσ κζρμανςθσ ςε αυτζσ τισ 
διεργαςίεσ μπορεί να λθφκεί από ζνα εργοςτάςιο ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, μια ειδικι μονάδα λζβθτα ι από τθν θλιακι ενζργεια. Από τθν άλλθ 
πλευρά, ςτισ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ μζςω αφαίρεςθ ενζργειασ περιλαμβάνονται 
οι διεργαςίεσ ψφξθσ. Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ (Reverse Osmosis) κακϊσ και θ 
διεργαςία τθσ μθχανικισ ςυμπφκνωςθσ ατμοφ (Mechanical Vapor Compression) 
ανικουν ςτθν κατθγορία μεκόδων αφαλάτωςθσ με χριςθ μθχανικισ ενζργειασ. 
Αυτό ςυμβαίνει γιατί κατά τθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO) θ διαφορά πίεςθσ παίηει 
το ρόλο τθσ μθχανικισ ενζργειασ και είναι υπεφκυνθ για τον διαχωριςμό των 
αλάτων ενϊ κατά τθν διεργαςία τθσ μθχανικι ςυμπφκνωςθσ του ατμοφ(MVC), θ 
μθχανικι ενζργεια του υδρατμοφ ευκφνεται για τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ 
κερμοκραςίασ του αποςταγμζνου υδρατμοφ που χρθςιμοποιείται ζπειτα για τθν 
κζρμανςθ του παρεχόμενου καλαςςινοφ νεροφ. Θ τελευταία κατθγορία 
περιλαμβάνει τισ διεργαςίεσ που απαςχολοφν τθν θλεκτρικι ενζργεια με ςκοπό 
τον διαχωριςμό νεροφ και άλατοσ. Εδϊ ανικει θ διεργαςία τθσ θλεκτροδιάλυςθσ 
(ΕlectroDialysis) όπου θ θλεκτρικι ενζργεια κατευκφνει τα θλεκτρικά φορτιςμζνα 
ιόντα μζςω επιλεκτικϊν μεμβρανϊν. 
   
   
 
Ακολουκεί ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ παραπάνω κατθγοριοποίθςθσ των μεκόδων 
αφαλάτωςθσ κακϊσ και των διεργαςιϊν που ανικουν ςε αυτζσ. 
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2.2 τοιχεία τησ Αγοράσ για τισ Διεργαςίεσ Αφαλάτωςησ 
 
Το  2000, οι κερμικζσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ υπιρξαν πρωτοπόρεσ όςον αφορά 
τθν αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ. Επιπροςκζτωσ, θ αφαλάτωςθ με 
πολυβάκμια εκτόνωςθ (ΡΕ, MSF) κατείχε ποςοςτό μεγαλφτερο του 54%  των 
επιχειρθςιακϊν δυνατοτιτων  όλων των διεργαςιϊν τθσ αφαλάτωςθσ όπωσ 
ακόμα και ποςοςτό μεγαλφτερο του 93% όλων των υπόλοιπων κερμικϊν 
διεργαςιϊν. 
 
Στον Πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ ανάπτυξθ ςτουσ δείκτεσ παραγωγισ 
τισ χρονιζσ 1996 και 2000 για τισ μεγαλφτερεσ ςε παραγωγι χϊρεσ, ςτισ οποίεσ 
περιλαμβάνονται τα Κράτθ του Κόλπου, θ Αμερικι και όπωσ και πολλζσ ακόμα. 
Στον Ρίνακα επίςθσ περιλαμβάνονται ποςοςτά για τθν παραγωγικι δυνατότθτα 
των διαφόρων μεκόδων, όπου περιλαμβάνονται θ πολυβάκμια εκτόνωςθ (MSF), 
θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO), θ θλεκτροδιάλυςθ (HD), θ πολλαπλι εξάτμιςθ (MEE) 
και τζλοσ θ μθχανικι ςυμπφκνωςθ ατμϊν (MVC).  
 
Σφμφωνα με τον παραπάνω Ρίνακα, παρατθροφμε ότι θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ (ΑΩ, Reverse Osmosis) κυριαρχεί ςτθν αγορά τθσ αφαλάτωςθσ ςτισ 
χϊρεσ τθσ Αμερικισ, τθσ Ιαπωνίασ και τθσ Ιςπανίασ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 
πολυβάκμια εκτόνωςθ (ΡΕ, Multistage Flash Evaporation) είναι θ κυρίαρχθ ςε 
χριςθ διεργαςία για τισ χϊρεσ του Κόλπου, με εξαίρεςθ το Μπαχρζιν, όπου θ 
βιομθχανία μοιράηεται εξίςου μεταξφ των διεργαςιϊν τθσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ (MSF) και τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO). Ωςτόςο, τα περιςςότερα 
από τα ζργα τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) ςτο Μπαχρζιν χρθςιμοποιοφν 
υφάλμυρο νερό, ωσ αποτζλεςμα οι χϊρεσ του Κόλπου να χρθςιμοποιοφν λιγότερο 
τθν διεργαςία τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ λόγω των ςκλθρϊν ςυνκθκϊν τθσ 
περιοχισ. Ο περιοριςμζνοσ υδάτινοσ όγκοσ του Κόλπου ζχει υψθλό δείκτθ 
αλατότθτασ ο οποίοσ κυμαίνεται μεταξφ 42000-51000ppm και εξαρτάται από τθν 
εποχιακι κερμοκραςία. Επιπλζον, θ κερινι περίοδοσ εκτείνεται για μεγάλο 
χρονικό διάςτθμα από τον Απρίλιο ζωσ τον Οκτϊβριο με υψθλό μζςο όρο 
κερμοκραςιϊν,40ο C και 30ο C για τον αζρα και το νερό αντίςτοιχα. Θ διεργαςία 
τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ που χρθςιμοποιείται ςτθν Αμερικι, τθν Ιαπωνία και ςε 
άλλεσ χϊρεσ ζχει να αντιμετωπίςει θπιότερεσ ςυνκικεσ κακϊσ θ αλατότθτα του 
καλαςςινοφ νεροφ ςε ανοιχτι κάλαςςα είναι πολφ λιγότερθ με τιμι που αγγίηει 
τα 35000ppm ενϊ θ μζςθ κερμοκραςία τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ τόςο για τον 
αζρα όςο και για το νερό είναι λιγότερο από 25ο C. 
 
Επί του παρόντοσ, θ βιομθχανία τθσ αφαλάτωςθσ γνωρίηει τεράςτια ανάπτυξθ 
ανά τον κόςμο. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για νερό κακϊσ και ςτθν 
αφξθςθ του κόςτουσ παραγωγισ φρζςκου νεροφ από φυςικζσ πθγζσ. Ζνα 
χαρακτθριςτικό παράδειγμα αυτισ τθσ επζκταςθσ ςυναντάμε ςτθν Ιςπανία, όπου 
θ παραγωγικι δυνατότθτα ζχει διπλαςιαςτεί τα τελευταία πζντε χρόνια. 
Επιπλζον, 720.000 m³/d παραγωγικισ δυνατότθτασ δθλαδι περίπου το 20% των 
εγκαταςτάςεων αφαλάτωςθσ που ιδθ υπάρχουν ζχουν καταςκευαςτεί ςτθν 
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Σαουδικι Αραβία για το ςυνολικό κόςτοσ των 2×10⁹$, ενϊ ακόμα υπολογίηεται ότι 
θ παραγωγικι δυνατότθτα κα διπλαςιαςτεί μζςα ςτισ επόμενεσ δφο δεκαετίεσ  με 
τθν εγκατάςταςθ 4,4×10⁶ m³/d για το ςυνολικό κόςτοσ των 50×10⁹$. Μερικά 
ακόμθ παραδείγματα μποροφν να εντοπιςτοφν και ςε άλλεσ χϊρεσ 
ςυμπεριλαμβανομζνου τθν Ινδία, Αίγυπτο, Αμερικι, Κίνα, κακϊσ και ςε χϊρεσ 
καινοφργιεσ ςτθν αγορά τθσ αφαλάτωςθσ όπωσ θ Συρία, Ινδονθςία και θ  
Σιγκαποφρθ, ενϊ πολλζσ ακόμα είναι ςτθν διαδικαςία επζκταςθσ τθσ παραγωγισ 
του με ςκοπό να καλφψουν τισ βαςικζσ τουσ ανάγκεσ. 

 
Συνολικι Ραγκόςμια Ραραγωγι (1996)= 20,3 ×10⁶ m³/d 
Συνολικι Ραγκόςμια Ραραγωγι (2000)= 25,909 ×10⁶ m³/d 
 
Πίνακας 2: Παραγωγικι Ικανότθτα Αφαλάτωςθσ και Ποςοςτά διαφόρων διεργαςιϊν ςτισ 
χϊρεσ του Κόλπου, ςτθν Αμερικι και ςε άλλεσ χϊρεσ. ε κάκε κατθγορία ο πρϊτοσ αρικμόσ 
είναι για το 1996 και ο δεφτεροσ για το 2000. [1] 

 
Χϊρα 

υνολική 
Χωρητικότητα 
(m³/d) 

Ποςοςτό 
υναρτήςει τησ 
υνολικήσ 
Παγκόςμια 
Παραγωγή 

 
ΠΕ 
(%) 

 
ΠΕΑ 
(%) 

 
ΜΑ 
(%) 

 
ΑΩ 
(%) 

 
ΘΔ 
(%) 

Σαουδικι 
Αραβία 

5253208 
5429334 

23.6 
20.96 

65.66 
64.22 

0.31 
0.329 

1.21 
1.39 

30.97 
32.254 

1.85 
1.8 

Αμερικι 3092533 
4327596 

15.6 
16.7 

1.71 
1.32 

1.78 
4.49 

4.51 
6.35 

78.04 
74.63 

11.37 
13.56 

Θνωμζνα 
Αραβικά 
Εμιράτα 

2164507 
2890689 

9.8 
11.16 

89.80 
86.66 

0.38 
7.7 

2.97 
0.03 

6.49 
5.51 

0.24 
0.09 

Κουβζιτ 1538426 
1614861 

6.8 
6.2 

95.47 
96.52 

0.68 
0.08 

0.00 
0.00 

3.39 
3.25 

0.33 
0.15 

Ιαπωνία 745318 
945163 

3.67 
3.65 

4.72 
3.86 

1.97 
2.34 

0.00 
0.00 

86.41 
84.32 

6.78 
7.35 

Λιβφθ 683308 
701303 

3.37 
2.71 

67.70 
65.66 

0.94 
10.7 

1.84 
0 

19.56 
15.91 

9.79 
7.73 

Κατάρ 566904 
572870 

2.79 
2.21 

94.43 
94.34 

0.64 
3.86 

3.26 
0 

0.00 
1.8 

0.00 
0.00 

Ιςπανία 529891 
1233835 

2.61 
4.76 

10.62 
4.51 

0.90 
3.5 

8.65 
2.79 

68.91 
84.25 

10.90 
4.95 

Ιταλία 518711 
581478 

2.56 
2.24 

43.22 
43.76 

1.88 
12.4 

15.1
4 
6.53 

20.43 
21.67 

19.16 
16.24 

Μπαχρζιν 309158 
473391 

1.52 
1.83 

52.02 
62.74 

0.00 
9.67 

1.46 
0 

41.73 
26.88 

4.50 
0.71 

Ομάν 192586 
377879 

0.95 
1.21 

84.06 
87.31 

2.18 
1.111 

0.00 
3.7 

11.73 
7.63 

0.00 
0.237 
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2.3 Ανάλυςη των Διεργαςιϊν Αφαλάτωςησ  
 
2.3.1 Εξάτμιςη Τδρατμοφ ε Μια Βαθμίδα         

(Single Effect Evaporation) 
 
Τα ςυςτιματα εξάτμιςθσ υδρατμοφ μιασ βακμίδασ (SEE) ζχουν αρκετά 
περιοριςμζνεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε καλάςςια 
ςκάφθ κακϊσ ζχουν κερμικό βακμό απόδοςθσ μικρότερο τθσ μονάδασ, πράγμα 
που ςθμαίνει ότι θ ποςότθτα του παραγόμενου νεροφ είναι μικρότερθ από τθν 
ποςότθτα του κερμαινόμενου ατμοφ που απαιτείται για τθν λειτουργία του 
ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, θ κατανόθςθ αυτισ τθσ διεργαςίασ είναι απαραίτθτθ αφοφ 
περιλαμβάνει πολλά από τα ςτοιχεία που ςυνκζτουν και άλλα ςυςτιματα όπωσ 
απλισ ςυμπίεςθσ ατμοφ κακϊσ και πολλαπλισ εξάτμιςθσ υδρατμοφ. Συνεπϊσ, 
ζτςι κα διευκολφνουμε τθν κατανόθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων τα οποία είναι 
πολυπλοκότερα. 
 
Τα κυρία ςτοιχεία μιασ μονάδασ εξάτμιςθσ μιασ βακμίδασ (SEE) είναι ο 
εξατμιςτιρασ και ο προκερμαντιρασ παροχισ ι ο ςυμπυκνωτισ. Ο εξατμιςτιρασ 
αποτελείται από ςωλινεσ ανταλλαγισ κερμότθτασ εξατμιςτιρα/ςυμπυκνωτι, 
ζναν κάλαμο υδρατμοφ, μια πιςίνα για το μθ-εξατμιςμζνο νερό, μια γραμμι για 
τθν απομάκρυνςθ των μθ ςυμπυκνωμζνων αερίων, ζνα ςφςτθμα διανομισ νεροφ 
και μια διάταξθ απαγωγισ ομίχλθσ. Ο προκερμαντιρασ παροχισ διακζτει ζνα 
κζλυφοσ κακϊσ και μια ειδικι διαμόρφωςθ ςωλινων και λειτουργεί ςε μια 
αντίςτροφθ κατάςταςθ, όπου θ λανκάνουςα κερμότθτα του ςυμπυκνωμζνου 
υδρατμοφ μεταφζρεται ςτο καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ, ςτο οποίο 
περιλαμβάνονται τόςο το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ (Mf) όςο και το 
καλαςςινό νερό ψφξθσ (MCW).  
 
Το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ(MCW + Mf), το οποίο βρίςκεται ςε κερμοκραςία 
(ΤCW) και ςυγκζντρωςθ άλατοσ (Χf), ειςάγεται ςτον ςωλινα από τθν πλευρά όπου 
βρίςκεται ο προκερμαντιρασ με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
(Τf). Το νερό ψφξθσ  (MCW) απορρίπτεται ξανά ςτθν κάλαςςα. Ο ρόλοσ του νεροφ 
ψφξθσ ςτον ςυμπυκνωτι είναι ουςιαςτικά να απομακρφνει τθν περίςςεια 
κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα του εξατμιςτιρα από τον ατμό 
κζρμανςθσ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι, ο εξατμιςτιρασ δεν καταναλϊνει όλθ τθν 
παρεχόμενθ κερμότθτα, αντίκετα, υποβακμίηει τθν ιδιότθτά τθσ. Θ κζρμανςθ του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ (Mf) ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι από (ΤCW) 
ςε (Τf) είναι απαραίτθτθ για τθν αφξθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ 
διεργαςίασ. Θ αναγκαία κερμότθτα για τθν κζρμανςθ του καλαςςινοφ νεροφ ςτο 
εςωτερικό των ςωλινων του ςυμπυκνωτι, παρζχεται από τθν ςυμπφκνωςθ των 
ατμϊν που ζχουν δθμιουργθκεί κατά τθν διαδικαςία βραςμοφ ςτον εξατμιςτιρα 
(Md). 
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Θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ υδρατμοφ και κατά ςυνζπεια θ πίεςθ ςτον κάλαμο 
υδρατμοφ τόςο για τον εξατμιςτιρα όςο και για τον ςυμπυκνωτι, ελζγχεται από: 

 Τθν ταχφτθτα τθσ ροισ του νεροφ ψφξθσ,  MCW. 
 Τθ κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ, ΤCW. 
 Ο διακζςιμοσ χϊροσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον ςυμπυκνωτι, AC. 
 Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ του υδρατμοφ 

ςυμπυκνϊςεωσ και του κυκλοφοροφν καλαςςινοφ νεροφ, UC. 
 
Κατά ςυνζπεια ο ςυμπυκνωτισ ζχει τρείσ λειτουργίεσ: 

 Απομακρφνει τθν περίςςεια κερμότθτασ από το ςφςτθμα. 
 Βελτιϊνει τον βακμό απόδοςθσ τθσ διαδικαςίασ. 
 υκμίηει τθ κερμοκραςία βραςμοφ εντόσ του εξατμιςτιρα. 

 
 

 
 
Εικόνα 9: Διεργαςία Αφαλάτωςθσ με φςτθμα Εξάτμιςθ Τδρατμοφ Μιασ Βακμίδασ (SEE). [1] 

 
Το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ (Mf) ζχει υποςτεί χθμικι επεξεργαςία και 
εξαζρωςθ πριν να διοχετευκεί ςτον εξατμιςτιρα. Θ χθμικι επεξεργαςία είναι 
απαραίτθτθ για να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ ιηθμάτων και αφροφ ςτον 
εξατμιςτιρα. Και οι δυο αυτοί παράγοντεσ είναι ικανοί να βλάψουν τθν 
λειτουργία τθσ μονάδασ. Εντόσ του εξατμιςτιρα, το νερό τροφοδοςίασ ψεκάηεται 
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ςτθν κορυφι από όπου πζφτει με τθν μορφι μιασ λεπτισ ςτοιβάδασ ςτισ 
επόμενεσ ςειρζσ ςωλινων με οριηόντια διάταξθ. Θ ςυμπφκνωςθ του κορεςμζνου 
ατμοφ κζρμανςθσ και θ αποδζςμευςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτάσ του παρζχει 
τθν απαιτοφμενθ λογικι και λανκάνουςα κερμότθτα για τθν εξάτμιςθ του νεροφ 
από το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ. Σαν αποτζλεςμα, θ κερμοκραςία του νεροφ 
τροφοδοςίασ (Τf) αυξάνει και φτάνει ζωσ τθν κερμοκραςία βραςμοφ (Τb). Το 
μζγεκοσ (Τb) υπαγορεφεται κυρίωσ από τθ φφςθ των χθμικϊν ουςιϊν που 
χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ διαμόρφωςθσ των διαςτάςεων και τθν 
κατάςταςθ του ατμοφ κζρμανςθσ. Ο υδρατμόσ που ςχθματίηεται από τον βραςμό 
με ζνα ποςοςτό (Md) είναι απαλλαγμζνοσ από άλατα. Στο παρακάτω ςχιμα, 
μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ κερμοκραςία του παραγόμενου υδρατμοφ 
(Τv) είναι μικρότερθ από τθν κερμοκραςία βραςμοφ κατά τθ κερμοκραςιακι 
ανφψωςθ του ςθμείου βραςμοφ (ΒΕ). Ομοίωσ, θ κερμοκραςία του 
ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ (Τd) είναι χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία του 
υδρατμοφ που παράγεται από τισ απϊλειεσ οι οποίεσ προκαλοφνται από τθν 
αποκάμβωςθ, τισ γραμμζσ μεταφορά και τζλοσ τθ ςυμπφκνωςθ.  
 
 

 
 
 
Εικόνα 10: Προφίλ Θερμοκραςίασ ςτον Εξατμιςτιρα και ςτον υμπυκνωτι για τθν Διεργαςία 
Αφαλάτωςθσ με Εξάτμιςθ Τδρατμοφ ε Μια Βακμίδα. [1] 

 
 
Ο παραγόμενοσ υδρατμόσ ρζει μζςω ενόσ πλεκτοφ ςυρμάτινου διαχωριςτι 
ομίχλθσ, γνωςτόσ και ωσ ςυρματόπλεγμα αποκάμβωςθσ, για να απομακρυνκοφν 
τα παραςυρόμενα ςωματίδια άλμθσ. Ο υδρατμόσ κα πρζπει να είναι πλιρωσ 
απελευκερωμζνοσ από τα ςταγονίδια άλμθσ για να αποφευχκεί θ μόλυνςθ του 
παραγόμενου νεροφ. Αυτό εμποδίηει επίςθσ τθν επαφι των ςωλινων του 
ψυκτιρα με τθν άλμθ, θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε ςχθματιςμό ιηθμάτων, 
διάβρωςθ εδάφουσ και μείωςθ των ςυντελεςτϊν μεταφοράσ κερμότθτασ. Επίςθσ, 
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ςε μονάδεσ κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ θ παρουςία παραςυρμζνων 
ςταγονιδίων νεροφ ςτον υδρατμό, ο οποίοσ ρζει μζςα ςτον εγχυτιρα ατμοφ, 
μπορεί να οδθγιςει ςε διάβρωςθ των ακροφυςίων εκτίναξθσ και του διαχφτθ. Θ 
κερμοκραςία κορεςμοφ των υδρατμϊν μετά τθν αποκάμβωςθ είναι χαμθλότερθ 
από (Τv). Αυτι θ κατάκλιψθ κερμοκραςίασ προκαλείται από τθν απϊλεια πίεςθσ 
τριβισ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν αποκάμβωςθ. Άλλθ πτϊςθ τθσ πίεςθσ 
πραγματοποιείται κατά τθν διάρκεια τθσ μεταφοράσ του υδρατμοφ μεταξφ του 
εξατμιςτιρα και του προκερμαντιρα, όπωσ επίςθσ και κατά τθν ςυμπφκνωςθ του 
υδρατμοφ. Αυτι κα είναι και θ αιτία τθσ περαιτζρω μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ 
ςυμπφκνωςθσ του υδρατμοφ. 
 
Τα μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια που βρίςκονται ςτον κάλαμο υδρατμοφ του 
ςυμπυκνωτι πρζπει να εξαερίηονται ςυνεχϊσ, ϊςτε να αποφευχκεί θ υποβάκμιςθ 
τθσ ικανότθτασ μεταφοράσ κερμότθτασ του ςυμπυκνωτι. Το ςτρϊμα των μθ 
ςυμπυκνϊςιμων αερίων κρφβει ζνα τμιμα τθσ περιοχισ μεταφοράσ κερμότθτασ 
του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ. Επιπλζον, τα μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια μειϊνουν 
τθ μερικι πίεςθ των ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και ωσ αποτζλεςμα θ 
ςυμπφκνωςθ λαμβάνει χϊρα ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία. Το γεγονόσ αυτό 
μειϊνει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διαδικαςίασ, λόγω τθσ μείωςθσ τθσ κακαρά 
κινθτιριασ δφναμθσ γα τθ μεταφορά κερμότθτασ και κατά ςυνζπεια μειϊνεται θ 
κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ (Τf). Θ απομάκρυνςθ των 
αερίων γίνεται ςε ςθμεία όπου θ κερμοκραςία προςεγγίηει αυτιν του νεροφ 
τροφοδοςίασ. Αυτό επιτρζπει τθν ψφξθ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων με τθν 
ελάχιςτθ δυνατι κερμοκραςία, ζτςι, ελαχιςτοποιείται θ ποςότθτα του υδρατμοφ 
που μπορεί να διαφφγει με τα αζρια και μειϊνεται ο όγκοσ των αντλοφμενων 
αερίων. Επιπλζον, είναι δυνατι θ αντίςτροφθ λειτουργία του ςυμπυκνωτι ζτςι 
ϊςτε θ κερμοκραςία του νεροφ ςτθν ζξοδό του να είναι εντόσ 3 ζωσ 5° C τθσ 
κερμοκραςίασ ςυμπυκνϊςεωσ του κορεςμζνου υδρατμοφ. Αυτό βελτιϊνει τθ 
κερμικι ςυμπεριφορά τθσ μονάδασ και ελαχιςτοποιεί το ρυκμό ροισ τθσ μάηασ 
του νεροφ ψφξθσ.  
 
 
Οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ εξάτμιςθσ ατμοφ 
μιασ βακμίδασ (SEE) είναι: 

 Θ ποςότθτα του παραγόμενου φρζςκου νεροφ ανά μονάδα μάηασ του 
ατμοφ κζρμανςθσ ι ο βακμόσ κερμικισ απόδοςθσ. 

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. 
 Ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του νεροφ ψφξθσ. 

 
Ο βακμόσ κερμικισ απόδοςθσ  και ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του νεροφ ψφξθσ δίνουν 
ζνα ενδεικτικό μζτρο για το κόςτοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Αφξθςθ ςτον 
κερμικό βακμό απόδοςθσ, ςυνεπάγεται μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ τθσ ενζργειασ, 
θ οποία ανζρχεται για το 30-50% του κόςτουσ ανά μονάδα προϊόντοσ. Από τθν 
άλλθ πλευρά, θ ςυγκεκριμζνθ περιοχι μεταφοράσ κερμότθτασ αποτελεί μζτρο 
του κεφαλαίου τθσ διαδικαςίασ. Άλλεσ παράμετροι που μποροφν να επθρεάςουν 
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τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ είναι θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ κακϊσ 
και θ αλατότθτά του, που ωςτόςο επθρεάηονται από τθν τοποκεςία του ζργου 
κακϊσ και τισ εποχικζσ ςυνκικεσ. 
 
Οι διακυμάνςεισ του βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, τθσ ειδικισ επιφάνειασ 
μεταφοράσ κερμότθτασ και του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ ωσ 
ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ και τθσ κερμοκραςίασ 
βραςμοφ μποροφν να απεικονιςτοφν με τθ βοικεια διαγραμμάτων. 
Αναλυτικότερα, όπωσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 11, ο βακμόσ 
απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι ανεξάρτθτοσ από τθ κερμοκραςία πρόςλθψθσ 
του καλαςςινοφ νεροφ (Τw). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ (Τf), κακορίηεται με βάςθ τθ κερμοκραςία 
βραςμοφ (Τb). Ωσ εκ τοφτου, οι μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ πρόςλθψθσ του 
καλαςςινοφ νεροφ κα επθρεάςουν μόνο τθν ταχφτθτα ροισ του νεροφ ψφξθσ, 
κακϊσ και τθν περιοχι μεταφοράσ κερμότθτασ του ςυμπυκνωτι. Ζνα ακόμα 
ςθμαντικό αποτζλεςμα, το οποίο επίςθσ  παρουςιάηεται ςτο παρακάτω 
διάγραμμα, είναι θ πολφ χαμθλι ευαιςκθςία του βακμοφ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ ςχετικά με τθ κερμοκραςία βραςμοφ.   
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 11: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ του Θαλαςςινοφ Νεροφ και τθσ Θερμοκραςίασ 
Βραςμοφ ςτον Βακμό Απόδοςθσ ςτθν Διεργαςία Αφαλάτωςθσ με Εξάτμιςθ Ατμοφ ςε μια 
Βακμίδα (SEE). [1] 

 
Αντίςτοιχα, ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 12, παρουςιάηονται οι επιδράςεισ τθσ 
κερμοκραςίασ βραςμοφ κακϊσ και τθσ κερμοκραςίασ πρόςλθψθσ του καλαςςινοφ 
νεροφ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Ππωσ φαίνεται, θ αφξθςθ 
τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ (Τb) προκαλεί μείωςθ ςτθ ειδικι περιοχι μεταφοράσ 
κερμότθτασ τόςο ςτον εξατμιςτιρα όςο και ςτον ςυμπυκνωτι. Ραρόμοιο 
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αποτζλεςμα προκαλεί επίςθσ και θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ 
νεροφ πρόςλθψθσ. Θ μείωςθ του μεγζκουσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ 
κερμότθτασ του εξατμιςτιρα μαηί με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ 
προκαλείται από τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτα ςτον 
εξατμιςτιρα. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ, ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςτον εξατμιςτιρα αυξάνεται εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ κερμικισ 
αντίςταςθσ μζςω τθσ ςτοιβάδασ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ, τθσ ςτοιβάδασ 
τθσ άλμθσ και του μεταλλικοφ τοίχου. Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτο 
ςυμπυκνωτι επίςθσ, αυξάνει ςε υψθλότερθ κερμοκραςία βραςμοφ, λόγω τθσ 
αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ των ςυμπυκνωμζνων υδρατμϊν. Θ μείωςθ τθσ 
κερμοκραςίασ πρόςλθψθσ αυξάνει τθν κινθτιρια δφναμθ για τθ μεταφορά 
κερμότθτασ ςτον ςυμπυκνωτι. Αυτό ςυνεπάγεται τθ μείωςθ του μεγζκουσ τθσ 
ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ.   
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 12: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ του Θαλαςςινοφ Νεροφ και τθσ Θερμοκραςίασ 
Βραςμοφ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ ςτθν Διεργαςία Αφαλάτωςθσ με 
Εξάτμιςθ Ατμοφ ςε μια Βακμίδα (SEE). [1] 

 
 
Οι μεταβολζσ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ και τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ 
φαίνεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 13. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ, 
το ποςό τθσ κερμότθτασ που απορροφάται ανά μονάδα μάηασ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ (Mf) αυξάνει λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του 
καλαςςινοφ φδατοσ τροφοδοςίασ (Τf). Αυτό μειϊνει τθν επιπλζον κερμότθτα, θ 
οποία είναι ανεπικφμθτθ και πρζπει να αφαιρείται από το καλαςςινό νερό ψφξθσ. 
Επίςθσ, το φορτίο του ςυμπυκνωτι είναι χαμθλότερο, λόγω τθσ μείωςθσ τθσ 
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λανκάνουςασ κερμότθτασ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ υδρατμοφ. Επιπλζον, θ 
κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ αυξάνει το κερμικό φορτίο ανά 
μονάδα μάηασ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. 
    
Ππωσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 14, ο βακμόσ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ. Ζχει ιδθ αναφερκεί ότι ο βακμόσ 
απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι ανεξάρτθτοσ από τισ διακυμάνςεισ τθσ 
κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ, αλλά ζχει ευαιςκθςία ςτισ διακυμάνςεισ 
τθσ αλατότθτάσ του. Αυτό ςυμβαίνει επειδι εξαρτάται μόνο από τθν αναλογία τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ ατμοφ και του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ κακϊσ και 
τθν διαφορά των κερμοκραςιϊν μεταξφ  (Τb)  και (Τf), θ οποία διατθρείται 
ςτακερι.  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 13: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ του Θαλαςςινοφ Νεροφ και τθσ Θερμοκραςίασ 
Βραςμοφ ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ ςτθν Διεργαςία Αφαλάτωςθσ με Εξάτμιςθ 
Ατμοφ ςε Μια Βακμίδα (SEE). [1] 

 
Οι μεταβολζσ ςτθν ειδικι περιοχι μεταφοράσ κερμότθτασ κακϊσ και ςτον ειδικό 
ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα των 
Εικόνων 15 και 16. Και οι δυο παράμετροι ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ είναι 
ανεξάρτθτοι από τθν περιεκτικότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ςε αλάτι και αυτό 
γιατί το ςφςτθμα εξαρτάται κυρίωσ από τθν ανφψωςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
ςθμείου βραςμοφ. Θ επίδραςθ αυτι περιορίηεται ςε 2 °C για υψθλότερεσ 
περιεκτικότθτεσ ςε αλάτι. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ειδικι περιοχι μεταφοράσ 
κερμότθτασ κακϊσ και ο ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ επθρεάηονται 
από τισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ φδατοσ. Αυτό οφείλεται 
κυρίωσ ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ για τθ μεταφορά κερμότθτασ 
ςτο ςυμπυκνωτι.  
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Εικόνα 14: Μεταβολζσ ςτο Βακμό Απόδοςθσ του υςτιματοσ ςαν υνάρτθςθ τθσ 
Θερμοκραςίασ και τθσ Αλατότθτασ του Θαλαςςινοφ Νεροφ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 15: Μεταβολζσ ςτθν Ειδικι Περιοχι Μεταφοράσ Θερμότθτασ του υςτιματοσ ςαν 
υνάρτθςθ τθσ Θερμοκραςίασ και τθσ Αλατότθτασ του Θαλαςςινοφ Νεροφ. [1] 
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Εικόνα 16: Μεταβολζσ ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ του υςτιματοσ ςαν 
υνάρτθςθ τθσ Θερμοκραςίασ και τθσ Αλατότθτασ του Θαλαςςινοφ Νεροφ. [1] 

 
 
Από τθν παραπάνω ανάλυςθ τθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ με μιασ βακμίδασ 
εξάτμιςθ ατμοφ προζκυψαν τα εξισ χριςιμα ςυμπεράςματα: 
 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ αυτισ είναι πάντα μικρότεροσ τθσ 
μονάδασ και αυτό εξαιτίασ τθσ απόρριψθσ μεγάλων ποςοτιτων ενζργειασ 
ςτθν άλμθ κακϊσ και ςτο αποςταγμζνο προϊόν.  

 Ο βακμόσ απόδοςθσ δεν επθρεάηεται από μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία 
βραςμοφ κακϊσ και ςτθ κερμοκραςία πρόςλθψθσ του καλαςςινοφ νεροφ, 
αλλά εξαρτάται από τθν λανκάνουςα κερμότθτα του ατμοφ και του 
παραγόμενου υδρατμοφ ςτον εξατμιςτιρα. 

 Αντικζτωσ, θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ κακϊσ και ο ρυκμόσ 
ροισ του νεροφ ψφξθσ εξαρτϊνται από τθν κερμοκραςία βραςμοφ και τθν 
κερμοκραςία πρόςλθψθσ του καλαςςινοφ νεροφ. Και οι δφο αυτοί 
παράμετροι μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςθμείου 
βραςμοφ και τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ πρόςλθψθσ του καλαςςινοφ 
νεροφ. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ του ςυνολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςτον εξατμιςτι και ςτο ςυμπυκνωτι, ενϊ προκαλεί ςυγχρόνωσ 
μεγάλθ αφξθςθ του ποςοςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ. Επιπλζον, θ μείωςθ 
τθσ κερμοκραςίασ πρόςλθψθσ του καλαςςινοφ φδατοσ αυξάνει τθν 
κινθτιρια δφναμθ για τθν μεταφορά κερμότθτασ ςτο ςυμπυκνωτι και 
αυξάνει τθν ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που αφαιρείται ανά μονάδα μάηασ 
του νεροφ ψφξθσ.  
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 Τζλοσ, οι παράμετροι απόδοςθσ του ςυςτιματοσ δεν επθρεάηονται από 
μεταβολζσ ςτθν αλατότθτα του καλαςςινοφ νεροφ και αυτό εξαιτίασ τθσ 
περιοριςμζνθσ επίδραςισ τθσ ςτο ςφςτθμα που ανζρχεται ςε λιγότερο από 
2°C αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςθμείου βραςμοφ, ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ και υψθλι αλατότθτα. 

 
Συνοψίηοντασ, με λίγα λόγια, θ μελζτθ του ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με εξάτμιςθ 
ατμοφ ςε μια βακμίδα (SEE) μασ δείχνει τθν ανάγκθ για πιο αποτελεςματικι 
διαχείριςθ τθσ ενζργειασ του ςυςτιματοσ. Επίςθσ, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ 
ςυνιςτάται ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ. Θ ςωςτι διαχείριςθ τθσ 
ενζργειασ κα οδθγιςει ςε υψθλότερουσ βακμοφσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 
Αυτό κα το ςυναντιςουμε ςε άλλα ςυςτιματα απλοφ και ενιαίου αποτελζςματοσ, 
όπου χρθςιμοποιείται θ ςυμπίεςθ ατμοφ ι ςυςτιματα πολλαπλϊν 
διαμορφϊςεων. Θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 
βραςμοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ειδικι επιφάνειασ μεταφοράσ 
κερμότθτασ κακϊσ και του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. Θ 
μείωςθ αυτι μειϊνει το πρϊτο κόςτοσ, δθλαδι, το κόςτοσ καταςκευισ του 
εξατμιςτιρα, ςυμπυκνωτι και αντλίασ. Επιπλζον, το λειτουργικό κόςτοσ είναι 
χαμθλότερο, ωσ αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθ 
λειτουργία τθσ αντλίασ του καλαςςινοφ νεροφ. 
 
Ρροτοφ ςυνεχίςουμε με τθν ανάλυςθ τθσ επόμενθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ κα 
κάνουμε μια μικρι αναφορά ςτουσ εξατμιςτιρεσ, οι οποίοι αποτελοφν τθν καρδιά 
κάκε διεργαςίασ αφαλάτωςθσ με εξάτμιςθ ενϊ ζχουν πολλζσ βιομθχανικζσ 
εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται χθμικζσ διεργαςίεσ, όπωσ επίςθσ 
διεργαςίεσ πετρελαίου και τροφίμων. Θ διαμόρφωςθ ενόσ εξατμιςτιρα ςτθρίηεται 
ςτθν δθμιουργία μιασ κερμισ επιφάνειασ, όπου ο κερμόσ ατμόσ ςυμπυκνϊνεται 
από τθ μια πλευρά και υδρατμοί ςχθματίηονται από τθν άλλθ πλευρά. Στουσ 
εξατμιςτιρεσ περιλαμβάνονται τα παρακάτω είδθ: 

 
 Εξατμιςτιρεσ με βυκιςμζνουσ ςωλινεσ 

 
Αυτοφ του είδουσ οι εξατμιςτιρεσ ςυναντϊνται ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ. 
Ππωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 17, αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα είναι 
μια ςυνδυαςμζνθ μονάδα εξατμιςτιρα και ςυμπυκνωτι. Οι ςωλινεσ ςε αυτό τον 
τφπο εξατμιςτιρα είναι βυκιςμζνοι μζςα ςε μια πιςίνα υγροφ. Το υγρό που 
περιβάλλει τουσ βυκιςμζνουσ ςωλινεσ φτάνει ςε κερμοκραςία κορεςμοφ και θ 
διεργαςία τθσ εξάτμιςθσ ςυνεχίηει κακϊσ ο κερμόσ ατμόσ ςυμπυκνϊνεται μζςα 
ςτουσ ςωλινεσ. Ο ςχθματιηόμενοσ υδρατμόσ ρζει μζςω ενόσ πλεκτοφ ςυρμάτινου 
διαχωριςτι, ο οποίοσ απομακρφνει τα παραςυρόμενα υγρά ςταγονίδια. Στθ 
ςυνζχεια, ο υδρατμόσ ρζει προσ το ςυμπυκνωτι, όπου ςυμπυκνϊνεται ςτθν 
εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων ςυμπυκνϊςεωσ.  Κακϊσ θ ςυμπφκνωςθ 
λαμβάνει χϊρα, θ λανκάνουςα κερμότθτα ςυμπυκνϊςεωσ προκερμαίνει το υγρό 
τροφοδοςίασ ςτο ςυμπυκνωτι πριν τθν είςοδό του ςτθ μονάδα του εξατμιςτιρα.  
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Εικόνα 17: Εξατμιςτιρασ με βυκιςμζνουσ ςωλινεσ. [1] 

 
 
Στα χαρακτθριςτικά αυτοφ του είδουσ εξατμιςτιρα περιλαμβάνονται τα 
ακόλουκα: 

 Αυτόσ ο τφποσ εξατμιςτιρα χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ αποςτακτιρασ 
ι βραςτιρασ ανακζρμανςθσ. Μια από τισ πιο κοινζσ του χριςεισ είναι 
αυτι του υγραντιρα ςτα νοικοκυριά και του θλεκτρικοφ βραςτιρα. 
Ζγινε ιδιαίτερα διάςθμοσ κατά το πρϊτο μιςό του εικοςτοφ αιϊνα 
κακϊσ χρθςιμοποιικθκε ςε πολλζσ εφαρμογζσ, όπωσ θ αφαλάτωςθ.  

 Γενικότερα, το ςφςτθμα αυτό είναι κατάλλθλο αν δεν υπάρχει κανζνασ 
κίνδυνοσ μόλυνςθσ ι δθμιουργίασ ιηιματοσ. Αν, ωςτόςο, το ςφςτθμα 
είναι επιρρεπζσ ςε τζτοια φαινόμενα είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 
μεκόδων ι θ προςαρμογι των όρων εκμετάλλευςισ του με ςκοπό τθν 
αποφυγι ιηθματοποίθςθσ. Αν δεν τθρθκοφν μζτρα εναντίων αυτϊν 
των φαινομζνων τότε θ λειτουργία του ςυςτιματοσ δεν κα είναι 
αποτελεςματικι. Για το λόγο αυτό ο χρόνοσ κακαριςμοφ των μονάδων 
αυτϊν είναι ςυνικωσ μεγαλφτεροσ από τον πραγματικό χρόνο 
λειτουργίασ τουσ. 

 Ο ςυντελεςτισ μεταφορά κερμότθτασ για αυτό τον τφπο εξατμιςτιρα 
είναι αρκετά μικρότεροσ από αυτόν του εξατμιςτιρα δθμιουργίασ 
πίπτουςασ ςτοιβάδασ ατμοφ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ υδροςτατικι 
πίεςθ που επιβάλλεται από το υγρό ςτθν επιφάνεια του ςωλινα 
εμποδίηει τον ςχθματιςμό, τθν ανάπτυξθ και τζλοσ τθν απελευκζρωςθ 
των φυςαλίδων υδρατμοφ ςτθ ηεςτι επιφάνεια. 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

26 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

 Θ ανάπτυξθ τθσ χριςθσ των εξατμιςτιρων με βυκιςμζνουσ ςωλινεσ 
είναι υπό μελζτθ , κυρίωσ όςον αφορά τθν αποφυγι δθμιουργίασ 
ιηιματοσ και μόλυνςθσ. Θ ζρευνα επικεντρϊνεται ςτθν χριςθ 
προςκετικϊν υλικϊν τα οποία κα βελτιϊςουν τθν διαδικαςία τθσ 
εξάτμιςθσ και κα περιορίςουν τθν αντίςταςθ που προκαλείται από τθν 
υδροςτατικι πίεςθ.   

 
 

 Εξατμιςτιρεσ με δθμιουργία πίπτουςασ ςτοιβάδασ υδρατμοφ 
 
Αυτό το είδοσ εξατμιςτιρα ζχει δυο κφριεσ διαμορφϊςεισ, ςτισ οποίεσ 
περιλαμβάνονται οριηόντιοι και κάκετοι ςωλινεσ, όπωσ παρουςιάηονται ςτισ 
Εικόνες 9 και 18. Ο οριηόντιοσ ςωλινασ αποτελεί τον πιο κοινό ςχεδιαςμό που 
χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανία τθσ αφαλάτωςθσ. Στα χαρακτθριςτικά αυτοφ 
του τφπου περιλαμβάνονται τα ακόλουκα: 

 Ο ατμόσ κζρμανςθσ ρζει ςτο εςωτερικό των ςωλινων, ενϊ το υγρό 
ψεκάηεται, με καταιονιςμό, ςτθν εξωτερικι τουσ επιφάνεια. 

 Το υγρό ψεκαςμοφ ςχθματίηει μια λεπτι ςτοιβάδα θ οποία εμπίπτει 
ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του ςωλινα. Ωσ αποτζλεςμα, θ δθμιουργία, 
θ ανάπτυξθ και θ διαφυγι των φυςαλίδων υδρατμοφ ςυναντοφν 
μικρότερθ αντίςταςθ ςε ςχζςθ με αυτι που διαπιςτϊκθκε ςτθ 
διαμόρφωςθ του βυκιςμζνου ςωλινα. 

 Οι ςωλινεσ τοποκετοφνται ςε διάφορεσ ςειρζσ με τετράγωνθ 
διαμόρφωςθ ϊςτε να απλοποιείται θ διαδικαςία κακαριςμοφ τθσ 
μονάδασ. 

 Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ οριηόντιασ διαμόρφωςθσ ςωλινασ είναι θ 
πλιρθσ φγρανςθ τθσ επιφάνειασ του ςωλινα. Αυτό επιτυγχάνεται με 
τθ ςωςτι επιλογι του βιματοσ ςωλινα, τθσ διαμζτρου του, τθσ ροισ 
ψεκαςμοφ και του ρυκμοφ ροισ του υγροφ. Οι λεπτομζρειεσ τθσ 
διαδικαςίασ τθσ εξάτμιςθσ ςτο πλαίςιο του ςυςτιματοσ είναι αρκετά 
περίπλοκεσ, δεδομζνου ότι προχποκζτει τθν ταυτόχρονθ εξάτμιςθ και 
ςυμπφκνωςθ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι ο ανερχόμενοσ υδρατμόσ 
ζρχεται ςε επαφι με τα μθ κορεςμζνα ςταγονίδια του νεροφ. Κατά 
ςυνζπεια, το τμιμα του ατμοφ απελευκερϊνει τθ λανκάνουςα 
κερμότθτά του ςτα υγρά ςταγονίδια προκαλϊντασ αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ του ςτισ ςυνκικεσ κορεςμοφ. Στθ ςυνζχεια, τα 
κορεςμζνα ςταγονίδια νεροφ εξατμίηονται κακϊσ πζφτουν πάνω ςτθ 
κερμι επιφάνεια των ςωλινων. 

 
Αντίςτοιχα ςτα χαρακτθριςτικά τθσ κάκετθσ διάταξθσ ςωλινων του εξατμιςτιρα 
περιλαμβάνονται: 

 Το υγρό ειςάγεται από το πάνω μζροσ των κάκετων ςωλινων, όπου 
ςχθματίηεται μια λεπτι ςτοιβάδα ατμοφ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια 
τουσ. 
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 Ο κερμαινόμενοσ ατμόσ ρζει ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων, 
όπου ςυμπυκνϊνεται και απελευκερϊνει τθ λανκάνουςα κερμότθτα 
του ςτο δθμιουργθμζνο φίλμ. 

 Θ διαδικαςία ανταλλαγισ κερμότθτασ καταλιγει ςτθ ςυμπφκνωςθ του 
ατμοφ και ςτθν εξάτμιςθ των ιόντων του υγροφ από τθν πλευρά των 
ςωλινων. 

 Ο ςχεδιαςμόσ και θ λειτουργία τθσ διάταξθσ των κάκετων ςωλινων 
είναι πολυπλοκότερθ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα οριηόντιασ διάταξθσ. 
Αυτό ςυμβαίνει διότι θ ςτοιβάδα μπορεί να αποκολλθκεί κατά τθν 
κάκοδό τθσ και να προκαλζςει μερικι φγρανςθ τθσ επιφάνειασ. Αυτό 
οδθγεί ςτθν δθμιουργία ξθρϊν μπαλωμάτων ι περιοχϊν που 
καλφπτονται με πολφ μικρι ποςότθτα υγροφ. Ωσ αποτζλεςμα, θ 
πλιρθσ εξάτμιςθσ του υγροφ, κα δθμιουργοφςε άλατα ςτθν επιφάνεια 
των ςωλινων. Επιπλζον, θ δθμιουργία ξθρϊν μπαλωμάτων κα 
οδθγοφςε ςτθν αφξθςθ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ των 
ςωλινων, που με τθ ςειρά τθσ κα προκαλοφςε αφξθςθ ςτισ κερμικζσ 
καταπονιςεισ και άρα αφξθςθσ τθσ επζκταςθσ του ςωλινα ςτα κερμά 
ςθμεία. Τζλοσ, θ ηωι του ςωλινα κα είχε μειωκεί εξαιτίασ  εμφάνιςθσ 
τρανταγμάτων, δθμιουργίασ ιηθμάτων και τθσ αφξθςθσ των ποςοςτϊν 
διάβρωςθσ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 18: Εξατμιςτιρασ δθμιουργίασ πίπτουςασ ςτοιβάδασ ατμοφ με κάκετθ διάταξθ 
ςωλινων. [1] 
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 Εξατμιςτιρεσ με Ρλάκεσ 
 
Μια από τισ πιο ελκυςτικζσ εξελίξεισ ςτον τομζα τθσ αφαλάτωςθσ είναι θ χριςθ 
του εξατμιςτιρα με πλάκεσ αντί του περιβλιματοσ και τθσ διαμόρφωςθσ των 
ςωλινων. Ραρόλα αυτά, ζχει αναφερκεί ο ςχθματιςμόσ ιηιματοσ ςε αυτοφ του 
είδουσ τουσ εξατμιςτιρεσ κακϊσ και ο ςυχνόσ και χρονοβόροσ κακαριςμόσ των 
μονάδων αυτϊν. Αυτά τα λειτουργικά προβλιματα απαιτοφν περαιτζρω ζρευνα 
για τθ μείωςθ του ςχθματιςμοφ ιηιματοσ, όπου οι πλάκεσ ζχουν ςχεδιαςτεί ϊςτε 
να μποροφν να κακαριςτοφν κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τουσ με μπάλεσ 
ςφουγγαριοφ και άλλεσ ςυςκευζσ.  
 
Αυτοφ του τφπου οι εξατμιςτιρεσ/ςυμπυκνωτζσ ςυνικωσ είναι καταςκευαςμζνοι 
από μζταλλα, πλαςτικά ι πολυμερισ επικάλυψθ μετάλλων. Σε εμπορικι κλίμακα, 
ςυνικωσ είναι καταςκευαςμζνοι από ανοξείδωτο χάλυβα, ωςτόςο όμωσ 
υπάρχουν και μονάδεσ από πλαςτικό με τισ επιφάνειεσ μεταφοράσ κερμότθτασ 
από 5-100 m² και πιζςεισ και κερμοκραςίεσ κατά τθ λειτουργία τουσ μζχρι 10 bars 
και 100°C αντίςτοιχα. Οι εναλλάκτεσ  κερμότθτασ με τθ μορφι πλάκασ 
καταλαμβάνουν μικρότερο όγκο, ζχουν ςτενότερθ προςζγγιςθ κερμοκραςίασ, 
μικρότερο βάροσ, υψθλότερο ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ και μικρότερθ 
αντίςταςθ ρφπανςθσ. Οι εν λόγω βελτιϊςεισ ποικίλουν ςε ζνα εφροσ από 5-
70%. Οι εξατμιςτιρεσ/ ςυμπυκνωτζσ με πλάκεσ λειτουργοφν ςτισ ακόλουκεσ 
ςυνκικεσ: κερμοκραςίεσ 35-150°C, πιζςεισ των 10-15 bar, επιφάνειεσ πλακϊν 
0,02-4,45 m²/πλάκα, βακμόσ ροισ 3500 m³/ϊρα και αγγίηουν τισ κερμοκραςίεσ 
του 1°C. 
 
 

2.3.2 Θερμική υμπίεςη Τδρατμοφ Μιασ Βαθμίδασ 
(Single Effect Thermal Vapor Compression) 

 
Θ αφαλάτωςθ με χριςθ τθσ διεργαςίασ κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ ςε μια 
βακμίδα (SE-TVC) είναι πολφ περιοριςμζνθσ χριςθσ όςον αφορά τθν βιομθχανικι 
κλίμακα. Ωςτόςο, θ κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ χρθςιμοποιείται ακόμα ςτα 
ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ υδρατμοφ (ΡΕΥ, MEE), τα οποία είναι γνωςτά 
και ωσ ςυςτιματα κερμικϊν μεκόδων πολλαπλισ εξάτμιςθσ υδρατμοφ (ΡΕΥ-ΘΣΥ, 
Thermal-MEE). Θ μζκοδοσ τθσ κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ εμφανίηει ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον λόγω τθσ απλισ τθσ λειτουργίασ, τθσ ανζξοδθσ ςυντιρθςισ τθσ, τθσ 
απλισ τθσ γεωμετρίασ και τθσ απουςίασ κινοφμενων μερϊν. Θ μοντελοποίθςθ, θ 
προςομοίωςθ και θ ανάλυςθ τθσ μονάδασ εξάτμιςθσ ενόσ ςταδίου αποτελεί τθ 
βάςθ για τθ μελζτθ ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ υδρατμοφ (MEE) τόςο 
μόνα τουσ όςο και ςε ςυνδυαςμό με ςυμπίεςθ υδρατμοφ (VC). 
 
Θ διεργαςία αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ 
μιασ βακμίδασ (SE-TVC) ςτθν απλι τθσ μορφι παρουςιάηεται παρακάτω 
ςχθματικά ςτθν Εικόνα 19. Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ μονάδασ είναι ο 
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εξατμιςτιρασ, ο εκτοξευτιρασ ατμοφ κακϊσ και ο κερμαντιρασ τροφοδοςίασ ι ο 
ςυμπυκνωτισ. Ο εξατμιςτιρασ αποτελείται από ζναν εξατμιςτιρα/ ςυμπυκνωτι 
εναλλάκτθ κερμότθτασ, ζναν κάλαμο υδρατμοφ, ζνα ςφςτθμα διανομισ νεροφ και 
μια διάταξθ απαγωγισ ομίχλθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, το ςφςτθμα εκτόξευςθσ 
ατμοφ αποτελείται από ζνα ακροφφςιο ατμοφ, το κάλαμο αναρρόφθςθσ, ζνα 
ακροφφςιο ανάμιξθσ και ζναν διαχφτθ. Ο κερμαντιρασ τροφοδοςίασ ι ο 
απαγωγζασ κερμότθτασ είναι ςυνικωσ μια μονάδα ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ 
ροισ από τθν οποία τα μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια εξζρχονται με κερμοκραςία που 
προςεγγίηει τθ κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ. Αυτό επιτρζπει τθ ψφξθ των 
μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων ςτθν ελάχιςτθ δυνατι κερμοκραςία, ζτςι, 
ελαχιςτοποιείται θ ποςότθτα του υδρατμοφ που ίςωσ διαφφγει μαηί με τα αζρια 
και μειϊνει τον όγκο των αντλοφμενων αερίων. Επιπλζον, είναι δυνατόν να 
λειτουργιςει το ςφςτθμα αντίκετθσ ςυμπφκνωςθσ, ζτςι ϊςτε θ ζξοδοσ του νεροφ 
να είναι εντόσ 3 ζωσ 5°C τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ του κορεςμζνου 
υδρατμοφ.  Αυτό βελτιϊνει τθ κερμικι απόδοςθ τθσ μονάδασ και ελαχιςτοποιεί το 
ρυκμό ροισ τθσ μάηασ του νεροφ ψφξθσ.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 19: Διεργαςία Αφαλάτωςθσ με Εξατμιςτιρα Θερμικισ υμπφκνωςθσ Τδρατμοφ ε Μια 
Βακμίδα (SE-TVC). [1] 
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Το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ με ταχφτθτα ροισ (MCW + Mf), ςε κερμοκραςία 
(ΤCW) και ςυγκζντρωςθ άλατοσ (Χf), ειςάγεται ςτον ςωλινα από τθν πλευρά όπου 
βρίςκεται ο ςυμπυκνωτισ με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του (Τf). 
Το νερό ψφξθσ  (MCW) απορρίπτεται ξανά ςτθν κάλαςςα. Ο ρόλοσ κυκλοφορίασ 
του νεροφ ψφξθσ μζςα ςτον ςυμπυκνωτι είναι ουςιαςτικά να απομακρφνει τθν 
περίςςεια κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα υπό τθ μορφι κινθτιριου 
ατμοφ απαραίτθτοσ να οδθγιςει τουσ εκτοξευτιρεσ ατμοφ. Είναι ςθμαντικό να 
τονίςουμε ότι ο εξατμιςτιρασ δεν καταναλϊνει όλθ τθν παρεχόμενθ κερμότθτα, 
αντίκετα, υποβακμίηει τθν ιδιότθτά τθσ. Θ κζρμανςθ του καλαςςινοφ νεροφ 
τροφοδοςίασ (Mf) ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι από (ΤCW) ςε (Τf) είναι 
απαραίτθτθ για τθν αφξθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ. Θ 
κερμότθτα που απαιτείται για να ηεςτάνει το καλαςςινό νερό ςτο εςωτερικό του 
ψυκτιρα παρζχεται από τθ ςυμπφκνωςθ μιασ ελεγχόμενθσ ποςότθτασ υδρατμοφ, 
ο οποίοσ ςχθματίηεται από το βραςμό ςτον εξατμιςτιρα (MC). Θ κερμοκραςία 
ςυμπφκνωςθσ υδρατμοφ και κατά ςυνζπεια θ πίεςθ ςτο κάλαμο υδρατμοφ τόςο 
για τον εξατμιςτιρα όςο και ςτο ςυμπυκνωτι ελζγχεται από : 

 Τθν ταχφτθτα τθσ ροισ του νεροφ ψφξθσ,  MCW. 
 Τθ κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ, ΤCW. 
 Ο διακζςιμοσ χϊροσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον ςυμπυκνωτι, AC. 
 Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ του υδρατμοφ 

ςυμπυκνϊςεωσ και του κυκλοφοροφν καλαςςινοφ νεροφ, UC. 
 
Κατά ςυνζπεια ο ςυμπυκνωτισ ζχει τρείσ λειτουργίεσ: 

 Απομακρφνει τθν περίςςεια κερμότθτασ από το ςφςτθμα. 
 Βελτιϊνει τον βακμό απόδοςθσ τθσ διαδικαςίασ. 
 υκμίηει τθ κερμοκραςία βραςμοφ εντόσ του εξατμιςτιρα. 

 
Το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ (Mf) ζχει υποςτεί χθμικι επεξεργαςία και 
εξαζρωςθ πριν να διοχετευκεί ςτον εξατμιςτιρα. Θ χθμικι επεξεργαςία είναι 
απαραίτθτθ για να αποφευχκεί θ ιηθματοποίθςθ και ο ςχθματιςμόσ αφροφ ςτον 
εξατμιςτιρα. Και οι δυο αυτοί παράγοντεσ είναι ικανοί να βλάψουν τθν 
λειτουργία τθσ μονάδασ. Εντόσ του εξατμιςτιρα, το νερό τροφοδοςίασ ψεκάηεται 
ςτθν κορυφι από όπου πζφτει με τθν μορφι μιασ λεπτισ ςτοιβάδασ ςτισ 
επόμενεσ ςειρζσ ςωλινων με οριηόντια διάταξθ. Θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ αυξάνεται από (Τf) ςε κερμοκραςία βραςμοφ (Τb) . Το 
μζγεκοσ τθσ (Τb) υπαγορεφεται από τθν φφςθ των χθμικϊν ουςιϊν που 
χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ διαμόρφωςθσ των διαςτάςεων και τθν 
κατάςταςθ του ατμοφ κζρμανςθσ. Θ κερμοκραςία αυτι ζχει αποκτθκεί μζςα από 
τθν επικράτθςθ ιςορροπίασ τθσ πίεςθσ ςτο κάλαμο υδρατμοφ του εξατμιςτιρα. Ο 
υδρατμόσ που ςχθματίηεται από τον βραςμό με ποςοςτό (Md) είναι 
απαλλαγμζνοσ από άλατα. Θ κερμοκραςία του παραγόμενου υδρατμοφ (Τy) είναι 
μικρότερθ από τθ κερμοκραςία βραςμοφ (Τb)  κατά τθ κερμοκραςιακι ανφψωςθ 
του ςθμείου βραςμοφ (ΒΕ). Ο υδρατμόσ που παράγεται εκεί διαςχίηει ζναν 
πλεκτό ςυρμάτινο διαχωριςτι ομίχλθσ, γνωςτόσ και ωσ ςυρματόπλεγμα 
αποκάμβωςθσ, όπου κατακρατοφνται τα παραςυρόμενα ςταγονίδια άλμθσ. Ο 
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υδρατμόσ κα πρζπει να είναι πλιρωσ απελευκερωμζνοσ από τα ςταγονίδια άλμθσ 
για να αποφευχκεί τόςο θ μόλυνςθ του παραγόμενου νεροφ όςο και των 
επιφανειϊν μεταφοράσ κερμότθτασ ςτισ οποίεσ ςυμπυκνϊνεται. Επίςθσ, θ 
παρουςία παραςυρόμενων ςταγονιδίων νεροφ ςτον υδρατμό που ρζει εντόσ των 
εκτοξευτιρων ατμοφ κα διαβρϊςει το ακροφφςιο εκτίναξθσ κακϊσ και τον 
διαχφτθ. Θ κερμοκραςία κορεςμοφ του υδρατμοφ μετά τθν αποκάμβωςθ είναι 
χαμθλότερθ από (Τv), εξαιτίασ των απωλειϊν ςτθν πίεςθ τριβισ κατά τθν 
διεργαςία τθσ αποκάμβωςθσ. Ο υδρατμόσ ρζει μετά τθν αποκάμβωςθ ςτο 
ςυμπυκνωτι όπου χωρίηεται ςε δφο τμιματα ˙ το πρϊτο μζροσ (Mc) 
ςυμπυκνϊνεται ζξω από τουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι, ενϊ το υπόλοιπο (Mev) 
παραςφρεται από το ςφςτθμα εκτόξευςθσ ατμοφ. Ραρά το γεγονόσ ότι τα δφο 
ρεφματα ςχεδιάηονται ξεχωριςτά ςτο διάγραμμα ροισ, για να δειχκεί θ διεργαςία, 
ρζουν από τον εξατμιςτιρα ςτο ςυμπυκνωτι μζςα ςτον ίδιο αγωγό. Τα μθ 
ςυμπυκνϊςιμα αζρια που ζχουν ςυγκεντρωκεί ςτον κάλαμο υδρατμοφ του 
ςυμπυκνωτι πρζπει να αερίηονται προκειμζνου να αποφευχκεί θ υποβάκμιςθ τθσ 
ικανότθτασ μεταφοράσ κερμότθτασ του ςυμπυκνωτι. Το ςτρϊμα των μθ 
ςυμπυκνϊςιμων αερίων κρφβει ζνα τμιμα τθσ περιοχισ μεταφοράσ κερμότθτασ 
από τθ λειτουργία τθσ ςυμπφκνωςθσ. Αν ο ςυμπυκνωτισ λειτουργεί ςε πίεςθ 
μικρότερθ από τθν ατμοςφαιρικι, μια ςυςκευι άντλθςθσ όπωσ ζνα ςφςτθμα 
εκτόξευςθσ  ι μια αντλία κενοφ, χρειάηεται για να αποβάλλει τα αζρια που 
διζρρευςαν από το ςφςτθμα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι μζρθ τθσ περιγραφισ τθσ 
διεργαςίασ αυτισ είναι παρόμοια με αυτά που ιδθ αναφζρκθκαν παραπάνω, 
ςτθν διεργαςία τθσ εξάτμιςθσ ενόσ ςταδίου. Ωςτόςο, θ επανάλθψθ προςφζρει 
ςτον αναγνϊςτθ μια πλθρζςτερθ εικόνα τθσ κάκε διεργαςίασ. 
 
Το ςχθματικό διάγραμμα του εκτοξευτιρα ατμοφ του κερμοςυμπιεςτι ι του 
ενιςχυτι ατμοφ με αντίςτοιχα ςθμεία κατάςταςθσ και θ διακφμανςθ τόςο ςτθν 
ταχφτθτα όςο και ςτθν πίεςθ για τον κινθτιριο αλλά και τον ειςερχόμενο ατμό 
ςτον εκτοξευτιρα παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 20. Ο 
εκτοξευτιρασ χρθςιμοποιείται για να αυξιςει τθν πίεςθ του ειςερχόμενου ατμοφ 
(Mev) από πίεςθ (Pev) ςε υψθλότερθ πίεςθ (Pg). Θ διαδικαςία αυτι 
πραγματοποιείται μζςα από τθ μετατροπι τθσ ενζργειασ τθσ πίεςθσ του 
κινθτιριου ατμοφ (Mm), να δθμιουργιςει κενό και να ςυμπιζςει τον ειςερχόμενο 
υδρατμό ςτθν απαιτοφμενθ πίεςθ. Κακϊσ ο κινθτιριοσ ατμόσ με ταχφτθτα ροισ 
(Mm) μεταβαίνει εντόσ του ακροφυςίου από τθν κατάςταςθ 1 ςτθν κατάςταςθ 2, 
θ ενζργεια λόγω τθσ ςτατικισ του πίεςθσ μετατρζπεται ςε κινθτικι ενζργεια. Το 
ακροφφςιο είναι ςυγκλίνουςασ ι αποκλίνουςασ μορφισ για να αυξιςει τθν 
ταχφτθτα του ατμοφ ςε ταχφτθτεσ υπερθχθτικζσ, δθλαδι μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ 
από αυτι του ιχου. Ο κάλαμοσ αναρρόφθςθσ χρθςιμοποιείται για να κρατιςει το 
ακροφυςίο ςωςτά τοποκετθμζνα ςε ςχζςθ με τον διαχφτθ και να κατευκφνει τον 
ειςερχόμενο ατμό. Ο υδρατμόσ (My) ειςζρχεται ςτο κάλαμο αναρρόφθςθσ με 
πίεςθ (Pg) και εκεί αναμιγνφεται με τον κινθτιριο ατμό. Θ διαδικαςία ανάμιξθσ 
είναι γριγορθ και βίαιθ. Τα δυο ρεφματα αναμειγνφονται κακϊσ περνοφν μζςα 
από το ςυγκλίνον τμιμα του διαχφτθ Venturi. Το μείγμα μπαίνει ςτο τμιμα του 
λαιμοφ του διαχφτθ, πλιρωσ αναμεμιγμζνο, ςτθν ταχφτθτα του ιχου του 
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μίγματοσ. Το αναμιγμζνο ρεφμα ςυμπιζηεται από μόνο του μζςω των 
διαφορετικϊν τμθμάτων του διαχφτθ Venturi, όπου θ περιοχι διαςταφρωςθσ 
αυξάνεται και θ ταχφτθτα μειϊνεται, μετατρζποντασ ζτςι τθν κινθτικι ενζργεια 
του μίγματοσ ςε ενζργεια λόγω ςτατικισ πίεςθσ. Το μίγμα αφινει το ςφςτθμα 
εκτόξευςθσ με πίεςθ (Ps) που είναι ενδιάμεςθ ςτθν πίεςθ του κινθτιριου ατμοφ 
(Pm) κακϊσ και τθσ πίεςθσ αναρρόφθςθσ (Pev).  
 
Ο εκτοξευτιρασ ατμοφ πρζπει να ζχει ςχεδιαςτεί και να λειτουργεί ςε κρίςιμεσ 
ςυνκικεσ για να επιτραπεί θ κανονικι και ςτακερι λειτουργία του. Θ προχπόκεςθ 
αυτι ςυνδζεται με τθν απουςία των βίαιων διακυμάνςεων ςτθν πίεςθ 
αναρρόφθςθσ. Αν ο εκτοξευτιρασ ζχει ςχεδιαςτεί να λειτουργεί ςε πλιρωσ 
ςτακερό εφροσ, κα ζχει ςτακερό ρυκμό ροισ μάηασ του ειςερχόμενου υδρατμοφ 
για τισ διάφορεσ πιζςεισ αποφόρτιςθσ όταν οι ανάντθ ςυνκικεσ παραμζνουν 
ςτακερζσ. Ο εκτοξευτιρασ είναι κρίςιμοσ όταν ο λόγοσ ςυμπίεςθσ είναι 
μεγαλφτεροσ ι ίςοσ με τθν αναλογία πίεςθσ του ατμοφ αναρρόφθςθσ. Για 
υδρατμό το ποςοςτό αυτό είναι ίςο με 1,81. Αυτό ςθμαίνει ότι, θ πίεςθ 
αναρρόφθςθσ πρζπει να είναι μικρότερθ από 0,55 φορζσ τθν πίεςθ αποφόρτιςθσ 
ϊςτε να περιζχονται κρίςιμεσ ι ςτακερζσ ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό του 
εκτοξευτιρα ατμοφ. 
 
 

 
 
Εικόνα 20: Διακυμάνςεισ ςτθν Πίεςθ και τθν Σαχφτθτα του Ρεφματοσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Θζςθ 
κατά Μικοσ του Εκτοξευτιρα. [1] 
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Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςε ςχζςθ με τισ διακυμάνςεισ των 
παραμζτρων ςχεδιαςμοφ του ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία βραςμοφ (Τb), το 
λόγο ςυμπίεςθσ (Cr) και τθν πίεςθ του κινθτιριου ατμοφ (Pm). Στισ παραμζτρουσ 
του ςυςτιματοσ περιλαμβάνεται ακόμα ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςτον εξατμιςτιρα (Ue) και ςτον ςυμπυκνωτι  (Uc), ο βακμόσ 
απόδοςθσ (PR), θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ  (sA) και ο ειδικόσ 
βακμόσ ροισ του νεροφ ψφξθσ (sMCW).  
 
Διακυμάνςεισ ςτον βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ βραςμοφ, τθσ πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ και του βακμοφ 
ςυμπιζςεωσ παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 21, 22 και 23. Ππωσ 
παρατθροφμε και από ςτο διάγραμμα ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ 
κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 1-2. Οι υψθλότερεσ τιμζσ του βακμοφ απόδοςθσ 
περιζχονται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ, χαμθλοφσ βακμοφσ ςυμπίεςθσ 
και υψθλζσ τιμζσ ςτθν πίεςθ του κινθτιριου ατμοφ. Σε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 
βραςμοφ, θ ποςότθτα του κινθτιριου ατμοφ που καταναλϊνεται για να ςυμπιζςει 
τον παραςυρόμενο υδρατμό είναι μικρι. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ μικρισ 
αφξθςθσ τθσ πίεςθσ του υδρατμοφ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Για παράδειγμα, θ 
πίεςθ υδρατμοφ κερμοκραςίασ μεταξφ 55 και 60°C αυξάνεται από 15,8 ςε 19,9 
kPa κατά 26,5%. Από τθν άλλθ πλευρά, θ πίεςθ του υδρατμοφ αυξάνεται από 
70,14 ςε 84,55 kPa κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνει από 90 ςε 95° C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 21: Διακυμάνςεισ ςτον Βακμό Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ 
και τθσ Πίεςθσ του Κινθτιριου Ατμοφ. [1] 
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Εικόνα 22: Διακυμάνςεισ ςτον Βακμό Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ 
και του Βακμοφ υμπυκνϊςεωσ. [1] 

 
 
Σε χαμθλοφσ βακμοφσ ςυμπίεςθσ, θ ποςότθτα του κινθτιριου ατμοφ που 
καταναλϊνεται για τθν ςυμπίεςθ του παραςυρόμενου υδρατμοφ είναι μικρι. 
Ζτςι, ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι μεγαλφτεροσ. Το ίδιο αποτζλεςμα 
παρατθρείται επίςθσ ςε υψθλζσ πιζςεισ του κινθτιριου ατμοφ. Ανεξάρτθτα από 
αυτό, θ ευαιςκθςία του βακμοφ απόδοςθσ ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κινθτιριασ 
πίεςθσ είναι λιγότερο ζντονεσ από εκείνεσ που βρίςκονται ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ βραςμοφ και τθσ ςυμπίεςθσ. Διαγραμματικά, αυτό, παρουςιάηεται 
ςτθν Εικόνα 23 για περιοριςμζνεσ διακυμάνςεισ του βακμοφ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ κακϊσ θ πίεςθ του κινθτιριου ατμοφ αυξάνεται πάνω από τισ τιμζσ 
250-1750 kPa. Για κάκε ηεφγοσ δεδομζνων του διαγράμματοσ αυτοφ, θ 
κερμοκραςία βραςμοφ και ο βακμόσ ςυμπιζςεωσ παραμζνουν ςτακερά. Σε 
τζτοιεσ ςυνκικεσ, θ ποςότθτα τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ που καταναλϊνεται 
από τθν άλμθ βραςμοφ είναι ςτακερι, γεγονόσ που ςυνεπάγεται ςτακερι 
κερμοκραςία για το ςυμπιεςμζνο ατμό. Κακϊσ θ πίεςθ του κινθτιριου ατμοφ 
αυξάνεται θ λανκάνουςα κερμότθτά του μειϊνεται. Ζτςι, για να διατθριςουμε 
ςτακερι λανκάνουςα κερμότθτα ςτον ςυμπιεςμζνο υδρατμό, είναι απαραίτθτο 
να ειςάγουμε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ υδρατμοφ που εξζρχεται από τον 
εξατμιςτιρα. Αυτό μειϊνει τθν ποςότθτα του κινθτιριου ατμοφ που 
καταναλϊνεται.  
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Εικόνα 23: Διακυμάνςεισ ςτον Βακμό Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Πίεςθσ του Κινθτιριου 
Ατμοφ και του Βακμοφ υμπυκνϊςεωσ. [1] 

 
 
Διακυμάνςεισ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ παρουςιάηονται ςτα 
διαγράμματα των Εικόνων 24, 25 και 26. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςαν 
ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ, τθσ πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ και του 
βακμοφ ςυμπιζςεωσ. Συγκεκριμζνα, όπωσ παρατθροφμε ςτο διάγραμμα τθσ 
Εικόνας 24, θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται δραςτικά 
κακϊσ θ κερμοκραςία βραςμοφ αυξάνεται. Αυτό το αποτζλεςμα προζκυψε από 
τθν αφξθςθ του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον εξατμιςτθρα και 
ςτο ςυμπυκνωτι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ. Κακϊσ ο ολικόσ ςυντελεςτισ 
μεταφοράσ κερμότθτασ αυξάνει, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ ςτθν αντίςταςθ τθσ 
μεταφοράσ κερμότθτασ, θ επιφάνεια τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται. 
Μείωςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ παρατθρείται επίςθσ και 
ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ ποςότθτα του 
παραγόμενου αποςτάγματοσ εξαρτάται μόνο από τθν αλατότθτα του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ και τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ.  
 
Ραρόμοια αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 25 για 
διακυμάνςεισ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ ςαν ςυνάρτθςθ του 
βακμοφ ςυμπιζςεωσ. Σε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ και υψθλοφσ βακμοφσ 
ςυμπιζςεωσ, θ πίεςθ του ςυμπιεςμζνου υδρατμοφ είναι μεγαλφτερθ. Αυτό 
ςυμβαίνει κακϊσ θ πίεςθ του παραςυρμζνου υδρατμοφ δεν αλλάηει ςε ςτακερζσ 
κερμοκραςίεσ βραςμοφ. Τθν ίδια ςτιγμι, θ κερμοκραςία του ςυμπιεςμζνου 
υδρατμοφ επίςθσ αυξάνεται κακϊσ ο βακμόσ ςυμπίεςθσ μεγαλϊνει. Θ αφξθςθ 
ςτθν κερμοκραςία του ςυμπιεςμζνου  υδρατμοφ αυξάνει τα ποςοςτά τθσ 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

36 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Αιτία αυτοφ είναι θ αφξθςθ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ για 
τθ μεταφορά κερμότθτασ κατά μικοσ του εξατμιςτιρα, θ οποία μετράται από τθν 
διαφορά Τs-Τb. Σαν αποτζλεςμα, θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του 
εξατμιςτιρα μειϊνεται ςε υψθλότερουσ βακμοφσ ςυμπίεςθσ. Ανεξάρτθτα από 
αυτό, θ περιοχι μεταφοράσ κερμότθτασ αυξάνει ςτον ςυμπυκνωτι. Αυτό 
ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ ςτο φορτίο του ςυμπυκνωτι, θ οποία 
προκαλείται από τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του παραςυρμζνου υδρατμοφ ςε 
υψθλοφσ βακμοφσ ςυμπίεςθσ. Ωςτόςο, θ μείωςθ ςτθν επιφάνεια του εξατμιςτιρα 
είναι πιο ζντονθ από τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ ςτο ςυμπυκνωτι. Το κακαρό 
αποτζλεςμα των παραπάνω είναι θ μείωςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ 
κερμότθτασ από τθν αφξθςθ του βακμοφ ςυμπιζςεωσ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 24: Διακυμάνςεισ τθσ Ειδικισ Επιφάνειασ Μεταφοράσ Θερμότθτασ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και τθσ Πίεςθσ του Κινθτιριου Ατμοφ. [1] 
 

Θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ, παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 26. Τα αποτελζςματα 
προζκυψαν για βακμό ςυμπίεςθσ ίςο με 1,895, κερμοκραςία βραςμοφ από 55 
εϊσ 82°C και είναι παρόμοια με αυτά που προζκυψαν για τισ διακυμάνςεισ του 
βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, όπωσ παρουςιάηονται από ςτθν Εικόνα 21. 
Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τθσ Εικόνας 26 βλζπουμε ότι θ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ είναι ανεξάρτθτθ των μεταβολϊν τθσ πίεςθσ του 
κινθτιριου ατμοφ, εξαιτίασ των περιοριςμζνων διακυμάνςεων του ςυνολικοφ 
ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον εξατμιςτιρα και το ςυμπιεςτι όπωσ και 
τθσ ποςότθτασ του παραςυρμζνου υδρατμοφ.   
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Εικόνα 25: Διακυμάνςεισ τθσ Ειδικισ Επιφάνειασ Μεταφοράσ Θερμότθτασ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και του Βακμοφ υμπιζςεωσ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 26: Διακυμάνςεισ τθσ Ειδικισ Επιφάνειασ Μεταφοράσ Θερμότθτασ υναρτιςει τθσ 
Πίεςθσ του Κινθτιριου Ατμοφ και του Βακμοφ υμπυκνϊςεωσ. [1] 
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Τζλοσ, διακυμάνςεισ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ παρουςιάηονται 
ςτα διαγράμματα των Εικόνων 27, 28 και 29. Τα αποτελζςματα προζκυψαν με 
βάςθ τισ ίδιεσ τιμζσ παραμζτρων που ορίςτθκαν προθγουμζνωσ. Ππωσ 
παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 27 και 28, ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ 
ψφξθσ είναι εξαιρετικά ευαίςκθτοσ ςε διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ 
και του βακμοφ ςυμπιζςεωσ, ενϊ δεν επθρεάηεται κακόλου από μεταβολζσ τθσ 
πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 
29. Αυτό το αποτζλεςμα είναι αναμενόμενο δεδομζνων των διακυμάνςεων ςε 
άλλεσ παραμζτρουσ ςχεδιαςμοφ, δθλαδι, και του βακμοφ απόδοςθσ και του 
βακμοφ ςυμπιζςεωσ του ςυςτιματοσ. Θ ευαιςκθςία του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του 
νεροφ ψφξθσ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία βραςμοφ και του βακμοφ ςυμπιζςεωσ, 
προκαλείται από τθ μεγάλθ αφξθςθ του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςτον εξατμιςτιρα και το ςυμπυκνωτι. Μια αντίκετθ ςυμπεριφορά  
παρατθρείται κατά τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ. Σε αυτό το 
πλαίςιο, περιοριςμζνθ ευαιςκθςία του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ 
βρίςκεται από τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 27: Διακυμάνςεισ του Ειδικοφ Ρυκμοφ Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και  τθσ Πίεςθσ του Κινθτιριου Ατμοφ. [1] 
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Εικόνα 28: Διακυμάνςεισ του Ειδικοφ Ρυκμοφ Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και  του Βακμοφ υμπιζςεωσ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 29: Διακυμάνςεισ του Ειδικοφ Ρυκμοφ Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ υναρτιςει τθσ Πίεςθσ 
του Κινθτιριου Ατμοφ και του Βακμοφ υμπιζςεωσ. [1] 
 

Συνοψίηοντασ το ςφςτθμα κερμικισ ςυμπίεςθσ (TVC) δεν το ςυναντάμε ςε 
βιομθχανικι κλίμακα, ωςτόςο, θ μοντελοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του όπωσ και θ 
ανάλυςι του είναι ςθμαντικοί κακϊσ μασ παρζχουν τθ βάςθ για περιπλοκότερα 
ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ. Θ μακθματικι 
ανάλυςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ περιλαμβάνει εξιςϊςεισ υλικισ και ενεργειακισ 
ανάλυςθσ του ςυμπυκνωτι και του εξατμιςτιρα, ενϊ ςτθρίηεται κυρίωσ ςτισ 
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διακυμάνςεισ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ, τθσ ειδικισ επιφάνειασ 
κερμότθτασ και του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ. Θ μελζτθ διεξάγεται 
για ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν βραςμοφ, πιζςεων κινθτιριου ατμοφ και βακμοφ 
ςυμπιζςεωσ. Ζτςι προκφπτουν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ 
και του βακμοφ ςυμπιζςεωσ. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ του κινθτιριου ατμοφ, θ οποία είναι απαραίτθτθ ζτςι ϊςτε 
να επιτευχκεί το απαιτοφμενο επίπεδο τθσ ςυμπίεςθσ του υδρατμοφ. 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ αυξάνει, άλλα με μειωμζνθ ευαιςκθςία, με τθν 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ του κινθτιριου ατμοφ. Αυτό οφείλεται ςτθ μικρι 
αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του παραςυρμζνου υδρατμοφ ςε υψθλζσ πιζςεισ 
του κινθτιριου ατμοφ, που με τθ ςειρά τθσ  μειϊνει τθν ποςότθτα του 
κινθτιριου ατμοφ που καταναλϊνεται.  

  Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ και ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του 
νεροφ ψφξθσ είναι ευαίςκθτα ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ 
βραςμοφ και του βακμοφ ςυμπιζςεωσ. Και οι δυο ςχεδιαςτικζσ 
παράμετροι μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ και του 
βακμοφ ςυμπιζςεωσ, εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ του ολικοφ ςυντελεςτι 
μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον εξατμιςτιρα και το ςυμπυκνωτι, θ οποία με 
τθ ςειρά τθσ προκαλεί μεγάλθ αφξθςθ του μεγζκουσ μεταφοράσ 
κερμότθτασ.  

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ κακϊσ και ο ειδικόσ ρυκμόσ 
ροισ ψφξθσ ζχουν περιοριςμζνθ ευαιςκθςία ςτισ διακυμάνςεισ τθσ πίεςθσ 
του κινθτιριου ατμοφ. 

 
Εν ολίγοισ, προτείνεται θ χριςθ των ςυςτθμάτων ςυμπίεςθσ υδρατμοφ μιασ 
βακμίδασ (SE-TVC) ςε ενδιάμεςεσ τιμζσ κερμοκραςιϊν βραςμοφ, δθλαδι 70-80°C 
και χαμθλοφσ βακμοφσ ςυμπίεςθσ, δθλαδι τιμζσ κοντά ςτο 2, ζτςι ϊςτε να 
επιτυγχάνουμε τιμζσ του βακμοφ απόδοςθσ μεγαλφτερεσ του 1,5. Επιπλζον, ςε 
τζτοιεσ ςυνκικεσ παρατθρείται μεγάλθ μείωςθ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφορά 
κερμότθτασ και ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. Θ μείωςθ αυτι είναι 
ικανι να μειϊςει το πρωταρχικό κόςτοσ , δθλαδι το κόςτοσ καταςκευισ του 
εξατμιςτιρα, του ςυμπιεςτι και τθσ αντλίασ καλαςςινοφ νεροφ. Πμωσ θ μείωςθ 
ςτο πρωταρχικό κόςτοσ προκφπτει και ωσ αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ 
απαιτοφμενθσ ενζργειασ για τθν λειτουργία τθσ μονάδασ άντλθςθσ του 
καλαςςινοφ νεροφ.  
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2.3.3 Μηχανική υμπίεςη Τδρατμοφ Μιασ Βαθμίδασ 
(Single Effect Mechanical Vapor Compression) 

 
Θ μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ μιασ βακμίδασ (ΜΣΥ, SE-MVC) είναι θ πιο 
ελκυςτικι ανάμεςα ςτισ διάφορεσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ ενόσ ςταδίου. Το 
ςφςτθμα μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ είναι ςυμπαγζσ, κακθλωμζνο και δεν 
απαιτεί εξωτερικι πθγι κερμότθτασ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθ κερμικι ςυμπίεςθ 
κακϊσ και ςτθ ςυμπίεςθ υδρατμοφ με προςρόφθςθ και απορρόφθςθ. Το 
ςφςτθμα λειτουργεί με τθ χριςθ  θλεκτρικισ ενζργειασ, ωσ εκ τοφτου είναι 
κατάλλθλο για απομακρυςμζνεσ κατοικθμζνεσ περιοχζσ με πρόςβαςθ ςε γραμμζσ 
πλζγματοσ ενζργειασ. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι θ 
απουςία του ςυμπυκνωτι με κατακόρυφθ ροι και των απαιτιςεων νεροφ ψφξθσ. 
Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ λειτουργίασ του ςυμπιεςτι με τθν ολικι ποςότθτα 
υδρατμοφ που ςχθματίηεται μζςα ςτο ςφςτθμα. Άλλα πλεονεκτιματα του 
ςυςτιματοσ περιλαμβάνουν: 

 Μζτριο κόςτοσ επζνδυςθσ. 
 Αποδεδειγμζνθ αξιοπιςτία για μακράν διάρκεια ηωισ ςε βιομθχανικι 

λειτουργία. 
 Απλι πρόςλθψθ καλαςςινοφ νεροφ και προεπεξεργαςίασ. 
 Το ςφςτθμα υιοκετεί τθν οριηόντια διάταξθ ςωλινων, θ οποία επιτρζπει 

υψθλοφσ ςυντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ.  
 Θ χαμθλι κερμοκραςία λειτουργίασ, 60°C, βοθκάει ςτθ μείωςθ 

δθμιουργίασ ιηθμάτων και των απωλειϊν κερμότθτασ για τθν ελάχιςτθ 
απαίτθςθ κερμομόνωςθσ.  

 Το ςφςτθμα είναι ςπονδυλωτοφ τφπου και είναι εφκολθ θ μεγζκυνςθ του 
όγκου παραγωγισ μζςω τθσ ενςωμάτωςθσ επιπλζον ενοτιτων. 

 Ρροϊόν υψθλισ κακαρότθτασ. 
 Απλι προςαρμογι του ςυςτιματοσ για να δζχεται διακυμάνςεισ, μζςω τθσ 

χειροκίνθτθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ.  
 
Γενικά, τα ςυςτιματα μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MVC) εξακολουκοφν να 
χρθςιμοποιοφνται ςε περιοριςμζνθ κλίμακα, ωςτόςο ζχουν υψθλι αξιοπιςτία 
λειτουργίασ, θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ είναι ςυγκρίςιμθ με αυτι των 
ςυςτθμάτων αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ και θ δυνατότθτα παραγωγισ τουσ είναι 
ςυμβατι τόςο με μικροφσ όςο και με μεγάλουσ βακμοφσ κατανάλωςθσ.  
 
Αναλυτικότερα, τα ςυςτιματα αυτά διακζτουν πζντε βαςικά ςτοιχεία ςτα οποία 
ανικουν , ο μθχανικόσ ςυμπιεςτισ υδρατμοφ, ο εξατμιςτιρασ, προκερμαντιρεσ 
του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ, αντλίεσ άλμθσ και προϊόντων και ςυςτιματα 
εξαεριςμοφ. Θ Εικόνα 30 παρουςιάηει το ςχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ. 
Ππωσ παρατθροφμε, ο εξατμιςτιρασ και ο ςυμπιεςτισ ςχθματίηουν μια ενιαία 
μονάδα. Ο εξατμιςτιρασ περιλαμβάνει οριηόντιουσ ςωλινεσ ςχθματιςμοφ 
πίπτουςασ ςτοιβάδασ, ακροφφςια ψεκαςμοφ, ςωλινεσ αναρρόφθςθσ υδρατμοφ 
και ςυρμάτινο πλζγμα απαγωγισ ομίχλθσ. Οι προκερμαντιρεσ τροφοδοςίασ είναι 
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εναλλάκτεσ κερμότθτασ με μορφι πλάκασ, οι οποίοι λειτουργοφν με το καλαςςινό 
νερό πρόςλθψθσ και τα κερμά υγρά ρεφματα που φεφγουν από τον εξατμιςτιρα.  

   
Εικόνα 30: Μθχανικι υμπίεςθ Τδρατμοφ Μιασ Βακμίδασ (ΜΤ). [1] 
 
Το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ μπαίνει ςτον εξατμιςτιρα με ρυκμό ροισ (Mf) 
και κερμοκραςία (Tf). Ράνω από τισ ςειρζσ των οριηόντιων ςωλινων γίνεται ο 
καταιονιςμόσ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ και ζτςι ςχθματίηεται μια 
πίπτουςα ςτοιβάδα. Ο ςχθματιςμόσ αυτόσ ενιςχφει το ρυκμό μεταφοράσ 
κερμότθτασ και κάνει τθν διεργαςία του εξατμιςτιρα πιο αποτελεςματικι. Θ 
κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ αυξάνεται από (Tf) ςε (Tb) πριν αρχίςει θ 
διεργαςία τθσ εξάτμιςθσ. Οι ςχθματιηόμενοι υδρατμοί (Md) και ςε κερμοκραςία 
(Tb) μεταφζρονται από τον τομζα του εξατμιςτιρα ςτο ςυμπιεςτι μζςω των 
ςωλινων αναρρόφθςθσ, οι οποίοι προφυλάςςονται από το ςυρμάτινο πλζγμα 
απαγωγισ ομίχλθσ. Αυτό είναι απαραίτθτο για να αποφευχκεί θ παράςυρςθ των 
ςταγονιδίων άλμθσ μαηί με το ρεφμα υδρατμοφ, οι οποίεσ κα μποροφςαν να 
προκαλζςουν ακόμα και καταςτροφι των πτερυγίων του ςυμπιεςτι. 
Ρεριοριςμζνθ κατάκλιψθ κερμοκραςίασ πραγματοποιείται κακϊσ ο υδρατμόσ 
ρζει εντόσ του πλζγματοσ αποκάμβωςθσ. Οι υδρατμοί ρζουν εφαπτομενικά μζςα 
ςτο ςυμπιεςτι όπου υπερκερμαίνονται από (Tb) ςε (Ts). Μετά τθ ςυμπίεςθ, οι 
ατμοί οδθγοφνται αναγκαςτικά εντόσ των οριηόντιων ςωλινων, όπου χάνουν τθν 
ενζργεια υπερκζρμανςθσ και θ κερμοκραςία τουσ πζφτει από (Ts) ςτθ 
κερμοκραςία κορεςμοφ (Td). Θ ςυμπφκνωςθ λαμβάνει χϊρα ςε κερμοκραςία (Td) 
και θ απελευκερωμζνθ λανκάνουςα κερμότθτα μεταφζρεται ςτθ ςτοιβάδα 
άλμθσ. Θ κερμοκραςιακι διαφορά Ts –Tb επθρεάηει τθν ενζργεια κατανάλωςθσ 
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ςτο ςυμπιεςτι και υπαγορεφεται από τθ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ 
τροφοδοςίασ.  
 
Το ιςοηφγιο τθσ ενζργειασ ςτα πλαίςια του ςυςτιματοσ διατθρείται από τθν 
ανάκτθςθ του κερμικοφ φορτίου από τθν απορριπτόμενθ άλμθ  και τα προϊόντα 
ρεφματα. Αυτό επιτυγχάνεται εντόσ του προκερμαντιρα τροφοδοςίασ, ο οποίοσ 
είναι εναλλάκτθσ κερμότθτασ με μορφι πλάκασ. Σε αυτι τθ μελζτθ, το καλαςςινό 
νερό πρόςλθψθσ είναι ςε χαμθλι κερμοκραςία  (tcw) και ρυκμό ροισ (Mf). Θ 
απορριπτόμενθ άλμθ και τα προϊόντα ρεφματα που βγαίνουν από τον 
εξατμιςτιρα είναι ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, αυτζσ των (Tb) και (Td) 
αντίςτοιχα. Κακϊσ θ κερμότθτα ανταλλάςςεται μεταξφ των τριϊν ρευμάτων θ 
κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ αυξάνεται ςε (Tf) και θ κερμοκραςία τθσ 
απορριπτόμενθσ άλμθσ και του παραγόμενου ατμοφ μειϊνεται ςε (Tο).  
 
Το προφίλ τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνα 
31. Ππωσ  μποροφμε να δοφμε, θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ 
τροφοδοςίασ αυξάνεται μζςα ςτθ μονάδα του προκερμαντιρα από (Tcw) ςε (Tf). 
Τθν ίδια ςτιγμι θ κερμοκραςία ςτθν απορριπτόμενθ άλμθ και ςτο παραγόμενο 
ρεφμα μειϊνεται από (Tb) και (Td), αντίςτοιχα, ςτθν ίδια κερμοκραςία (Tο). Εντόσ 
του εξατμιςτιρα, θ κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ αυξάνεται από (Tf) ςτθ 
κερμοκραςία βραςμοφ (Tb). Ο ςχθματιηόμενοσ υδρατμόσ είναι ςτθ ίδια 
κερμοκραςία βραςμοφ, θ οποία είναι μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία κορεςμοφ 
(Tv), κατά τθ κερμοκραςιακι ανφψωςθ του ςθμείου βραςμοφ Tb- Tv. Ο 
ςχθματιηόμενοσ υδρατμόσ ςυμπιζηεται και υπερκερμαίνεται ςε κερμοκραςία (Ts). 
Θ ςυμπφκνωςθ του ςυμπιεςμζνου υδρατμοφ λαμβάνει χϊρα ςε κερμοκραςία (Td).  
 
Θ διατιρθςθ των κερμοκραςιακϊν διαφορϊν μζςα ςε περιοριςμζνθ κλίμακα 
είναι ςθμαντικι για τθν επίτευξθ των παρακάτω: 

 Διατιρθςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ του ςυμπιεςτι εντόσ πρακτικϊν 
ορίων. 

 Αποφυγι υπερβολικισ αφξθςθσ ςτθν επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ 
του εξατμιςτιρα. 

 Λειτουργία των μονάδων προκζρμανςθσ ςε λογικζσ τιμζσ για να 
περιοριςτεί ςτο ελάχιςτο θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ.  

 

 
Εικόνα 31: Προφίλ Θερμοκραςίασ ςτθν ΜΤ. [1] 
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Θ μελζτθ του μοντζλου πραγματοποιείται ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ 
τθσ άλμθσ, (Tb), και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ 
και τθσ άλμθσ βραςμοφ, (Td-Tb). Θ κερμοκραςία βραςμοφ τθσ άλμθσ κυμαίνεται 
από 50 ζωσ 105°C, ενϊ θ κερμοκραςιακι διαφορά από 1 ωσ 4°C. Στθν ανάλυςθ 
περιλαμβάνεται θ ειδικι ενζργεια κατανάλωςθσ και θ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ του εξατμιςτιρα και των δυο προκερμαντιρων.  
 
Θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 
τθσ Εικόνα 32. Ππωσ μποροφμε να δοφμε, θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ αυξάνει 
ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ και από τθν αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ 
που βράηει. Θ μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ βραςμοφ προκαλείται από τθ μείωςθ ςτον ειδικό όγκο του 
υδρατμοφ. Ραρόμοια, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ των 
ςυμπυκνωμζνων και ςχθματιςμζνων υδρατμϊν δίνει μεγαλφτερο βακμό 
ςυμπίεςθσ. Τα επίπεδα τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ όπωσ παρουςιάηονται 
ςτο παρακάτω διάγραμμα κυμαίνονται για υψθλζσ τιμζσ των 25 kWh/m³ και για 
χαμθλζσ τιμζσ κάτω από 10 kWh/m³. Στθν πράξθ θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ 
παίρνει τιμζσ κοντά ςτα 15 kWh/m³ για κερμοκραςία βραςμοφ 60°C. Υπζρβαςθ 
των τιμϊν αυτϊν όπωσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα δθλϊνει ότι το ςφςτθμα 
λειτουργεί με κερμοκραςιακι διαφορά των 3°C για (Ts-Td) και μεταξφ 1-2 °C για 
(Td-Tb).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 32: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Κατανάλωςθ Ενζργειασ για τον Εξατμιςτιρα ςαν 
υνάρτθςθ των Τψθλότερων Θερμοκραςιϊν τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ 
του υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει. [1] 
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Διακυμάνςεισ για τθν ειδικι επιφάνεια κερμότθτεσ του εξατμιςτιρα 
παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνα 33. Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ μειϊνεται ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ ενϊ αυξάνεται με 
τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ 
και τθσ άλμθσ που βράηει. Υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ αυξάνουν τα 
ποςοςτά μεταφοράσ κερμότθτασ, αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ αφενόσ τθσ μείωςθσ 
τθσ πυκνότθτασ και του ιξϊδεσ του υγροφ και αφετζρου τθσ αφξθςθσ τθσ κερμικισ 
αγωγιμότθτασ του υγροφ και των μεταλλικϊν τοιχωμάτων. Σαν αποτζλεςμα, ο 
ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ αυξάνει και προκαλεί μείωςθ τθσ 
επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ κερμοκραςιακι διαφορά του 
ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που βράηει είναι θ κινθτιρια δφναμθ 
για τθ μεταφορά κερμότθτασ κατά μικοσ των ςωλινων του εξατμιςτιρα. 
Μειϊνοντασ τθν διαφορά αυτι, μειϊνεται θ κινθτιρια δφναμθ για μεταφορά 
κερμότθτασ και ωσ αποτζλεςμα μεγαλϊνει θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. 
Ππωσ παρουςιάηεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα, θ επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςτον εξατμιςτιρα παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτισ 
διακυμάνςεισ αυτισ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ. Στθν πράξθ, θ ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του εξατμιςτιρα κυμαίνεται μεταξφ 400-600 
m²/(kg/s) για κερμοκραςία βραςμοφ 60°C. Γνωρίηοντασ τθν εμπειρικι αυτι 
πλθροφορία το παρακάτω διάγραμμα δίνει 2°C για τθ κερμοκραςιακι διαφορά 
κατά τθ λειτουργία. Αυτό είναι ζνα ενδιαφζρον αποτζλεςμα γιατί ςυνάδει με το 
προθγοφμενο ςυμπζραςμα που βγάλαμε για τθν ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 33: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ για τον Εξατμιςτιρα 
ςαν υνάρτθςθ των Τψθλότερων Θερμοκραςιϊν τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςιακισ 
Διαφοράσ του υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει. [1] 
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Στο διάγραμμα τθσ Εικόνας 34 παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά του μεγζκουσ τθσ 
ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ του προκερμαντιρα αποςτάγματοσ 
τροφοδοςίασ. Θ επιφάνεια αυξάνει για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ (Tb) 
και χαμθλότερεσ διαφορζσ μεταξφ ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και άλμθσ που 
βράηει (Td-Tb). Το κερμικό φορτίο του προκερμαντιρα δίνεται ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ (Td-Tο), θ οποία αυξάνει για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ βραςμοφ (Tb), αρκεί θ  (Td) να κρατείται ςε υψθλότερα επίπεδα 
κατά 1-4°C. Μείωςθ τθσ κερμοκραςιακισ αυτισ διαφοράσ επιβάλλει τθ μείωςθ 
τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ (Tf). Αυτι θ μείωςθ είναι 
απαραίτθτθ για να εφοδιάςει τον εξατμιςτιρα με μικρότερθ ποςότθτα ενζργειασ 
με ςκοπό να υπάρχει  μια μικρότερθ ενκαλπικι διαφορά μεταξφ του 
ςυμπυκνωμζνου και των ςχθματιςμζνων υδρατμϊν.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 34: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ για τον 
Προκερμαντιρα Τδρατμοφ ςαν υνάρτθςθ των Τψθλότερων Θερμοκραςιϊν τθσ Άλμθσ και τθσ 
Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει. [1] 

 
Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του προκερμαντιρασ τθσ άλμθσ 
τροφοδοςίασ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 35 , όπου παρατθρείται 
αφξθςθ του μεγζκουσ αυτοφ για αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ και τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ ςυμπυκνωμζνου ατμοφ και τθσ άλμθσ που βράηει. Θ 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ τθσ άλμθσ αυξάνει το κερμικό φορτίο του 
προκερμαντιρα, το οποίο κακορίηεται ςυναρτιςει τθσ διαφοράσ (Tb-Tο).  
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Εικόνα 35: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ για τον 
Προκερμαντιρα Άλμθσ ςαν υνάρτθςθ των Τψθλότερων Θερμοκραςιϊν τθσ Άλμθσ και τθσ 
Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει. [1] 
 
 

Σφγκριςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ και για τουσ δφο 
προκερμαντιρεσ δείχνει ότι θ επιφάνεια του προκερμαντιρα άλμθσ είναι 3 με 5 
φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι του προκερμαντιρα αποςτάγματοσ. Αυτό είναι 
αποτζλεςμα του μεγαλφτερου κερμικοφ φορτίου που βρίςκουμε ςτον 
προκερμαντιρα άλμθσ, όπου ο ρυκμόσ ροισ μάηασ τθσ άλμθσ (Μb) είναι 1,5kg/s, 
ενϊ ο ρυκμόσ ροισ του αποςτάγματοσ (Μd) είναι μόνο 1 kg/s. Θ εξάρτθςθ τθσ 
διαφοράσ βρίςκεται για διακυμάνςεισ ςτθν περιοχι των δυο προκερμαντιρων ςα 
ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ 
άλμθσ που βράηει. Θ επιφάνεια για τον προκερμαντιρα αποςτάγματοσ 
τροφοδοςίασ παρατθροφμε ότι αυξάνει ςε χαμθλότερεσ διαφορζσ, ενϊ θ αντίκετθ 
ςυμπεριφορά παρατθρείται για τον προκερμαντιρα άλμθσ τροφοδοςίασ. Αυτό το 
αποτζλεςμα δθλϊνει ότι θ επιλογι τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ του 
ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που βράηει πρζπει να λαμβάνεται 
υπόψθ εκ των προτζρων ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ και για τουσ δυο προκερμαντιρεσ κακϊσ και για τον προκερμαντιρα 
του εξατμιςτιρα και τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ.  
 
Αποτελζςματα για τθν ολικι ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ 
παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 36 , όπου αυτι αυξάνει για αφξθςθ 
ςτθ κερμοκραςία βραςμοφ τθσ άλμθσ και ςτθ κερμοκραςιακι του 
ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που βράηει. Θ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ του εξατμιςτιρα επιβάλλει αυτι τθν ςυμπεριφορά, αφοφ 
είναι μεγαλφτερθ ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ των δφο άλλων 
προκερμαντιρων που ζχουν προαναφερκεί.  
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Εικόνα 36: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ ςαν υνάρτθςθ των 
Τψθλότερων Θερμοκραςιϊν τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του 
υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει. [1] 

 

2.3.4 υμπίεςη Τδρατμοφ Με Απορρόφηςη ε Μια Βαθμίδα 
(Single Effect Absorption Vapor Compression) 

 
Θ διεργαςία αφαλάτωςθσ με ςυμπίεςθ υδρατμοφ με απορρόφθςθ (ΣΥΑ, AbVC) 
μίασ ι περιςςοτζρων βακμίδων δεν ςυναντάται ςε πλιρθ εμπορικι ι 
βιομθχανικι κλίμακα. Ωςτόςο, θ βιβλιογραφία περιλαμβάνει ζναν μεγάλο αρικμό 
μελετϊν για τθν ανάπτυξθ, τθν καινοτομία και τθν αξιολόγθςθ των επιδόςεων των 
ςυςτθμάτων αυτϊν για εφαρμογι ςε διεργαςίεσ ψφξθσ και κλιματιςμοφ. Από τθν 
άλλθ πλευρά, θ αξιολόγθςθ των ςυνδυαςμζνων ςυςτθμάτων με αντλίεσ 
κερμότθτασ κακϊσ και διαφόρων κερμικϊν διεργαςιϊν αφαλάτωςθσ είναι 
περιοριςμζνθσ βιβλιογραφίασ ςε ζναν μικρό αρικμό μελετϊν. Ρρϊτοσ ο Weinberg 
et al. το 1980, μελζτθςε τον ςυνδυαςμό ςυςτθμάτων πολλαπλϊν βακμίδων 
εξάτμιςθσ με κενό ψφξθσ και αντλίεσ απορρόφθςθσ κερμότθτασ με βρωμιοφχο 
λίκιο (LiBr). Ο ςκοπόσ τθσ ςυνδυαςμζνθσ λειτουργίασ ιταν θ αφξθςθ του βακμοφ 
απόδοςθσ του ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ ςε υψθλζσ τιμζσ των 18-20 και 
κερμοκραςίεσ λειτουργίασ από 0 ζωσ 60 °C. Θ χαμθλι κερμοκραςία λειτουργίασ 
ελαχιςτοποιεί τθν διάβρωςθ και τα προβλιματα από τθν δθμιουργία ιηθμάτων. Το 
1985 δυο επιςτιμονεσ, ο Alefeld και ο Ziegler, προτείνουν ζνα πλιρωσ 
ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα αφαλάτωςθσ ςε ςυνδυαςμό με αντλία LiBr-H₂O 
απορρόφθςθσ κερμότθτασ. Το ςφςτθμα περιλαμβάνει τρία ςτάδια, ςτα οποία 
επεξεργάηεται το καλαςςινό νερό και παράγει φρζςκο γλυκό νερό. Ο Aly αρχικά 
μόνοσ του το 1988 και λίγο αργότερα το 1991 μαηί με τον Fathalah, ανζλυςαν μια 
θλιακά τροφοδοτοφμενθ αντλία LiBr-H₂O κερμότθτασ, θ οποία παράγει ατμό 
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υψθλισ κερμότθτασ για τθν λειτουργία ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ με πολλαπλι 
εξάτμιςθ. Μεγαλφτερθ ζμφαςθ ζδωςαν ωςτόςο ςτθν απόδοςθ τθσ μονάδασ 
θλιακισ ενζργειασ και του αζρα κλιματιςμοφ ςτον εξατμιςτιρα. Το 1996, οι 
Yanniotis και Pilavachi, διαμόρφωςαν τθν απόδοςθ των αντλιϊν κερμότθτασ 
υδροξειδίου του νατρίου ςτα ςυςτιματα πολλαπλϊν εξατμίςεων. Τα 
αποτελζςματα του μοντζλου επικυρϊκθκαν ςε ςχζςθ με πειραματικζσ μετριςεισ 
και διαπιςτϊκθκε ότι ζχουν λογικι ςυμφωνία. Ο Al-Juwayhel et al. το 1997 
μελζτθςε τθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων εξάτμιςθσ μιασ βακμίδασ (SEE) ςε 
ςυνδυαςμό με διάφορουσ τφπουσ αντλιϊν κζρμανςθσ. Ππωσ αναφζρκθκε και 
προθγουμζνωσ, αποτελζςματα για τα ςυςτιματα (ΣΥΑ, AbVC) ζδωςαν κερμικοφσ 
βακμοφσ απόδοςθσ ςχεδόν τριπλάςιουσ ςε ςχζςθ με αυτοφσ των ςυςτθμάτων 
κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ μιασ βακμίδασ (SE-TVC). Από τθν άλλθ πλευρά, τθν 
ίδια χρονιά οι  El-Dessouky και Ettouney, ζδειξαν 50% αφξθςθ ςτον κερμικό βακμό 
απόδοςθσ για τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με ςυμπίεςθ 
υδρατμοφ με απορρόφθςθ (MEE-AbVC) και πολλαπλισ εξάτμιςθσ με ςυμπίεςθ 
υδρατμοφ με προςρόφθςθ (MEE-AdVC), ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ ςε ςυνδυαςμό με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MEE-TVC) με τιμζσ 
κοντά ςτο 20.  
 
Τα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ με απορρόφθςθ (AbVC), όπωσ 
παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 37, είναι ο εξατμιςτιρασ με οριηόντιουσ ςωλινεσ 
ςχθματιςμοφ πίπτουςασ ςτοιβάδασ, τα ακροφφςια ψεκαςμοφ άλμθσ, το πλζγμα 
αποκάμβωςθσ και θ πιςίνα άλμθσ. Ο ςυμπυκνωτισ κατακόρυφθσ ροισ ζχει ζνα 
παρόμοιο κζλυφοσ και τζτοια διάταξθ ςωλινων, ζτςι ϊςτε θ ςυμπφκνωςθ να 
λαμβάνει χϊρα ςτθν πλευρά του κελφφουσ. Ο απορροφθτιρασ ζχει επίςθσ 
κζλυφοσ και διάταξθ ςωλινων ςχθματιςμοφ πίπτουςασ ςτοιβάδασ. Θ 
απορρόφθςθ του υδρατμοφ από το διάλυμα LiBr-H₂O πραγματοποιείται ςτθν 
πλευρά του κελφφουσ του απορροφθτιρα, ενϊ θ κζρμανςθ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ και ο ςχθματιςμόσ υδρατμοφ λαμβάνει χϊρα ςτθν πλευρά 
των ςωλινων του απορροφθτιρα. Στθ γεννιτρια, θ οποία ζχει παρόμοια διάταξθ 
με αυτι του εξατμιςτιρα, ςχθματίηεται μια πίπτουςα ςτοιβάδα από το διάλυμα 
LiBr-H₂O ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων ενϊ ο κινθτιριοσ ατμόσ 
ςυμπυκνϊνεται ςτο εςωτερικό τουσ. Θ μονάδα ανταλλαγισ κερμότθτασ 
λειτουργεί μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου και του αραιωμζνου διαλφματοσ LiBr-H₂O 
και ζτςι βελτιϊνεται θ ολικι αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ. Τα κφρια 
ςθμεία τθσ διαδικαςίασ είναι τα ακόλουκα: 

 Το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ ρζει εντόσ του ςυμπυκνωτι 
κατακόρυφθσ ροισ, όπου ςυμπυκνϊνεται μζροσ του υδρατμοφ που 
ςχθματίςτθκε ςτον εξατμιςτιρα. Το υπολειπόμενο τμιμα του υδρατμοφ 
τροφοδοτείτε ςτθν πλευρά του κελφφουσ του απορροφθτιρα ςτθν αντλία 
κερμότθτασ.  

 Θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ αυξάνεται από (Tcw) ςε 
(Tf), κακϊσ απορροφά τθ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ του 
ςυμπυκνωμζνου ατμοφ. Μζροσ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ 
απορρίπτεται πάλι ςτθ κάλαςςα (Μcw) και είναι γνωςτό ωσ καλαςςινό 
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νερό ψφξθσ. Θ υπολειπόμενθ μερίδα του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ 
αποτελεί το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ (Tf) και υπόκειται 
ςε χθμικι επεξεργαςία και εξαζρωςθ πριν τροφοδοτιςουν τθν πλευρά των 
ςωλινων του απορροφθτιρα. 

 Το ςυμπυκνωμζνο διάλυμα LiBr-H₂O απορροφά το ρεφμα του υδρατμοφ 
που ειςζρχεται ςτον απορροφθτιρα. Θ διεργαςία τθσ απορρόφθςθσ είναι 
εξϊκερμθ και απελευκερϊνει αρκετι ποςότθτα κερμότθτασ, θ οποία 
ςτθρίηει τθν κερμοκραςιακι αφξθςθ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ 
ωσ τθν κερμοκραςία κορεςμοφ. Επίςθσ, υδρατμόσ ςχθματίηεται και από το 
καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ μζςα ςτον απορροφθτιρα και αποτελεί 
μζροσ του ατμοφ κζρμανςθσ του εξατμιςτιρα.  

 Θ κερμοκραςία του απορροφθμζνου υδρατμοφ και θ ςυγκζντρωςθ του 
εξωτερικοφ αραιωμζνου διαλφματοσ LiBr-H₂O, κακορίηουν τισ ςυνκικεσ 
ιςορροπίασ μζςα ςτον απορροφθτιρα. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 
κερμοκραςιακι ανφψωςθ του ςθμείου βραςμοφ για το διάλυμα LiBr-H₂O ι 
θ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του αραιωμζνου διαλφματοσ LiBr-H₂O 
και  του απορροφθμζνου ατμοφ, κυμαίνεται μεταξφ το εφροσ 10-50°C 
κακϊσ το κλάςμα μάηασ του αραιωμζνου διαλφματοσ αυξάνεται από 0,25-
0,45.  

 Το αραιωμζνο διάλυμα LiBr-H₂O ειςζρχεται ςτθν γεννιτρια, όπου γίνεται ο 
καταιονιςμόσ του ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων. Το διάλυμα 
απορροφά τθν λανκάνουςα κερμότθτα του κινθτιριου ατμοφ, θ οποία 
ςυμπυκνϊνεται ςτθν πλευρά των ςωλινων τθσ γεννιτριασ. Θ κερμαντικι 
διαδικαςία αυξάνει τθ κερμοκραςία του διαλφματοσ ςε κορεςμό και ζχει 
ωσ αποτζλεςμα τθν εξάτμιςθ τθσ ίδιασ ποςότθτασ  του νεροφ που 
απορροφάται από το διάλυμα ςτον απορροφθτιρα. Θ ςυγκζντρωςθ του 
ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ και θ κερμοκραςία του ςχθματιηόμενου 
υδρατμοφ κακορίηουν τισ ςυνκικεσ ιςορροπίασ τθσ γεννιτριασ.  

 Ο ςυνδυαςμζνοσ υδρατμόσ που ςχθματίηεται ςτθν γεννιτρια και ςτον 
απορροφθτιρα προκαλεί τθν διεργαςία εξάτμιςθσ ςτον εξατμιςτιρα. Το 
ρεφμα άλμθσ που αφινει τον απορροφθτιρα καταιονίηεται ςτθν εξωτερικι 
επιφάνεια των ςωλινων του εξατμιςτιρα , όπου απορροφά τθν 
λανκάνουςα κερμότθτα από τθν ςυμπφκνωςθ του ςυμπυκνωμζνου ατμοφ 
από τθν πλευρά των ςωλινων του εξατμιςτιρα.  

 Το ςυμπυκνωμζνο ρεφμα άλμθσ που αφινει τον εξατμιςτιρα απορρίπτεται 
πάλι πίςω ςτθ κάλαςςα και ο ςχθματιηόμενοσ υδρατμόσ οδθγείται ςτον 
ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ. Το άκροιςμα των ςυμπυκνωμάτων του 
ατμοφ κζρμανςθσ και του ςυμπυκνωμζνου ατμοφ ςτον κάτω ςυμπυκνωτι 
ςχθματίηει το ρεφμα του αποςταγμζνου προϊόντοσ.  

 Ρλζγματα αποκάμβωςθσ ςε διάφορεσ μονάδεσ εμποδίηουν τθν είςοδο 
παραςυρόμενων ςταγονιδίων άλμθσ και LiBr-H₂O. 
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Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ εκτιμάται ςυναρτιςει τισ κερμοκραςίασ του ατμοφ 
κζρμανςθσ, τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του κερμοφ ατμοφ και τθσ 
άλμθσ που βράηει και το κλάςμα μάηασ του ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ LiBr-H₂O. 
Οι επιδράςεισ τθσ κερμοκραςίασ του κερμοφ ατμοφ και του κλάςματοσ μάηασ του 
ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ LiBr-H₂O παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα των 
Εικόνων 38, 39 και 40, για τισ διακυμάνςεισ του βακμοφ απόδοςθσ, τθσ ειδικισ 
επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ και του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ 
ψφξθσ. Στα διαγράμματα αυτά μποροφμε να διακρίνουμε τθν αδρανι και 
ανεξάρτθτθ ςυμπεριφορά των παραμζτρων του ςυςτιματοσ ςτο κλάςμα μάηασ 
του LiBr-H₂O ςτο ςυμπυκνωμζνο διάλυμα. Το κφριο αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του 
κλάςματοσ μάηασ του LiBr-H₂O ςτο ςυμπυκνωμζνο διάλυμα είναι θ αφξθςθ τθσ 
ανάγκθσ για μεγαλφτερθ πίεςθ του κινθτιριου ατμοφ. 
 
Ραρακάτω αναλφονται οι λόγοι που ευκφνονται για αυτι τθν ςυμπεριφορά: 

 Διάφορεσ κερμοκραςίεσ του ςυςτιματοσ, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται 
αυτι του ατμοφ κζρμανςθσ, του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ, τθσ 
άλμθσ τροφοδοςίασ κακϊσ και θ κερμοκραςία βραςμοφ είναι ανεξάρτθτεσ 
του κλάςματοσ μάηασ του LiBr-H₂O ςτο ςυμπυκνωμζνο διάλυμα. Αυτζσ οι 
κερμοκραςίεσ επθρεάηουν τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ, οι οποίεσ 
χρθςιμοποιοφνται ςτον υπολογιςμό των παραμζτρων απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ.  

 Αφξθςθ ςτο κλάςμα μάηασ του LiBr-H₂O ςτο ςυμπυκνωμζνο διάλυμα 
επθρεάηει μόνο το ρυκμό ροισ του ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ. Σε 
υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, θ ενκαλπία του διαλφματοσ αυξάνει και ζχει 
ωσ αποτζλεςμα μείωςθ του ρυκμοφ ροισ του ςυμπυκνωμζνου 
διαλφματοσ. Αυτό είναι απαραίτθτο για τθν εξιςορρόπθςθ τθσ ενζργειασ 
του ςυςτιματοσ ςτον απορροφθτιρα και ςτθν γεννιτρια.  

 
Στα παρακάτω διαγράμματα των Εικόνων 38, 39 και 40, παρουςιάηεται θ επιρροι 
τθσ κερμοκραςίασ του κερμοφ ατμοφ ςτο βακμό απόδοςθσ, θ οποία είναι 
εντονότερθ ςε ςχζςθ με τθν επιρροι του κλάςματοσ μάηασ LiBr-H₂O ςτο 
ςυμπυκνωμζνο διάλυμα. Αυτι θ ςυμπεριφορά είναι υπερβολικι ςε ότι αφορά τθν 
ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ και τον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ 
ψφξθσ. Ειδικότερα, ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 38 , θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ παίρνει τιμζσ πάνω από 400 m²/(kg/s) για κερμοκραςίεσ ατμοφ 
κζρμανςθσ κοντά ςτουσ 50 °C. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 200-250 
m²/(kg/s), οι οποίεσ κεωροφνται κατάλλθλεσ για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, κακϊσ 
θ κερμοκραςία αυξάνεται ςε τιμζσ μεταξφ 80-100°C. Αυτι θ ςυμπεριφορά αρχικά 
προκαλείται από τθν αφξθςθ ςτον ολικό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ για 
υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Ζτςι, αυξάνεται το ποςοςτό μεταφοράσ κερμότθτασ 
και προκαλείται μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ. 
Ζνασ λιγότεροσ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι θ μείωςθ τθσ λανκάνουςασ 
κερμότθτασ κατά τθν εξάτμιςθ ι τθ ςυμπφκνωςθ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 
και ωσ αποτζλεςμα προκαλείται μείωςθ ςτο κερμικό φορτίο του εξατμιςτιρα και 
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του ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ. Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ κερμοκραςιακι 
διαφορά τθσ κινθτιριασ δφναμθσ, μεταξφ του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ άλμθσ 
που βράηει, δεν ζχει καμία επίδραςθ κακϊσ κεωρείται ςτακερι για όλθ τθ μελζτθ.   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 38: Διακυμάνςεισ του Βακμοφ Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ του Κλάςματοσ Μάηασ του 
υμπυκνωμζνου Διαλφματοσ και τθσ Θερμοκραςίασ του Ατμοφ Θζρμανςθσ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 39: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ υναρτιςει του 
Κλάςματοσ Μάηασ LiBr ςτο υμπυκνωμζνο Διάλυμα και τθσ Θερμοκραςίασ Ατμοφ Θζρμανςθσ. 
[1] 

Για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ατμοφ κζρμανςθσ, ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του 
νεροφ ψφξθσ γίνεται μθδζν, όπωσ παρουςιάηεται και ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 
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40. Αυτό οφείλεται ςτου περιοριςμοφσ που επιβάλλονται ςτθν αλατότθτα του 
ρεφματοσ τθσ άλμθσ θ οποία απορρίπτεται από τον εξατμιςτιρα, Εικόνα 41, όπου 
για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ διαφορά ςτθν αλατότθτα του τροφοδοτοφμενου 
καλαςςινοφ νεροφ και τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ είναι μικρότερθ από 1000-
2000ppm. Εξαιτίασ τθσ ςτακερισ παραγωγικισ ικανότθτασ, ο ρυκμόσ ροισ 
τροφοδοςίασ του καλαςςινοφ νεροφ αυξάνει ςε υψθλότερεσ τιμζσ και μειϊνεται ο 
ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. Θ αντίκετθ ςυμπεριφορά λαμβάνει 
χϊρα ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, όπου υψθλότερεσ αναλογίεσ μετατροπισ 
πραγματοποιοφνται. Ζτςι μειϊνεται ο ρυκμόσ ροισ τροφοδοςίασ και προκαλείται 
αφξθςθ ςτο ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 40: Διακυμάνςεισ ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ υναρτιςει του 
Κλάςματοσ Μάηασ του LiBr ςτο υμπυκνωμζνο Διάλυμα και τθσ Θερμοκραςίασ Ατμοφ 
Θζρμανςθσ. [1] 
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Εικόνα 41: Διαλυτότθτα Θειικοφ Αςβεςτίου και Τψθλότερεσ Θερμοκραςίεσ Άλμθσ για 
ςυςτιματα ΤΑ (AbVC). [1] 

 
Διακυμάνςεισ του βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ 
του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ άλμθσ που βράηει παρουςιάηονται ςτα 
διαγράμματα των Εικόνων 42, 43 και 44 . όπωσ μποροφμε να δοφμε οι δυο 
παράμετροι ζχουν ιςχυρι επίδραςθ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ κακϊσ και ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. Ειδικότερα, ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 43 , θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνει τθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Σε μεγαλφτερεσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ, θ 
κινθτιρια δφναμθ για τθν μεταφορά κερμότθτασ αυξάνει και ωσ αποτζλεςμα 
μειϊνεται θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Συγχρόνωσ, αυτι θ επίδραςθ 
αυξάνει τθν ποςότθτα του αποςταγμζνου προϊόντοσ, το οποίο αυξάνει τθν 
αναλογία μετατροπισ. Ππωσ αναφζρκθκε και ςτα προθγοφμενα αυξιςεισ ςτθν 
αναλογία αυτι  ςχετίηονται με τθν ταυτόχρονθ μείωςθ ςτο ρυκμό ροισ του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ και αφξθςθσ ςτο ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ 
νεροφ ψφξθσ, όπωσ παρουςιάηεται και ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 44. 
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Εικόνα 42: Διακυμάνςεισ του Βακμοφ Απόδοςθσ υναρτιςει τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ 
του Θερμοφ Ατμοφ και των Τψθλϊν Θερμοκραςιϊν Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςίασ Ατμοφ 
Θζρμανςθσ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
Εικόνα 43: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του Θερμοφ Ατμοφ και των Τψθλϊν Θερμοκραςιϊν Άλμθσ και τθσ 
Θερμοκραςίασ Ατμοφ Θζρμανςθσ. [1] 
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Εικόνα 44: Διακυμάνςεισ ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του Θερμοφ Ατμοφ και των Τψθλϊν Θερμοκραςιϊν Άλμθσ και τθσ 
Θερμοκραςίασ Ατμοφ Θζρμανςθσ. [1] 

 
Συνοψίηοντασ, θ αντλία απορρόφθςθσ κερμότθτασ ςε ςυνδυαςμό με ςυςτιματα 
διεργαςιϊν αφαλάτωςθσ με εξάτμιςθ μια βακμίδασ αναλφεται ςυναρτιςει των 
ςχεδιαςτικϊν και λειτουργικϊν παραμζτρων. Τα ακόλουκα αποτελζςματα ζγιναν 
υπό το φϊσ των αποτελεςμάτων αναλφςεων των ςυςτθμάτων αυτϊν: 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνεται ςε κλίμακα τιμϊν 2.4-2.8 και είναι 
περίπου 50-70% υψθλότεροσ ςε ςχζςθ με αυτόν τθσ κερμικισ ςυμπίεςθσ 
υδρατμοφ μιασ βακμίδασ.  

 Επιδράςεισ του κλάςματοσ μάηασ του LiBr ςτο ςυμπυκνωμζνο διάλυμα 
επιδροφν ελάχιςτα ςτο βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, θ 
επιλογι τθσ παραμζτρου αυτισ εξαρτάται από τθν διακεςιμότθτα του 
ατμοφ.  

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ 
μεταξφ του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ άλμθσ που βράηει.  

 Ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του νεροφ ψφξθσ μειϊνεται για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ του ατμοφ κζρμανςθσ και χαμθλότερεσ κερμοκραςιακζσ 
διαφορζσ μεταξφ του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ άλμθσ που βράηει. 

 
Εν ολίγοισ, θ επιλογι του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ και των ςυνκθκϊν λειτουργίασ 
πρζπει να ςυμπεριλαμβάνει ελκυςτικά χαρακτθριςτικά για τθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ, λαμβάνει χϊρα 
δραςτικι μείωςθ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ και ςτθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Και οι δφο παράγοντεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα 
ςθμαντικι εξοικονόμθςθ ςτο πρωταρχικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και ςτο 
κόςτοσ παραγωγισ.  
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2.3.5 υμπίεςη Τδρατμοφ Με Προςρόφηςη ε Μια Βαθμίδα 
(Single Effect Adsorption Vapor Compression) 

 
Θ αντλία προςρόφθςθσ – εκρόφθςθσ κερμότθτασ είναι φιλικι προσ το 
περιβάλλον. Θ αντλία χρθςιμοποιεί αβλαβι υγρά, τα οποία δεν ςυμβάλλουν ςτθν 
καταςτροφι του ςτρϊματοσ του όηοντοσ. Ο ρόλοσ τουσ ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου είναι αμελθτζοσ, διότι μποροφν να οδθγθκοφν από ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ ενζργειασ ι απόβλθτα, αλλά και λόγω τθσ υψθλισ κερμικισ 
αποδοτικότθτάσ τουσ. Επιπλζον, θ διεργαςία είναι απλι, δεν περιλαμβάνει 
κινοφμενα μζρθ, ζχει μεγάλθ διάρκεια ηωισ και είναι απαλλαγμζνθ από 
κραδαςμοφσ. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ, τα τελευταία χρόνια, θ αντλία 
προςρόφθςθσ-εκρόφθςθσ κερμότθτασ ζχει προςελκφςει ολοζνα και μεγαλφτερθ 
προςοχι όςον αφορά τθν αντικατάςταςθ των παραδοςιακϊν ςυςτθμάτων που 
ςτθρίηονται ςε ςυμπιεςτζσ, τα οποία χρθςιμοποιοφν το όηον που είναι επιβλαβζσ 
υγρό για το περιβάλλον. Εφαρμογζσ τθσ αντλίασ προςρόφθςθσ-εκρόφθςθσ 
κερμότθτασ ςυναντάμε ςε ςυςτιματα κλιματιςμοφ του αζρα και παραγωγισ 
πάγου. 
 
Το ςφςτθμα ςυμπίεςθσ υδρατμοφ με προςρόφθςθ μιασ βακμίδασ (SE-AdVC) 
παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 45. Το ςφςτθμα περιλαμβάνει τθν μονάδα 
εξατμιςτιρα/ ςυμπυκνωτι, δυο κρεβάτια προςρόφθςθσ, προκερμαντιρεσ 
τροφοδοςίασ και ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ για το κερμικό υγρό το οποίο 
κυκλοφορεί μεταξφ των κρεβατιϊν προςρόφθςθσ και εκρόφθςθσ. Είναι 
ενδιαφζρον να αναφζρουμε ότι ο εξατμιςτιρασ και ο ςυμπυκνωτισ ςχθματίηουνε 
μια ενιαία μονάδα ςε αυτι τθν διάταξθ, θ οποία αντικακιςτά τον αυτόνομο 
ςυμπυκνωτι και εξατμιςτιρα ςτισ ςυμβατικζσ αντλίεσ προςρόφθςθσ- εκρόφθςθσ 
κερμότθτασ. Επίςθσ, οι προκερμαντιρεσ τροφοδοςίασ είναι τφπου πλάκασ και 
χρθςιμοποιοφνται για να ανταλλάςςουν κερμότθτα μεταξφ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ, του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ απορριπτόμενθσ 
άλμθσ. Θ ςυςκευι προςρόφθςθσ παίηει το ρόλο του κάτω ςυμπυκνωτι ςτα 
ςυςτιματα κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ, δθλαδι, είναι αυτι που απορροφά ι 
απορρίπτει τθν πλεονάηουςα κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα ςτθν 
δεφτερθ ςυςκευι προςρόφθςθσ.  
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Εικόνα 45: Εξάτμιςθ Μίασ Βακμίδασ Οδθγοφμενθ από Αντλία Προςρόφθςθσ Θερμότθτασ. [1] 

 
Ο κλειςτόσ κφκλοσ τθσ αντλίασ κερμότθτασ αποτελείται από τα παρακάτω βιματα: 

1. Αρχικά, το κρεβάτι I υποτίκεται ότι είναι κρφο και κορεςμζνο με νερό. Θ 
μάηα του κρεβατιοφ είναι θ μάηα του προςροφθμζνου (Μz) ςυν το ςυναφζσ 
νερό (Μd). Θ κερμοκραςία του κρεβατιοφ είναι (Ta). Το δεφτερο κρεβάτι 
είναι ξθρό και κερμό ςε κερμοκραςία (Tc). Θ κερμοκραςία του ψυχροφ 
κρεβατιοφ (Ta) πρζπει να είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία του 
προςροφθμζνου νεροφ ςτο κρεβάτι. Θ κερμοκραςία αυτι κακορίηεται από 
τθ ςχζςθ ιςορροπίασ του ηεφγουσ ηεόλικοσ-νερό. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 
κερμοκραςία του κερμοφ κρεβατιοφ (Tc) είναι ίςθ με τθ κερμοκραςία του 
ατμοφ κζρμανςθσ που ρζει ςτθν πρϊτθ βακμίδα. Το πρϊτο βιμα ξεκινά 
όταν το κυκλοφοροφν ρευςτό αρχίηει να μεταφζρει κερμότθτα μεταξφ των 
δφο κρεβατιϊν. Ζτςι, θ κζρμανςθ του πρϊτου κρεβατιοφ και θ ψφξθ του 
δεφτερου πραγματοποιείται ταυτοχρόνωσ. Κατά τθν διάρκεια αυτισ τθσ 
φάςθσ, δεν ανταλλάςςεται κακόλου κερμότθτα μεταξφ των ςυςκευϊν 
προςρόφθςθσ, κάκε εξωτερικισ πθγισ κερμότθτασ αλλά και των λεκανϊν 
απορροισ υγροφ. Θ κερμότθτα που ρζει μζςα ςτθν πρϊτθ ςυςκευι 
προςρόφθςθσ, Q2-1, αντιπροςωπεφεται από το μονοπάτι abe1 ςτο 
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διάγραμμα Clayperon τθσ Εικόνας 46 , ενϊ θ κερμότθτα που μεταφζρεται 
από το δεφτερο κρεβάτι, Q2-1, είναι θ διαδρομι cde2 ςτο ίδιο διάγραμμα. Θ 
διεργαςία τελειϊνει όταν το πρϊτο κρεβάτι κερμαίνεται ζωσ τθ 
κερμοκραςία (Te1) και το δεφτερο ψφχεται ζωσ (Te2). Πταν τελειϊνει θ 
μεταφορά κερμότθτασ κα πρζπει θ (Te2) να είναι μεγαλφτερθ τθσ (Te1).  

2. Το δεφτερο βιμα ξεκινά όταν το πρϊτο κρεβάτι ςυνδζεται με μια 
εξωτερικι πθγι ατμοφ κζρμανςθσ (boiler), όπου θ κερμοκραςία του 
αυξάνεται από (Te1) ζωσ (Tc). Τθν ίδια ςτιγμι, ζνα ρεφμα νεροφ ψφξθσ 
χρθςιμοποιείται για να μειϊςει τθ κερμοκραςία του δεφτερου κρεβατιοφ 
από (Te2) ζωσ (Ta).  

3. Κατά τθν διάρκεια τθσ διεργαςίασ κζρμανςθσ και αφοφ θ πίεςθ μζςα ςτο 
πρϊτο κρεβάτι γίνει μεγαλφτερθ από τθν πίεςθ του ςυμπυκνωτι, το 
κρεβάτι ανοίγει από τθν πλευρά του εξατμιςτιρα του ςωλινα, όπου ο 
παραγόμενοσ ατμόσ ςυμπυκνϊνεται.  

4. Τθν ίδια ςτιγμι, όταν θ πίεςθ ςτο δεφτερο κρεβάτι γίνει μικρότερθ από 
αυτι του εξατμιςτιρα, το κρεβάτι ανοίγει από τθν πλευρά του κελφφουσ 
του εξατμιςτιρα, όπου ςχθματίηεται ο υδρατμόσ και ο οποίοσ ςτθν 
ςυνζχεια ρζει προσ το κρεβάτι όπου προςροφάται.                           

 
Τα τζςςερα αυτά βιματα περιγράφουν το πρϊτο μιςό του κφκλου αντλίασ 
κερμότθτασ. Το δεφτερο μιςό του κφκλου δθμιουργείται από τθν κυκλοφορία του 
υγροφ μεταφοράσ κερμότθτασ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Κατά τθν διάρκεια 
του δεφτερου μιςοφ του κφκλου, το κρεβάτι I κρυϊνει και προςροφά υδρατμό 
από τον εξατμιςτιρα. Τθν ίδια ςτιγμι, το κρεβάτι II κερμαίνεται και παράγει ατμό 
κζρμανςθσ, ο οποίοσ ςυμπυκνϊνεται μζςα ςτουσ ςωλινεσ του εξατμιςτιρα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 46: Διάγραμμα Clayperon για τθν προςρόφθςθ/ εκρόφθςθ κφκλου ςυμπιζςεωσ 
υδρατμοφ. [1] 
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Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ εκτιμάται ςαν ςυνάρτθςθ των ακόλουκων 
παραμζτρων: 

 Τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ τθσ άλμθσ, (Tb). 
 Τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ του 

ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που βράηει, (Td-Tb). 
 Το νερό που περιζχεται ςτο κρφο κρεβάτι προςρόφθςθσ, (αa).  

 
   Αναλυτικά, μεταβολζσ ςτο κερμικό βακμό απόδοςθσ παρουςιάηονται ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 47, ςαν ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ βραςμοφ τθσ άλμθσ 
(Tb) και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και 
τθσ άλμθσ που βράηει (Td-Tb). Ππωσ μποροφμε να δοφμε ο κερμικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ αυξάνει για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ και μεγαλφτερεσ 
κερμοκραςιακζσ διαφορζσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ 
που βράηει. Σφμφωνα με το διάγραμμα, κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ κοντά ςτο 10 
μπορεί να επιτευχκεί όταν θ κερμοκραςίεσ βραςμοφ φτάνει ςτουσ 110 °C. 
Ωςτόςο, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ επίτευξθ τόςο υψθλοφ κερμικοφ βακμοφ 
απόδοςθσ υπόκειται ςτθ μείωςθ του νεροφ που περιζχεται ςτθν ςυςκευι 
προςρόφθςθσ ςτο ςθμείο (g) και  ςε τιμζσ μεταξφ 0 και 0,01 kg H₂O/kg ηεόλικου. 
Από τθν άλλθ πλευρά, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 
4-5 για κερμοκραςίεσ τθσ άλμθσ που βράηει μεταξφ 40-60°C. Θ ανϊτατθ απόδοςθ 
των ΣΥΡ είναι ςίγουρα ανϊτερθ ςε ςφγκριςθ με άλλα ςυςτιματα μιασ βακμίδασ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 47: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του 
υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει ςτο Θερμικό Βακμό Απόδοςθσ ςε 
ςυςτιματα ΤΠ (AdVC). [1] 
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Ανεξάρτθτα από υψθλοφσ κερμικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ, τα ΣΥΡ ζχουν παρόμοια 
ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά με άλλα ςυςτιματα ςυμπίεςθσ υδρατμοφ μιασ 
βακμίδασ. Ππωσ παρουςιάηεται και ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 48, θ επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ του εξατμιςτιρα μειϊνεται δραςτικά με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ 
που βράηει. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
κινθτιριασ δφναμθσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που 
βράηει. Μια παρόμοια επίδραςθ λαμβάνει χϊρα ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ του 
καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ, Εικόνας 49, όπου θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
ςυςτιματοσ προκαλεί αφξθςθ ςτθν κινθτιρια δφναμθ μεταξφ του κρεβατιοφ και 
του ρεφματοσ καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. Αυτό με τθ ςειρά του μειϊνει το ρυκμό 
ροισ του ρεφματοσ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 48: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του 
υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ 
Θερμότθτασ του Εξατμιςτιρα ςε ςυςτιματα ΤΠ (AdVC).  [1] 
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Εικόνα 49: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ του 
υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Άλμθσ που Βράηει ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ 
Ψφξθσ ςε ςυςτιματα ΤΠ (AdVC). [1] 
 
 
 

Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςαν ςυνάρτθςθ του νεροφ που περιζχεται ςτθν 
ςυςκευι προςρόφθςθσ ςτο ςθμείο (a) και ςτθ κερμοκραςία βραςμοφ τθσ άλμθσ 
παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 50, 51 και 52. Ειδικότερα ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 50 ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνεται μεταξφ των 
τιμϊν 2 και 7. Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ο υψθλόσ βακμόσ απόδοςθσ 
των 13 μπορεί μόνο να επιτευχκεί εάν το νερό που περιζχεται ςτθ ςυςκευι τθσ 
προςρόφθςθσ ςτο ςθμείο (g) μειωκεί ςε τιμζσ μικρότερεσ του 0,01 kg H₂O/kg 
ηεόλικου. Στο διάγραμμα τθσ Εικόνας 51 , θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ 
του εξατμιςτιρα δεν ζχει καμία εξάρτθςθ με το νερό που περιζχεται ςτο κρεβάτι 
για προςρόφθςθ ςτο ςθμείο (a) και εξαρτάται μόνο από τθ κερμοκραςία βραςμοφ 
τθσ άλμθσ. Πςο για τον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ, αυτόσ εξαρτάται και 
από τισ δυο παραμζτρουσ, και ζτςι μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
βραςμοφ τθσ άλμθσ. Θ επίδραςθ του νεροφ που περιζχεται ςτθν ςυςκευι 
προςρόφθςθσ ποικίλει, όπου για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ θ αφξθςθ 
μειϊνει τον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. Θ αντίκετθ επίδραςθ περιζχεται 
ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ.     
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Εικόνα 50: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και του Νεροφ που Περιζχεται ςτθ υςκευι 
Προςρόφθςθσ ςτο ςθμείο (a) ςτο κερμικό βακμό απόδοςθσ ςε ςυςτιματα ΤΠ  (AdVC). [1] 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 51: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και του Νεροφ που Περιζχεται ςτθ υςκευι 
Προςρόφθςθσ ςτο ςθμείο (a) ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ του 
Εξατμιςτιρα ςε ςυςτιματα  ΤΠ (AdVC). [1] 
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Εικόνα 52: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ Βραςμοφ και του Νεροφ που Περιζχεται ςτθ υςκευι 
Προςρόφθςθσ ςτο ςθμείο (a) ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ ςε ςυςτιματα  ΤΠ. 
[1] 

 
Συνοψίηοντασ, τα ςυςτιματα ΣΥΡ (AdVC) είναι από τα πιο αποτελεςματικά 
ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με ςυμπίεςθ υδρατμοφ ςε μια βακμίδα. Το ςφςτθμα 
περιλαμβάνει ςυμβατικι μονάδα διεργαςίασ, τθν οποία ςυναντάμε και ςε άλλεσ 
διατάξεισ ςυςτθμάτων μιασ βακμίδασ, όπωσ επίςθσ εξατμιςτιρα και 
προκερμαντιρεσ τροφοδοςίασ. Επιπλζον, θ αντλία κερμότθτάσ τουσ είναι απλι 
και περιλαμβάνει δφο κρεβάτια με ηεόλικο για προςρόφθςθ και εκρόφθςθ. Θ 
λειτουργία αυτϊν των κρεβατιϊν ελζγχεται από τθν ςχεδιαςτικι πίεςθ και τθ 
κερμοκραςία προςρόφθςθσ του υδρατμοφ και του παραγόμενου ςυμπιεςμζνου 
υδρατμοφ. Επιπλζον, θ ολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ μελετάται ςαν ςυνάρτθςθ 
των κφριων ςχεδιαςτικϊν και λειτουργικϊν παραμζτρων. Τα αποτελζςματα τθσ 
ανάλυςθσ παρουςιάςτθκαν ςε ςχζςθ με διακυμάνςεισ του κερμικοφ βακμοφ 
απόδοςθσ, τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ του εξατμιςτιρα και 
του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ. Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ 
είναι ο υψθλότεροσ μεταξφ όλων των άλλων ςυςτθμάτων ςυμπίεςθσ υδρατμοφ ςε 
μια βακμίδα. Επίςθσ, θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για τον 
εξατμιςτιρα και ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ νεροφ ψφξθσ είναι παρόμοια ςτα 
ςυςτιματα.  
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2.3.6 Πολλαπλή Εξάτμιςη (Multiple Effect Evaporation) 
 
Τα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) ςχθματίηονται από μια ακολουκία 
εξατμιςτιρων μιασ βακμίδασ, όπου ο υδρατμόσ που ςχθματίηεται ςτθ μια 
βακμίδα χρθςιμοποιείται ςτθν επόμενθ. Θ επαναχρθςιμοποίθςθ του υδρατμοφ 
ςτα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ επιτρζπει μείωςθ τθσ άλμθσ και τθσ 
κερμοκραςίασ ςε χαμθλζσ τιμζσ και εμποδίηει τθν αποβολι μεγάλων ποςοτιτων 
ενζργειασ ςτο περιβάλλον, το οποίο ιταν και το μοναδικό μειονζκτθμα των 
ςυςτθμάτων εξάτμιςθσ υδρατμοφ μιασ βακμίδασ. Εκτόσ από τθν βιομθχανία 
αφαλάτωςθσ, ο κφριοσ όγκοσ χριςθσ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ 
(MEE) βρίςκεται ςτον τομζα των τροφίμων, χαρτοπολτοφ και χαρτιοφ, πετρελαίου 
και βιομθχανίασ πετροχθμικϊν. Αναφορικά, οι ρίηεσ τθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ 
χρονολογοφνται πίςω ςτο 19 αιϊνα με τθν ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ ηάχαρθσ, 
όπου ιταν απαραίτθτθ θ χριςθ αποτελεςματικισ διεργαςίασ εξάτμιςθσ ϊςτε να 
παραχκεί καλι ποιότθτα κρυςταλλικισ ηάχαρθσ ςε χαμθλζσ τιμζσ.  
 
Αν και τα πρϊτα ζργα αφαλάτωςθσ άνθκαν ςτον τφπο εξάτμιςθσ θ χριςθσ τουσ 
δεν ιταν διαδεδομζνθ ςε πλιρθ βιομθχανικι κλίμακα εξαιτίασ τθσ περιοριςμζνθσ 
εμπειρίασ ςτο ςχεδιαςμό και ςτθν λειτουργία των ςυςτθμάτων αυτϊν. Τα 
ςυςτιματα αυτά μαςτίηονται από υπερβολικι μόλυνςθ, ιηθματοποίθςθ και 
διάβρωςθ. Ωςτόςο, θ ςυςςϊρευςθ εμπειριϊν κατά το δεφτερο μιςό του 
περαςμζνου αιϊνα ςτισ κερμικζσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ, ςτισ οποίεσ θγείται θ 
πολυβάκμια εκτόνωςθ, ζχουν οδθγιςει ςτθ ραγδαία εξζλιξθ και ανάπτυξθ για 
αποτελεςματικι και οικονομικι χθμικι μεταχείριςθ ϊςτε να αποφευχκεί θ 
μόλυνςθ, θ δθμιουργία ιηθμάτων κακϊσ και θ διάβρωςθ. Τζτοιεσ εξελίξεισ 
κακιςτοφν ικανι τθ διατιρθςθ των παραγόντων του ζργου ςε υψθλά επίπεδα του 
90% και να κρατιςουν τα ζργα αυτά ςε ςυνεχι λειτουργία για περιςςότερο από 2 
χρόνια. Σαν αποτζλεςμα, πρόςφατθ ζρευνα, ανάπτυξθ, ζργα πιλοτικισ 
λειτουργίασ και τα πεδία αποτελεςμάτων δείχνουν ανϊτατθ απόδοςθ και πολλά 
ελκυςτικά χαρακτθριςτικά τθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ ςε ςφγκριςθ με τθν 
προκάτοχό τθσ, πολυβάκμια εκτόνωςθ.    
 
Θ διεργαςία πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) μπορεί να ρυκμιςτεί για λειτουργία με 
μπροςτά (Forward Feed), προσ τα πίςω(Backward Feed) ι παράλλθλθ τροφοδοςία 
(Parallel Feed), Εικόνας 52. Οι τρεισ αυτζσ ρυκμίςεισ διαφζρουν ςτισ κατευκφνςεισ 
τθσ ροισ του ατμοφ κζρμανςθσ και τθσ εξατμιςμζνθσ άλμθσ. Θ επιλογι μεταξφ 
αυτϊν των τριϊν βαςίηεται ςτθν διακφμανςθ τθσ διαλυτότθτασ του αλατιοφ ςαν 
ςυνάρτθςθ τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ άλμθσ κακϊσ και τθσ μζγιςτθσ 
ςυγκζντρωςθσ τθσ άλμθσ. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ι υψθλότερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ άλμθσ, θ δθμιουργία ιηθμάτων λαμβάνει χϊρα τόςο ςτθν 
εςωτερικι όςο και ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τα ακόλουκα: 

 Μείωςθ τθσ διακζςιμθσ επιφάνειασ ροισ ςτο εςωτερικό των ςωλινων, θ 
οποία προκαλεί αφξθςθ ςτθν πτϊςθ πίεςθσ και ςτθν ενζργεια άντλθςθσ. 
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 Αφξθςθ τθσ κερμικισ αντίςταςθσ για τθ μεταφορά κερμότθτασ. Αυτό 
μειϊνει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ, θ οποία 
προκαλεί με τθ ςειρά τθσ μικρότερο ρυκμό ροισ προϊόντοσ.  

 
Στθν Εικόνα 53 μποροφμε να δοφμε τισ διακυμάνςεισ τθσ διαλυτότθτασ  του 
κειικοφ αςβεςτίου ςαν ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθσ κερμοκραςίασ. Το 
διάγραμμα αυτό απεικονίηονται τα όρια διαλυτότθτασ των ενϊςεων του κειικοφ 
αςβεςτίου κακϊσ και οι διακυμάνςεισ ςτα προφίλ τθσ κερμοκραςίασ- 
ςυγκζντρωςθσ για τουσ τρεισ τφπουσ τθσ πολλαπλισ εκτόνωςθσ. Τα προφίλ αυτά 
αφοροφν το καλαςςινό νερό και τθν άλμθ κατά τθν διάρκεια τθσ ροισ τουσ ςτουσ 
προκερμαντιρεσ του ςυςτιματοσ και τουσ εξατμιςτιρεσ.  
 
Στθν προσ τα πίςω τροφοδοςία (BF), το καλαςςινό νερό ειςάγεται ςτθν τελευταία 
βακμίδα, θ οποία ζχει τθν χαμθλότερθ κερμοκραςία και πίεςθ από αυτζσ του 
ςυςτιματοσ. Θ άλμθ ρζει εντόσ διαδοχικϊν βακμίδων προσ τθν πρϊτθ βακμίδα. Θ 
αφξθςθ ςτθν πίεςθ και ςτθ κερμοκραςία κατά μικοσ των βακμίδων επιβάλλει τθ 
χριςθ μονάδων άντλθςθσ τθσ άλμθσ μεταξφ των βακμίδων. Αυτό αποτελεί και ζνα 
τεράςτιο μειονζκτθμα ςτα ςυςτιματα προσ τα πίςω τροφοδοςίασ (BF), εξαιτίασ 
τθσ αφξθςθσ τθσ ενζργειασ άντλθςθσ, του κόςτουσ ςυντιρθςθσ και τθσ αφξθςθσ 
ςτο ςθμείο διαρροισ του αζρα μζςω των ςυνδζςεων τθσ αντλίασ. Το δεφτερο 
μειονζκτθμα του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 53c, 
όπου θ άλμθ με τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ υπόκειται ςτθν υψθλότερθ 
κερμοκραςία του ςυςτιματοσ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε, το προφίλ 
κερμοκραςίασ-ςυγκζντρωςθσ τζμνει τα όρια τθσ διαλυτότθτασ για το κειικό 
αςβζςτιο. Οι δφο παραπάνω παράγοντεσ κάνουν τα ςυςτιματα με προσ τα πίςω 
τροφοδοςία ακατάλλθλα για αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ.  
 
Κάποια παραδείγματα βιομθχανικισ εφαρμογισ για ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ (MEE) με παράλλθλθ τροφοδοςία μποροφν να βρεκοφν ςε 
βιβλιογραφία, επίςθσ θ ςχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ δίνεται ςτθν 
Εικόνα 52c ενϊ το προφίλ κερμοκραςίασ-ςυγκζντρωςθσ παρουςιάηεται ςτα 
διαγράμματα των Εικόνων 53a και Εικόνων 53b. Σε αυτι τθν διαρρφκμιςθ , θ 
τροφοδοςία του καλαςςινοφ νεροφ χωρίηεται ςε ζνα ςφνολο παράλλθλων 
ρευμάτων, τα οποία τροφοδοτοφν τισ επιμζρουσ βακμίδεσ. Σε κάκε βακμίδα το 
καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ κερμαίνεται ςτθ κερμοκραςία κορεςμοφ τθσ 
βακμίδασ, πριν ξεκινιςει θ εξάτμιςθ. Τα ο κφριο πλεονζκτθμα των ςυςτθμάτων 
παράλλθλθσ τροφοδοςίασ (PF) είναι θ απλότθτα τθσ διαρρφκμιςισ τουσ ςε 
ςφγκριςθ με τουσ άλλουσ δφο τφπουσ.  
 
Το κφριο χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων με μπροςτά τροφοδοςία (FF) είναι θ 
ικανότθτα να λειτουργοφν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ άλμθσ. Λεπτομερισ εκτίμθςθ 
των ςυςτθμάτων αυτϊν δίνεται ςτα παρακάτω κεφάλαια.        
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Εικόνα 52: Οι Σρεισ Διαρρυκμίςεισ τθσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ (MEE). [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα | Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο 69 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
  
      
 
 
 
 
 
Εικόνα 53a: Διαλυτότθτα Θειικοφ Αςβεςτίου και Τψθλι Θερμοκραςία Άλμθσ για φςτθμα 
Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Παράλλθλθ Σροφοδοςία (MEE-PF). [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 53b: Διαλυτότθτα Θειικοφ Αςβεςτίου και Τψθλι Θερμοκραςία Άλμθσ για φςτθμα 
Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Παράλλθλθ/Διαςταυρωμζνθ Σροφοδοςία (MEE-PCF). [1] 
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Εικόνα 53c: Διαλυτότθτα Θειικοφ Αςβεςτίου και Τψθλι Θερμοκραςία Άλμθσ για φςτθμα 
Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Προσ τα Πίςω και Μπροςτά Σροφοδοςία (MEE-BF). [1] 

 
 

2.3.6.a Πολλαπλή Εξάτμιςη Με Μπροςτά Σροφοδοςία   
(Multiple Effect Evaporation with Forward Feed) 

 
Αν και το ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με μπροςτά τροφοδοςία (MEE-FF) δεν το 
ςυναντάμε ςε βιομθχανικι κλίμακα για χριςθ ςε διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ, είναι 
ευρζωσ χρθςιμοποιοφμε ςτθ βιομθχανία ηάχαρθσ και χαρτιοφ. Το ςφςτθμα 
μπροςτά τροφοδοςίασ (FF) δεν χρθςιμοποιείται τόςο ςτθ βιομθχανία 
αφαλάτωςθσ λόγω τθσ ςυνκετότερθσ διάταξισ του ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα 
παράλλθλθσ τροφοδοςίασ. Επιπλζον, το πρϊτο ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ 
(MEE) που ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε ιταν αυτό τθσ παράλλθλθσ 
τροφοδοςίασ (FF). Ρεδίο αποτελεςμάτων των παράλλθλων μονάδων ιςχφοσ 
απζδειξε τθν αξιοπιςτία τουσ, ζτςι ωσ αποτζλεςμα οι μονάδεσ ζκτοτε παρζμειναν 
ςε αυτό το ςχεδιαςμό.     
   
Ζνα ςχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ αυτοφ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 54, 
και περιλαμβάνει τουσ εξατμιςτιρεσ, ίςουσ με n, μια ςειρά με προκερμαντιρεσ 
τροφοδοςίασ, ίςουσ με n-2, μια ςειρά από καλάμουσ εκτόνωςθσ, ίςουσ με n-1, 
ζναν ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ και ζνα ςφςτθμα εξαεριςμοφ. Στθν 
διαρρφκμιςθ τθσ μπροςτά τροφοδοςίασ, θ φορά ροισ τθσ κερμότθτασ, τθσ άλμθσ 
κακϊσ και του υδρατμοφ είναι από τα αριςτερά προσ τα δεξιά, δθλαδι από τθν 
βακμίδα 1 ςτθ βακμίδα n. Κάκε βακμίδα περιζχει ςωλινεσ ανταλλαγισ 
κερμότθτασ, κάλαμο υδρατμοφ, ακροφφςια ψεκαςμοφ άλμθσ, απαγωγζα ομίχλθσ 
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και ζνα κουτί ςυλλογισ τθσ άλμθσ. Ο εξατμιςτιρασ δθμιουργίασ πίπτουςασ 
ςτοιβάδασ με οριηόντιουσ ςωλινεσ είναι ο πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ ςτα 
ςυςτιματα πολυβάκμιασ εξάτμιςθσ. Τα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ 
οριηόντιων ςωλινων είναι: 

 Αποτελεςματικι υδροδότθςθ και φγρανςθ ςωλινων  
 Υψθλά ποςοςτά μεταφοράσ κερμότθτασ 
 Απουςία ξθρϊν περιοχϊν  
 Μικρόσ ςχθματιςμόσ ιηθμάτων και καταςτροφι ςωλινων 
 Κατάλλθλοσ εξαεριςμόσ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων , και 
 Απλι καταγραφι τθσ ιηθματοποιιςθσ και τθσ ρφπανςθσ. 

 
Το κφριο μειονζκτθμα του ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) με δθμιουργία 
πίπτουςασ ςτοιβάδασ ςε διάταξθ οριηόντιων ςωλινων είναι θ δθμιουργία 
ιηθμάτων κακϊσ και θ ρφπανςθ ςτο εξωτερικό των ςωλινων. Αυτό δεν επιτρζπει 
τθ χριςθ του ςυςτιματοσ κακαριςμοφ μπάλασ, κοινι ςτθν εςωτερικι ροι του 
καλαςςινοφ νεροφ. Τζτοια ςυςτιματα ζχει αποδεχτεί ότι μειϊνουν τθν 
ιηθματοποίθςθ και τθ ρφπανςθ ςτο εςωτερικό κατά 50% τθσ ςχεδιαςτικισ τιμισ.  
 
Το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ ρζει προσ το ςυμπυκνωτι τθσ τελευταίασ 
βακμίδασ με ρυκμό ροισ (MCW + Mf). Το ρεφμα αυτό απορροφά τθ λανκάνουςα 
κερμότθτα των υδρατμϊν που ςχθματίηονται ςτθ τελευταία βακμίδα και ςτον 
τελευταίο κάλαμο εκτόνωςθσ. Το ρεφμα καλαςςινοφ νεροφ κερμαίνεται από τθν 
κερμοκραςία πρόςλθψθσ (ΤCW), ςε υψθλότερθ κερμοκραςία (Τf). Θ λειτουργία 
του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ (MCW) είναι να αφαιρεί τθν περίςςεια κερμότθτα 
που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα ςτθν πρϊτθ βακμίδα από τον κινθτιριο ατμό. Στθν 
τελευταία βακμίδα, αυτι θ κερμότθτα είναι ιςοδφναμθ με τθ λανκάνουςα 
κερμότθτα των υδρατμϊν που ζχουν βράςει. Από τθν άλλθ πλευρά, το καλαςςινό 
νερό τροφοδοςίασ (Mf) κερμαίνεται από τουσ εκτονωμζνουσ υδρατμοφσ που 
ςχθματίηονται ςτθ τελευταία βακμίδα και το ςχετικό κάλαμο εκτόνωςθσ. Το 
καλαςςινό νερό ψφξθσ (MCW) απορρίπτεται πίςω ςτθ κάλαςςα. Το καλαςςινό 
νερό τροφοδοςίασ (Mf) ζχει υποςτεί χθμικι επεξεργαςία, εξαζρωςθ και ζχει 
αντλθκεί από μια ςειρά προκερμαντιρων. Θ κερμοκραςία του νεροφ 
τροφοδοςίασ αυξάνει από (Τf) ςε (t2) κακϊσ ρζει ςτο εςωτερικό των ςωλινων του 
προκερμαντιρα. Θζρμανςθ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ γίνεται από τθ 
ςυμπφκνωςθ των εκτονωμζνων υδρατμϊν από τισ βακμίδεσ και το κάλαμο 
εκτόνωςθσ. Το νερό τροφοδοςίασ (Mf), αφινει τον τελευταίο προκερμαντιρα (ο 
οποίοσ ςχετίηεται με τθν δεφτερθ βακμίδα) και καταιονίηεται ςτο εςωτερικό τθσ 
πρϊτθσ. Ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ είναι ότι ο προκερμαντιρασ τθσ πρϊτθσ 
βακμίδασ είναι ενςωματωμζνοσ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ τθσ βακμίδασ. Αυτό 
ςυμβαίνει κακϊσ δεν υπάρχει κάλαμοσ εκτόνωςθσ ςτθν πρϊτθ βακμίδα ι 
εκτονωμζνοι υδρατμοί ςτο εςωτερικό τθσ. Θ άλμθ που ψεκάηεται ςχθματίηει μια 
λεπτι ςτοιβάδα μεταξφ των διαδοχικϊν ςειρϊν των οριηοντίων ςωλινων. Θ 
κερμοκραςία άλμθσ αυξάνει ςε κερμοκραςία βραςμοφ (Τ1), θ οποία 
ανταποκρίνεται ςτθν πίεςθ του καλάμου του υδρατμοφ. Θ κερμοκραςία 
κορεςμοφ του ςχθματιηόμενου υδρατμοφ (Τv1), είναι μικρότερθ από τθ 
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κερμοκραςία βραςμοφ τθσ άλμθσ κατά τθ κερμοκραςιακι ανφψωςθ του ςθμείου 
βραςμοφ (ΒΕ)₁. 
 
Ζνα μικρό τμιμα του υδρατμοφ (D1), ςχθματίηεται από το βραςμό ςτθν πρϊτθ 
βακμίδα. Θ απομζνουςα άλμθ (Mf-D1), ρζει ςτθν δεφτερθ βακμίδα, θ οποία 
λειτουργεί ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία και πίεςθ. Ο υδρατμόσ ςχθματίηεται ςτισ 
βακμίδεσ 2 ζωσ n, με δφο διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ, τον βραςμό και τθν 
εκτόνωςθ. Θ ποςότθτα του υδρατμοφ που ςχθματίηεται από τον βραςμό είναι (Dj) 
και θ ποςότθτα που ςχθματίηεται από τθν εκτόνωςθ είναι (dj). Θ εκτόνωςθ 
λαμβάνει χϊρα από τθν βακμίδα 2 ζωσ τθν n, επειδι θ κερμοκραςία τθσ άλμθσ 
που ρζει από τθν προθγοφμενθ βακμίδα (Τj-1) είναι μεγαλφτερθ από τθ 
κερμοκραςία κορεςμοφ τθσ επόμενθσ βακμίδασ (Τvj). Ζτςι θ εκτόνωςθ του ατμοφ 
επιβάλλεται από τθν ιςοδφναμθ βακμίδα. Στισ βακμίδεσ 2 ζωσ n, θ κερμοκραςία 
του υδρατμοφ που ςχθματίηεται από εκτόνωςθ (Τ’vj), είναι μικρότερθ από τθ 
κερμοκραςία βραςμοφ τθσ βακμίδασ (Τj) κατά τθ κερμοκραςιακι ανφψωςθ του 
ςθμείου βραςμοφ (ΒΕ)j και κατά τθν ανοχι τθσ ςυνκικθσ μθ-ιςορροπίασ (ΝΕΑ)j. 
Στα κουτιά που πραγματοποιείται θ εκτόνωςθ, μια μικρι ποςότθτα εκτονωμζνων 
ατμϊν (đj) ςχθματίηεται με κερμοκραςία ίςθ με (Τ’’vj). Αυτι θ κερμοκραςία είναι 
μικρότερθ από τθ κερμοκραςία ςυμπυκνϊςεωσ του υδρατμοφ ςτθν βακμίδα j 
(Τcj), κατά τθν ανοχι τθσ ςυνκικθσ μθ-ιςορροπίασ (ΝΕΑ)’j.  
 
Ο κινθτιριοσ ατμόσ (Ms), εξάγεται από τον εξωτερικό βραςτιρα (boiler) οδθγεί 
ςτο ςχθματιςμό του υδρατμοφ ςτθν πρϊτθ βακμίδα. Ο υδρατμόσ που 
ςχθματίηεται από το βραςμό ςτθν πρϊτθ βακμίδα (D1), χρθςιμοποιείται για να 
οδθγιςει τθν δεφτερθ βακμίδα , θ οποία λειτουργεί ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία 
κορεςμοφ (Τ2). Μείωςθ ςτθ κερμοκραςία κορεςμοφ προκαλείται από τθν 
κερμοκραςιακι ανφψωςθ του ςθμείου βραςμοφ, τθν ανοχι τθσ ςυνκικθσ μθ-
ιςορροπίασ και τισ απϊλειεσ που προκαλοφνται από τθ ςυμπίεςθ τθσ πίεςθσ του 
κορεςμζνου υδρατμοφ εξαιτίασ των απωλειϊν τριβισ ςτο πλζγμα αποκάμβωςθσ, 
ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ και κατά τθ ςυμπφκνωςθ. Αυτζσ οι απϊλειεσ μποροφν να 
αντιπροςωπευτοφν ςαν μια επιπλζον αντίςταςθ ςτθ ροι τθσ κερμότθτασ μεταξφ 
του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που βράηει. Ζτςι, χρίηεται 
απαραίτθτθ θ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ ϊςτε να 
λαμβάνονται υπόψθ αυτζσ οι απϊλειεσ. Θ ποςότθτα του υδρατμοφ που 
ςχθματίηεται ςτθν βακμίδα j είναι μικρότερθ από τθν ποςότθτα του υδρατμοφ 
που ςχθματίηεται ςτθν προθγοφμενθ βακμίδα. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά τθν δθμιουργία υδρατμϊν με τθ μείωςθ τθσ 
κερμοκραςίασ εξάτμιςθσ.  
 
Ο ςυμπυκνωτισ και οι κερμαντιρεσ άλμθσ πρζπει να εξοπλίηονται με καλοφσ 
αεραγωγοφσ, πρϊτον για τον πρϊτο κακαριςμό κατά τθν εκκίνθςθ και μετά για 
τθν αφαίρεςθ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων, που ίςωσ είχαν ειςαχκεί με τθν 
τροφοδοςία ι μζςα από διαρροζσ του ςυςτιματοσ. Θ παρουςία των μθ 
ςυμπυκνϊςιμων αυτϊν αερίων όχι μόνο εμποδίηει τθν διαδικαςία μεταφοράσ 
κερμότθτασ αλλά επιπλζον μειϊνει τθ κερμοκραςία ςτθν οποία ο ατμόσ 
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ςυμπυκνϊνεται για δεδομζνθ πίεςθ. Αυτό ςυμβαίνει μερικϊσ εξαιτίασ τθσ 
μειωμζνθσ μερικισ πίεςθσ του υδρατμοφ ςε μια ςτοιβάδα αερίων με χαμθλι 
κερμικι αγωγιμότθτα ςτο περιβάλλον. Για να βοθκθκεί θ διατιρθςθ τθσ 
οικονομίασ του ατμοφ εξαεριςμοφ, ο ατμόσ φυγαδεφεται από τον ζνα 
προκερμαντιρα και ειςάγεται ςτον γειτονικό του. Θ βακμίδεσ που λειτουργοφν με 
πίεςθ μικρότερθ από τθν ατμοςφαιρικι ςυνικωσ αερίηονται ςτθν ατμόςφαιρα. Τα 
μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια είναι πάντα κορεςμζνα με υδρατμό. Ο εξαεριςμόσ του 
τελευταίου ςυμπυκνωτι πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνοσ με ειδικό εξοπλιςμό 
δθμιουργίασ κενοφ ϊςτε να ςυμπιζηει τα μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια ςτθν 
ατμόςφαιρα. Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ είναι ςυνικωσ ζνασ εκτοξευτιρασ ατμοφ αν 
ατμόσ υψθλισ πίεςθσ είναι διακζςιμοσ. Οι εκτοξευτιρεσ ατμοφ είναι ςχετικά 
οικονομικοί αλλά και ςχετικά αναποτελεςματικοί. Πςο το κενό διατθρείται ςτθν 
τελευταία βακμίδα, θ μθ εξατμιςμζνθ άλμθ ρζει από μόνθ τθσ από βακμίδα ςε 
βακμίδα και μόνο μια αντλία ςτρατςϊνασ απαιτείται ςτθν τελευταία βακμίδα.  
 
Σφνοψθ των διαφόρων διεργαςιϊν που μποροφν να λάβουν χϊρα ςε κάκε 
βακμίδα, ςτο αντίςτοιχο κουτί εκτόνωςθσ και ςτον προκερμαντιρα τροφοδοςίασ 
παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 55. Ππωσ μποροφμε να δοφμε θ άλμθ που 
αφινει τθν βακμίδα μειϊνεται κατά το ποςό του υδρατμοφ που ςχθματίηεται ςε 
αυτι από βραςμό (Dj) και από εκτόνωςθ (dj). Ο ρυκμόσ ροισ του αποςτάγματοσ 
που αφινει το κουτί εκτόνωςθσ αυξάνει κατά τθν ποςότθτα ων ςυμπυκνωμζνων 
υδρατμϊν τθσ προθγοφμενθσ βακμίδασ (Dj-1) και (dj-1). Θ ςυγκζντρωςθ τθσ άλμθσ 
αυξάνεται από (Χj-1) ςε (Χj) κατά τον ςχθματιςμό υδρατμοφ. Θ κερμοκραςία τθσ 
βακμίδασ κακϊσ και του κουτιοφ εκτόνωςθσ μειϊνεται από (Τj-1) ςε (Τj) και από 
(Τ’j-1) ςε (Τ’j), αντίςτοιχα.  
 
Σφγκριςθ των διεργαςιϊν τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) και τθσ πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ (MEE), ζδειξε ότι θ πολυβάκμια εκτόνωςθ (MSF)είναι μια ειδικι 
περίπτωςθ τθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ (ΜΕΕ). Αυτό ςυμβαίνει όταν όλοσ ο 
υδρατμόσ που ςχθματίηεται ςτισ βακμίδεσ χρθςιμοποιείται για τθν προκζρμανςθ 
τθσ τροφοδοςίασ ςτουσ προκερμαντιρεσ και ζτςι δεν απομζνει κακόλου για τουσ 
ςωλινεσ του εξατμιςτιρα. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ πρϊτθ βακμίδα, τα κουτιά 
εκτόνωςθσ και ο κάτω ςυμπυκνωτισ του ςυςτιματοσ τθσ πολυβάκμιασ εξάτμιςθσ 
αντικακιςτοφν τον προκερμαντιρα άλμθσ, τουσ δίςκουσ ςυλλογισ του 
αποςτάγματοσ και τον τομζα αποβολισ κερμότθτασ του ςυςτιματοσ τθσ 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ, αντιςτοίχωσ.  
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Εικόνα 54: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Αφαλάτωςθσ με Πολλαπλι Εξάτμιςθ (ΜΕΕ). [1] 

 
Εικόνα 55: Μεταβλθτζσ ςτον εξατμιςτιρα, προκερμαντιρα και ςτο κουτί εκτόνωςθσ για τθν 
βακμίδα j. [1] 
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Θ μελζτθ του ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ (ΜΕΕ) περιλαμβάνει ανάλυςθ των 
προφίλ τθσ κερμοκραςίασ και του ρυκμοφ ροισ του αποςτάγματοσ κατά μικοσ 
των βακμίδων. Ρεραιτζρω ανάλυςθ περιλαμβάνει διακυμάνςεισ ςτισ 
παραμζτρουσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςαν ςυνάρτθςθ του αρικμοφ των 
βακμίδων και τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ.  
 
Το προφίλ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ βακμίδεσ και ςτουσ προκερμαντιρεσ 
παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνα 56. Θ μθ γραμμικι μορφι και των δυο 
καμπυλϊν κατά μικοσ των βακμίδων και των προκερμαντιρων δθλϊνει 
μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά βακμίδα, θ οποία πλθςιάηει τθν ψυχρι 
πλευρά των βακμίδων, με αρικμό βακμίδων ίςο με n. Πςο θ επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ είναι ςτακερι ςε όλεσ τισ βακμίδεσ και τουσ 
προκερμαντιρεσ και οι ολικοί ςυντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ είναι 
μεγαλφτεροι ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, είναι απαραίτθτο να ζχουμε 
μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ςτθν κρφα πλευρά των βακμίδων ζτςι ϊςτε να 
λάβουμε υπόψθ μασ τθ μείωςθ ςτθ τιμι του ςυντελεςτι. Ραρόμοια κερμικά 
φορτία ςτισ βακμίδεσ και τουσ προκερμαντιρεσ επιβάλλουν αυτι τθ 
ςυμπεριφορά.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 56: Διακυμάνςεισ ςτα Προφίλ Θερμοκραςίασ του Εξατμιςτιρα και του 
Προκερμαντιρα. [1] 
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Θ Εικόνα 57 περιλαμβάνει προφίλ για το ρυκμό ροισ του αποςτάγματοσ που 
παράγεται ςτο κουτί εκτόνωςθσ από το βραςμό και τθν εκτόνωςθ. Αποτελζςματα 
δείχνουν ότι θ μεγαλφτερθ μερίδα του ολικοφ προϊόντοσ ςχθματίηεται από 
εξάτμιςθ μζςα ςτθ βακμίδα. Επιπλζον, τα ποςοςτά τθσ εξάτμιςθσ είναι 
μεγαλφτερα ςτθν πρϊτθ βακμίδα και μειϊνονται ςτισ επόμενεσ βακμίδεσ. Αυτό 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ εξάτμιςθσ είναι 
μικρότερθ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Στο παρακάτω διάγραμμα μποροφμε να 
δοφμε ότι θ ποςότθτα του αποςτάγματοσ που ςχθματίηεται από εκτόνωςθ ςτο 
εςωτερικό τθσ κάκε βακμίδασ είναι αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με αυτι που 
ςχθματίηεται ςτουσ καλάμουσ εκτόνωςθσ. Σε κάκε βακμίδα, ο ρυκμόσ ροισ των 
εκτονωμζνων υδρατμϊν είναι περίπου το 10% τθσ ποςότθτασ που ςχθματίηεται 
από βραςμό. Ανεξαρτιτωσ αυτοφ, θ μικρι αυτι ποςότθτα των εκτονωμζνων 
υδρατμϊν ζχει επαρκισ κερμότθτα ϊςτε να αυξθκεί θ κερμοκραςία του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ από τθ χαμθλι τιμι των 25°C ςε υψθλότερεσ 
τιμζσ που αγγίηουν αυτζσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 57: Διακυμάνςεισ ςτα Προφίλ του Αποςτάγματοσ ςαν υνάρτθςθ του Αρικμοφ των 
Βακμίδων για Σs=100°C. [1] 
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Το διάγραμμα τθσ Εικόνας 58 παρουςιάηει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
άλμθσ και του ολικοφ αρικμοφ των βακμίδων ςτο βακμό απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε κακαρά, ο βακμόσ απόδοςθσ είναι 
τελείωσ ανεξάρτθτοσ από τθ κερμοκραςία τθσ άλμθσ ενϊ ςχετίηεται δυνατά με τον 
αρικμό των βακμίδων. Αυτι θ ςυμπεριφορά εξθγείται ςε ςχζςθ με το προφίλ του 
ρυκμοφ ροισ του αποςτάγματοσ, όπωσ αυτό παρουςιάηεται ςτθν  Εικόνα 57 για 
ζνα ςφςτθμα 12 βακμίδων. Ππωσ παρουςιάηεται, θ ποςότθτα του αποςτάγματοσ 
που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά υψθλϊν κερμοκραςιϊν είναι περίπου 1kg/s. Το 
ποςοςτό αυτό μειϊνεται για τθν πλευρά των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν των 
βακμίδων και παίρνει τιμζσ κοντά ςτα 0,7 kg/s. Ανεξάρτθτα από αυτό, θ ποςότθτα 
του αποςτάγματοσ ςχθματίηει ςτθν πλευρά των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν ζνα 
ςθμαντικό κλάςμα του ρυκμοφ ροισ του ςυνολικοφ προϊόντοσ. Ζτςι, αφξθςθ θ 
αφξθςθ του αρικμοφ των βακμίδων επιτρζπει τθν αφξθςθ του αρικμοφ 
επαναχρθςιμοποίθςθσ του ατμοφ και του ςχθματιςμοφ επιπλζον ποςότθτασ 
αποςτάγματοσ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 58: Διακυμάνςεισ ςτον Βακμό Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ 
Άλμθσ και του Αρικμοφ των Βακμίδων.  [1] 
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Διακυμάνςεισ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ ςα ςυνάρτθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ κακϊσ και του αρικμοφ των βακμίδων, παρουςιάηονται 
ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 59. Ππωσ παρουςιάηεται, θ απαιτοφμενθ επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ ανά μονάδα μάηασ παραγόμενου νεροφ αυξάνεται με τθ 
χριςθ περιςςότερων βακμίδων και τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Θ 
χριςθ ενόσ τεράςτιου αρικμοφ βακμίδων μειϊνει τθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά 
βακμίδα ι τθν κινθτιρια δφναμθ για μεταφορά κερμότθτασ. Ζτςι, κρατϊντασ τθν 
υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ ςτακερι και αυξάνοντασ τον αρικμό των 
βακμίδων ζχουμε ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ 
κερμότθτασ. Από τθν άλλθ πλευρά, κρατϊντασ τον αρικμό των βακμίδων ςτακερό 
και αυξάνοντασ τθν υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ ζχουμε ωσ αποτζλεςμα τθν 
αφξθςθ του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ. Αυτό μειϊνει τθ κερμικι 
αντίςταςθ και δίνει  μικρότερθ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Στθν 
υψθλότερθ κερμοκραςία άλμθσ, θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ είναι 
ςχεδόν ανεξάρτθτθ από τον αρικμό των βακμίδων. Σφμφωνα και με το διάγραμμα 
τθσ Εικόνας 59, όλα τα προφίλ λαμβάνουν χαμθλότερεσ τιμζσ για τθν υψθλότερθ 
κερμοκραςία άλμθσ, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςιακισ 
πτϊςθσ ανά βακμίδα, ειδικά ςε μεγαλφτερουσ αρικμοφσ βακμίδων.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 59: Επίδραςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ Άλμθσ και του Αρικμοφ  των Βακμίδων τθν 
Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ. [1] 
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Θ επίδραςθ τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ και του αρικμοφ των 
βακμίδων ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ  ψφξθσ παρουςιάηεται ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 60. Οι διακυμάνςεισ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ 
ψφξθσ είναι ανεξάρτθτεσ από τισ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. 
Από τθν άλλθ πλευρά, ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ ψφξθσ μειϊνεται ραγδαία με τθν 
αφξθςθ του αρικμοφ των βακμίδων. Ππωσ είδαμε και πριν ςτο διάγραμμα τθσ 
Εικόνας 59, ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι ανεξάρτθτοσ από τθν 
υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ, όπου οι ποςότθτεσ του αποςτάγματοσ που 
παράγεται και του ατμοφ που χρθςιμοποιείται μεταβάλλονται ελαφρϊσ κακϊσ θ 
υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ αυξάνεται. Σαν αποτζλεςμα, θ ποςότθτα του 
υδρατμοφ που ςχθματίηεται ςτθν τελευταία βακμίδα, θ οποία ςυμπυκνϊνεται 
από το καλαςςινό νερό ψφξθσ, μεταβάλλεται ελαφρϊσ κακϊσ θ υψθλι 
κερμοκραςία άλμθσ αυξάνει και αυτό με τθν ςειρά του ζχει ωσ αποτζλεςμα 
αμελθτζεσ διακυμάνςεισ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. Αφξθςθ ςτον 
αρικμό των βακμίδων αυξάνει τθν ολικι ποςότθτα του παραγόμενου φρζςκου 
νεροφ και μειϊνει τθν ποςότθτα του παραγόμενου αποςτάγματοσ ανά βακμίδα. 
Με τθν ςειρά τθσ, μια μικρότερθ ποςότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ 
χρειάηεται για τθν λειτουργία του ςυμπυκνωτι. Το κακαρό αποτζλεςμα είναι μια 
ραγδαία μείωςθ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ.   
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Εικόνα 59: Επίδραςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ τθσ Άλμθσ και του Αρικμοφ των Βακμίδων 
ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ Νεροφ Ψφξθσ. [1] 
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   Συνοψίηοντασ όςα ιδθ αναφζρκθκαν προκφπτουν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 
 Ο βακμόσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ (ΜΕΕ) είναι 

ςχεδόν ανεξάρτθτθ από τθν υψθλι κερμοκραςία άλμθσ ενϊ επθρεάηεται 
ζντονα από τον αρικμό των βακμίδων. Μεγαλφτεροσ αρικμόσ βακμίδων 
αυξάνει τον αρικμό επαναχρθςιμοποίθςθσ του υδρατμοφ και ωσ 
αποτζλεςμα τθν ποςότθτα του παραγόμενου υδρατμοφ.  

 Λειτουργία των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ (ΜΕΕ) ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ άλμθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δραςτικι μείωςθ τθσ ειδικισ 
επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ ανά βακμίδασ και του ςυντελεςτι 
μεταφοράσ κερμότθτασ.  

 
 

2.3.6.b Πολλαπλή Εξάτμιςη Με Παράλληλη Σροφοδοςία 
(Multiple Effect Evaporation with Parallel Feed) 

 
Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ με παράλλθλθ 
τροφοδοςία (MEE-PF) υπάρχει ςτθν βιομθχανία αφαλάτωςθσ και κατζχει το 3% ςε 
ολόκλθρθ τθν αγορά αφαλάτωςθσ, IDA (2000). Τθ διεργαςία μποροφμε να τθ 
βροφμε ςτθν αυτόνομθ μορφι τθσ ι ςυνδυαςμζνθ με κερμικι ι μθχανικι 
ςυμπίεςθ υδρατμοφ. Θ διεργαςία ζχει εξελιχκεί από μικρζσ μονάδεσ παραγωγισ 
με δυνατότθτα μικρότερθσ από 5000 m³/d ςε μεγαλφτερεσ μονάδεσ με 
δυνατότθτεσ ζωσ και 20000 m³/d, οι οποίεσ ανταγωνίηονται ακόμα και τισ τιμζσ 
τθσ διεργαςίασ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ.  
 
Στα διαγράμματα των Εικόνων 53a και 53b είδαμε τισ γραμμζσ λειτουργίασ για τισ 
δφο πικανζσ διαρρυκμίςεισ τθσ διεργαςίασ ςυναρτιςει τθσ αλατότθτασ του 
ρεφματοσ και τθσ κερμοκραςίασ. Και ςτα δφο διαγράμματα θ οριηόντια γραμμι 
αντιπροςωπεφει το ρεφμα τροφοδοςίασ ςε κάκε βακμίδα. Ππωσ φαίνεται, για 
όλεσ τισ βακμίδεσ θ τροφοδοςία ζχει τθν ίδια αλατότθτα και τθν ίδια 
κερμοκραςία. Μζςα ςτθ βακμίδα, θ κερμοκραςία τροφοδοςίασ αυξάνεται ςε 
ςυνκικεσ κορεςμοφ. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί εξάτμιςθ και αφξθςθ τθσ 
αλατότθτασ, θ οποία αντιπροςωπεφεται με κάκετεσ γραμμζσ. Ρεραιτζρω ανάλυςθ 
κα πραγματοποιθκεί παρακάτω.  
 
Τα ςχιματα που αφοροφν τθν διεργαςία πολλαπλισ εξάτμιςθσ με παράλλθλθ 
τροφοδοςίασ (MEE-PF) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνες 60 και 61. Οι βακμίδεσ 
αρικμοφνται από το 1 μζχρι το n από τα αριςτερά προσ τα δεξιά, όπωσ κι θ φορά 
τθσ ροισ κερμότθτασ, και αποτελοφνται από τθν επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ, τον κάλαμο υδρατμοφ, τον απαγωγζα ομίχλθσ και άλλα εξαρτιματα. 
Στα ςυςτιματα παράλλθλθσ τροφοδοςίασ (PF), ο υδρατμόσ ρζει από τα αριςτερά 
προσ τα δεξιά, προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ μείωςθσ τθσ πίεςθσ, ενϊ το καλαςςινό 
νερό τροφοδοςίασ ρζει ςε μια κάκετθ κατεφκυνςθ. Πςον αφορά τα ςυςτιματα 
παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ τροφοδοςίασ (ParallelCross Feed), Εικόνα 61, το 
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ρεφμα τθσ άλμθσ που αφινει τθν πρϊτθ βακμίδα ρζει ςτθν δεφτερθ, όπου 
εκτονϊνεται και αναμιγνφεται με το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ. Κάκε ςφςτθμα 
περιζχει ζναν αρικμό εξατμιςτιρων, μια ςειρά από καλάμουσ εκτόνωςθσ, ζναν 
ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ και ζνα ςφςτθμα εξαεριςμοφ. Τα παράλλθλα (PF) 
και τα παράλλθλα/διαςταυρωμζνα (PCF) ςυςτιματα τροφοδοςίασ περιζχουν (n-1) 
καλάμουσ εκτόνωςθσ για το αποςταγμζνο προϊόν. Στο 
παράλλθλο/διαςταυρωμζνο ςφςτθμα τροφοδοςίασ, θ εκτόνωςθ τθσ άλμθσ 
λαμβάνει χϊρα μεταξφ των βακμίδων 2 και n. Και οι δυο διαρρυκμίςεισ 
χρθςιμοποιοφν οριηόντιουσ ςωλινεσ ςχθματιςμοφ πίπτουςασ ςτοιβάδασ, οι 
οποίοι ζχουν τθν χαρακτθριςτικι ικανότθτα να ελζγχουν τθν δθμιουργία ιηιματοσ. 
Αυτό οφείλεται ςτα υψθλά ποςοςτά φγρανςθσ και ςτθν αποδοτικι διανομι νεροφ 
πάνω από τισ επιφάνειεσ μεταφοράσ κερμότθτασ από μεγάλα ακροφφςια 
ψεκαςμοφ. Ζτςι περιορίηεται θ δθμιουργία ξθρϊν περιοχϊν κακϊσ και θ κακι 
διανομι του νεροφ. Αυτι θ διαρρφκμιςθ προςφζρει επιπλζον πλεονεκτιματα, 
αυτά του καλοφ εξαεριςμοφ και τθσ απομάκρυνςθσ των προϊόντων υδρατμοφ 
και/ι των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων, υψθλοφσ ςυντελεςτζσ μεταφοράσ 
κερμότθτασ και καταγραφι τθσ δθμιουργίασ ιηθμάτων αλλά και τθσ μόλυνςθσ.        
 
Το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ ειςάγεται ςτο ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ, 
όπου απορροφά τθ λανκάνουςα κερμότθτα του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ από 
τθν τελευταία βακμίδα. Ωσ αποτζλεςμα θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ 
πρόςλθψθσ αυξάνεται ζωσ τθν κερμοκραςία τροφοδοςίασ. Μζροσ του 
κερμαινόμενου καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ απορρίπτεται πίςω ςτθ κάλαςςα 
και είναι γνωςτό ωσ καλαςςινό νερό ψφξθσ. Θ λειτουργία του καλαςςινοφ νεροφ 
ψφξθσ είναι θ απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ κερμότθτασ που προςτίκεται ςτο 
ςφςτθμα από τθν πρϊτθ βακμίδα. Το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ 
είναι χθμικά επεξεργαςμζνο, απαερωμζνο και ψεκάηεται ςε κάκε βακμίδα. Τα 
ςταγονίδια του καλαςςινοφ νεροφ πζφτουν υπό τθ μορφι λεπτισ ςτοιβάδασ ςτισ 
διαδοχικζσ ςειρζσ των ςωλινων που ζχουν οριηόντια κατανομι. Ανάμεςα ςε κάκε 
ςτοιβάδα, θ κερμοκραςία τθσ άλμθσ αυξάνεται ζωσ τθ κερμοκραςία βραςμοφ 
αντίςτοιχθ τθσ πίεςθσ του καλάμου υδρατμοφ πριν το ςχθματιςμό μιασ μικρισ 
ποςότθτασ υδρατμοφ. Στθν πρϊτθ βακμίδα, θ κερμότθτα που απαιτείται για τθν 
προκζρμανςθ και τθν εξάτμιςθ παρζχεται από τθ ςυμπφκνωςθ μιασ οριςμζνθσ 
μάηασ ςυμπυκνωμζνου ατμοφ ςτο εςωτερικό τθσ δζςμθσ των ςωλινων. Ο ατμόσ 
παρζχεται ςτο ςφςτθμα από ζνα εξωτερικό boiler. Το υψθλισ ποιότθτασ 
ςυμπφκνωμα από τθν πρϊτθ βακμίδα επιςτρζφεται πίςω ςτο boiler. 
 
Θ κερμοκραςία κορεςμοφ του υδρατμοφ που ςχθματίηεται ςε κάκε βακμίδα είναι 
μικρότερθ από τθ κερμοκραςία βραςμοφ τθσ άλμθσ ςτο εςωτερικό τθσ βακμίδασ 
κατά το ςθμείο κερμοκραςιακισ ανφψωςθσ. Ο υδρατμόσ που παράγεται ςε κάκε 
βακμίδα ρζει μζςα από ζνα πλεκτό ςυρμάτινο απαγωγζα ομίχλθσ, γνωςτό και ωσ 
πλζγμα αποκάμβωςθσ, ο οποίοσ αφαιρεί τα ειςερχόμενα παραςυρόμενα 
ςταγονίδια άλμθσ. Θ κερμοκραςία κορεςμοφ του υδρατμοφ που φεφγει από το 
πλζγμα αποκάμβωςθσ είναι μικρότερθ από αυτι του ςχθματιηόμενου υδρατμοφ 
εξαιτίασ των απωλειϊν τθσ πίεςθσ τριβισ ςτο πλζγμα αποκάμβωςθσ. Ο υδρατμόσ 
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που ρζει από το πλζγμα αποκάμβωςθσ μεταφζρεται ςτθν δεφτερθ βακμίδα. Θ 
μεταφορά αυτι ςυνεπάγεται αναπόφευκτα μια πτϊςθ τθσ πίεςθσ και ζτςι μια 
αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ κορεςμοφ. Μια ακόμα πτϊςθ τθσ πίεςθσ και 
ωσ αποτζλεςμα κατάκλιψθ ςτθ κερμοκραςία κορεςμοφ του υδρατμοφ, ςχετίηεται 
με τθ ςυμπφκνωςθ του υδρατμοφ ςτο εςωτερικό των ςωλινων μεταφοράσ 
κερμότθτασ των εξατμιςτιρων ι πάνω ςτθν επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ 
των προκερμαντιρων. Θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ του υδρατμοφ 
αξιοποιείται για τθν περαιτζρω εξάτμιςθ ςτθν δεφτερθ βακμίδα.  
 
Στο ςφςτθμα παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ ροισ (PCF), ο υδρατμόσ που 
ςχθματίηεται ςτισ βακμίδεσ 2 ζωσ n είναι από τον βραςμό πάνω από τισ 
επιφάνειεσ μεταφοράσ κερμότθτασ και από εκτόνωςθ ι ελεφκερο βραςμό μζςα 
ςτθν υγρι μάηα. Θ κερμοκραςία του υδρατμοφ που ςχθματίηεται από εκτόνωςθ 
είναι μικρότερθ από τθ κερμοκραςία βραςμοφ τθσ βακμίδασ κατά ςτο ςθμείο 
κερμοκραςιακισ ανφψωςθσ και τθν ανοχι τθσ ςυνκικθσ μθ ιςορροπίασ. Μια 
ακόμα μικρι ποςότθτα του υδρατμοφ ςχθματίηεται ςτο κάλαμο εκτόνωςθσ 
εξαιτίασ τθσ εκτόνωςθσ του αποςτάγματοσ που ςυμπυκνϊνεται ςτθ βακμίδα i. Ο 
εκτονωμζνοσ υδρατμόσ παράγεται ςε κερμοκραςία μικρότερθ από τθ 
κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ του αποςτάγματοσ κατά τθν ανοχι τθσ ςυνκικθσ μθ 
ιςορροπίασ. Οι κάλαμοι εκτόνωςθσ αποτελοφν ζνα μζςο ανάκτθςθσ κερμότθτασ 
από το ςυμπυκνωμζνο φρζςκο νερό και το ρεφμα τθσ άλμθσ. Θ ανφψωςθ του 
ςθμείου βραςμοφ και θ κερμοκραςιακισ κατάκλιψθ που αντιςτοιχεί ςτισ 
απϊλειεσ πίεςθσ του πλζγματοσ αποκάμβωςθσ, των γραμμϊν μεταφοράσ και 
κατά τθν διάρκεια τθσ διεργαςίασ ςυμπφκνωςθσ μειϊνουν τθν διακζςιμθ 
κινθτιρια δφναμθ για μεταφορά κερμότθτασ ςτουσ εξατμιςτιρεσ και τουσ 
προκερμαντιρεσ. Ζτςι, χριηεται απαραίτθτθ θ παροχι επιπλζον επιφάνειασ ϊςτε 
να υπολογίηουμε αυτζσ τισ κερμοκραςιακζσ υποβακμίςεισ. Με άλλα λόγια, οι 
κερμοκραςιακζσ απϊλειεσ παρουςιάηουν μια επιπλζον αντίςταςθ ςτθ ροι τθσ 
κερμότθτασ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου ατμοφ και του καλαςςινοφ νεροφ που 
βράηει. Ωςτόςο, θ μείωςθ τθσ κερμότθτασ δεν επθρεάηει το κερμικό βακμό 
απόδοςθσ του ζργου ι τθν οικονομία ατμοφ. Ο βακμόσ απόδοςθσ του ζργου 
εξαρτάται από τθν εξζταςθ τθσ κατάςταςθσ ιςορροπίασ τθσ κερμότθτασ και όχι 
από τον βακμό μεταφοράσ κερμότθτασ. Στα ςυςτιματα παράλλθλθσ/ 
διαςταυρωμζνθσ ροισ (PCF) ο υδρατμόσ που ςχθματίηεται από τθν εκτόνωςθ τθσ 
άλμθσ κατά το ςτάδιο i ςυμπυκνϊνεται ςτο εςωτερικό τθσ επιφάνειασ των 
ςωλινων τθσ βακμίδασ i+1. Ωςτόςο, όλοι οι υδρατμοί τισ τελευταίασ βακμίδασ 
ςυμπυκνϊνονται ςτθν πλευρά του κελφφουσ του ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ.  
 
Θ ποςότθτα του ατμοφ που παράγεται από τθν εξάτμιςθ ςε κάκε βακμίδα είναι 
μικρότερθ από αυτι που παράγεται ςε κάκε προθγοφμενθ βακμίδα. Αυτό 
οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ ειδικισ λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά τθν 
δθμιουργία των υδρατμϊν μετά τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ βακμίδασ. Ωσ 
αποτζλεςμα, θ ποςότθτα του υδρατμοφ που παράγεται ςε ζναν εξατμιςτιρα από 
βραςμό είναι μικρότερθ από τθν ποςότθτα του ςυμπυκνωμζνου ατμοφ που 
χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ του επόμενου εξατμιςτιρα. Και ςτισ δφο 
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διαρρυκμίςεισ, θ αλατότθτα του ρεφματοσ τθσ άλμθσ που αφινει κάκε βακμίδα 
είναι περίπου ςτο όριο διαλυτότθτασ του CaSO₄, Εικόνα 53a. Το ρεφμα τθσ άλμθσ 
που αφινει τθν τελευταία βακμίδα ςτο ςφςτθμα παράλλθλθσ (PF) ι 
παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ τροφοδοςίασ (PCF) απορρίπτεται πάλι ςτθ 
κάλαςςα.  
 
Ο ςυμπυκνωτισ κατακόρυφθσ ροισ είναι εξοπλιςμζνοσ με καλοφσ αεραγωγοφσ, 
πρϊτον για τον πρϊτο κακαριςμό κατά τθν εκκίνθςθ και μετά για τθν αφαίρεςθ 
των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων, που ίςωσ είχαν ειςαχκεί με τθν τροφοδοςία ι 
μζςα από διαρροζσ του ςυςτιματοσ. Θ παρουςία των μθ ςυμπυκνϊςιμων αυτϊν 
αερίων όχι μόνο εμποδίηει τθν διαδικαςία μεταφοράσ κερμότθτασ αλλά επιπλζον 
μειϊνει τθ κερμοκραςία ςτθν οποία ο ατμόσ ςυμπυκνϊνεται για δεδομζνθ πίεςθ. 
Αυτό ςυμβαίνει μερικϊσ εξαιτίασ τθσ μειωμζνθσ μερικισ πίεςθσ του υδρατμοφ ςε 
μια ςτοιβάδα αερίων με χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα ςτο περιβάλλον. Για να 
βοθκθκεί θ διατιρθςθ τθσ οικονομίασ του ατμοφ εξαεριςμοφ, ο ατμόσ 
φυγαδεφεται από τον ζνα προκερμαντιρα και ειςάγεται ςτον γειτονικό του. Θ 
βακμίδεσ που λειτουργοφν με πίεςθ μικρότερθ από τθν ατμοςφαιρικι ςυνικωσ 
αερίηονται ςτθν ατμόςφαιρα. Τα μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια είναι πάντα κορεςμζνα 
με υδρατμό. Ο εξαεριςμόσ του τελευταίου ςυμπυκνωτι πρζπει να είναι 
ςυνδεδεμζνοσ με ειδικό εξοπλιςμό δθμιουργίασ κενοφ ϊςτε να ςυμπιζηει τα μθ 
ςυμπυκνϊςιμα αζρια ςτθν ατμόςφαιρα. Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ είναι ςυνικωσ ζνασ 
εκτοξευτιρασ ατμοφ αν ατμόσ υψθλισ πίεςθσ είναι διακζςιμοσ. Οι εκτοξευτιρεσ 
ατμοφ είναι ςχετικά οικονομικοί αλλά και ςχετικά αναποτελεςματικοί. Πςο το 
κενό διατθρείται ςτθν τελευταία βακμίδα, θ μθ εξατμιςμζνθ άλμθ ρζει από μόνθ 
τθσ από βακμίδα ςε βακμίδα και μόνο μια αντλία ςτρατςϊνασ απαιτείται ςτθν 
τελευταία βακμίδα.  

     
Εικόνα 60: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Παράλλθλθ Ροι (MEE-
PF). [1] 
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Εικόνα 61: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με 
Παράλλθλθ/Διαςταυρωμζνθ Ροι (MEE-PCF). [1] 

 
 
Θ απόδοςθ και των δφο ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) αναλφεται ςαν 
ςυνάρτθςθ τθσ αλατότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ, του αρικμοφ των 
βακμίδων και τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Στισ παραμζτρουσ τθσ 
απόδοςθσ περιλαμβάνονται ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ, ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ 
του νεροφ ψφξθσ, ο λόγοσ μετατροπισ και θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ. Επίςθσ, θ ανάλυςθ γίνεται για τθν εξάρτθςθ τθσ επιφάνειασ 
μεταφοράσ κερμότθτασ τθσ εξάτμιςθσ και τθσ κζρμανςθσ τθσ άλμθσ ςτισ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Τελικά, γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ των προβλζψεων 
του μοντζλου και των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ με μπροςτά τροφοδοςία 
(MEE-FF) και πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF).  
 
Θ Εικόνα 62 παρουςιάηει τθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ με 
παράλλθλθ τροφοδοςία (MEE-PF) ςα ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ κζρμανςθσ 
του ατμοφ και τθσ αλατότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ. Ππωσ παρουςιάηεται, θ 
μείωςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ, που μειϊνεται για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ του ατμοφ κζρμανςθσ, προκαλείται από τουσ παρακάτω τρεισ 
παράγοντεσ: 

 Αφξθςθσ τθσ ποςότθτασ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ που απαιτείται για τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ ςε 
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υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ, μζχρι θ κερμοκραςία τροφοδοςίασ 
(Τf) να διατθρθκεί ςτακερι ςτουσ 35°C. 

 Αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του ρυκμοφ ροισ τθσ τροφοδοςίασ εξαιτίασ τθσ 
μείωςθσ του λόγου μετατροπισ.  

 Μείωςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ του ατμοφ κζρμανςθσ ςε 
υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

 Αυτοί οι παράγοντεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν κατανάλωςθ μεγαλφτερων 
ποςοτιτων ατμοφ και άρα τθ μείωςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ. 
Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ μειϊνει τθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ ανά ςτάδιο, θ οποία με τθν ςειρά τθσ αυξάνει 
τθν κινθτιρια δφναμθ μεταφοράσ κερμότθτασ. Επιπλζον, ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ θ τιμι του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ 
αυξάνει προκαλϊντασ τθ μείωςθ ςτθν επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. 
Μια ακόμα επίδραςθ προκαλείται από τθν αφξθςθ τθσ αλατότθτασ τθσ 
άλμθσ για χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, θ οποία προκαλεί με τθ ςειρά τθσ 
αφξθςθ τθσ ανφψωςθσ του ςθμείου βραςμοφ. Αυτό μειϊνει τθ 
κερμοκραςία του υδρατμοφ και ωσ αποτζλεςμα τθν κινθτιρια δφναμθ για 
τθν μεταφορά κερμότθτασ. Ζτςι, για χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ του ατμοφ 
κζρμανςθσ αυξάνεται δραςτικά θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Για 
υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, θ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του ειδικοφ νεροφ 
ψφξθσ ςχετίηεται με τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του ρυκμοφ ροισ 
τροφοδοςίασ, θ οποία προκαλείται από τθ μείωςθ του λόγου μετατροπισ. 
Θ μείωςθ του λόγου μετατροπισ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ άλμθσ 
προκαλείται από τουσ περιοριςμοφσ που κζτονται από τθ μζγιςτθ 
αλατότθτα τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ.  

 
Οι επιδράςεισ τθσ αλατότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ ςτθν απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ φαίνονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 62. Ππωσ παρουςιάηεται για 
μεγαλφτερεσ διαφορζσ ςτο βακμό απόδοςθσ, το ειδικό καλαςςινό νερό ψφξθσ, 
και ο λόγοσ μετατροπισ περιζχονται για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ατμοφ 
κζρμανςθσ. Αυτό προκφπτει από τθ μείωςθ του ορίου που επιβάλλεται ςτθν 
αλατότθτα τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ προκαλεί μεγάλθ 
μείωςθ ςτο λόγο μετατροπισ και αναμενόμενθ αφξθςθ ςτο ρυκμό ροισ 
τροφοδοςίασ. Γενικότερα, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, ο 
ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ και ο λόγοσ μετατροπισ μειϊνονται 
για υψθλότερεσ τιμζσ αλατότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ. Ακόμα, μποροφμε να 
δοφμε ότι θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ είναι ανεξάρτθτθ των 
αλλαγϊν τθσ αλατότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ, όςο εξαρτάται μόνο από το 
κερμικό φορτίο, τθ κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ, τθ κερμοκραςιακι πτϊςθ 
ανά ςτάδιο και τον ολικό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ.         
 
Τα αποτελζςματα τθσ αφξθςθσ του αρικμοφ των βακμίδων για το ςφςτθμα 
πολλαπλισσ εξάτμιςθσ με παράλλθλθ τροφοδοςία (MEE-PF) παρουςιάηονται ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 63. Ππωσ μποροφμε να δοφμε, αφξθςθ του αρικμοφ των 
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βακμίδων δίνει υψθλότερο βακμό κερμικισ απόδοςθσ και μεγαλφτερθ επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ αφξθςθ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ 
προκαλείται από τθ μείωςθ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ για μεταφορά κερμότθτασ, ι 
τθσ κερμοκραςιακισ πτϊςθσ ανά ςτάδιο. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι, θ 
κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ κακϊσ και τθσ άλμθσ ςτθν τελευταία βακμίδα 
διατθροφνται ςτακερζσ. Θ αφξθςθ ςτο βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ για 
μεγαλφτερο αρικμό βακμίδων είναι αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του αρικμοφ 
επαναχρθςιμοποίθςθσ του ατμοφ ςτο ςφςτθμα. Στθν πρϊτθ βακμίδα, θ 
λανκάνουςα κερμότθτα του ατμοφ κζρμανςθσ χρθςιμοποιείται για να κερμάνει 
το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ ζωσ τθ κερμοκραςία κορεςμοφ  και για να 
δθμιουργιςει μια μικρι ποςότθτα υδρατμοφ. Αυτι θ διεργαςία επαναλαμβάνεται 
ςτισ επακόλουκεσ βακμίδεσ, όπου το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ κερμαίνεται 
και μια επιπλζον ποςότθτα υδρατμοφ δθμιουργείται. Θ μείωςθ ςτον ειδικό ρυκμό 
ροισ του νεροφ ψφξθσ για μεγαλφτερο αρικμό βακμίδων προκαλείται από τθ 
μείωςθ τθσ ποςότθτασ του υδρατμοφ που ςχθματίηεται ςε κάκε βακμίδα. Θ 
μείωςθ ςτο λόγο μετατροπισ προκαλείται επίςθσ από τα όρια που κζτονται από 
τθ μζγιςτθ αλατότθτα τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε και 
ςτθν Εικόνα 63, ζνα ςφςτθμα 8 βακμίδων ςε παράλλθλθ λειτουργία περιορίηεται 
για ελάχιςτθ κερμοκραςία ατμοφ κζρμανςθσ αυτι των 70 °C. Για χαμθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ του ατμοφ κζρμανςθσ  το κερμοκραςιακό εφροσ τθσ άλμθσ ςτθν 
πρϊτθ και τθν τελευταία βακμίδα είναι μικρό. Ζτςι, θ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ τθσ 
ανφψωςθσ του ςθμείου βραςμοφ και τθσ κερμοκραςιακισ πτϊςθσ ανά ςτάδιο 
καταλιγει ςε μια μικρι αφξθςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ, δθλαδι θ 
κερμοκραςία του υδρατμοφ ςτθ βακμίδα i είναι μικρότερθ από αυτι τθσ άλμθσ 
ςτθ βακμίδα i+1. 
 
Ανάλυςθ των μεταβολϊν των επιφανειϊν μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθν εξάτμιςθ 
και τθσ κζρμανςθσ τθσ τροφοδοςίασ για ςυςτιματα παράλλθλθσ ροισ δείχνει 
υψθλι ευαιςκθςία ςτθ κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ και κάποια εξάρτθςθ 
ςτον αρικμό των βακμίδων. Για παράδειγμα, για κερμοκραςία του ατμοφ 
κζρμανςθσ αυτι των 100°C και τζςςερισ βακμίδεσ, θ επιφάνεια για εξάτμιςθ 
αποτελεί το 78, 92, 96 και 98% τθσ ολικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ από 
τθν πρϊτθ ζωσ τθν τελευταία βακμίδα αντιςτοίχωσ.  Για χαμθλότερθ κερμοκραςία 
του ατμοφ κζρμανςθσ αυτι των 70°C, θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ κατά 
τθν εξάτμιςθ κυμαίνεται μζςα ςτο μικρό εφροσ του 95 ζωσ 98% τθσ ολικισ 
μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ τθσ πρϊτθσ και τθσ τελευταίασ βακμίδασ. Αφξθςθ 
του αρικμοφ των βακμίδων αυξάνει το εφροσ ςτο οποίο κυμαίνεται θ επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ κατά τθν εξάτμιςθ. Για παράδειγμα, ςε ζνα ςφςτθμα 8 
βακμίδων και με κερμοκραςία ατμοφ κζρμανςθσ  100°C θ επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ κατά τθν εξάτμιςθ κυμαίνεται εντόσ ενόσ μεγαλφτερου εφρουσ, από 
68 ζωσ 99% από τθν πρϊτθ ζωσ τθν όγδοθ βακμίδα. Από τα παραπάνω, μποροφμε 
να ςυμπεράνουμε ότι θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ κατά τθν εξάτμιςθ 
είναι μικρότερθ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ του ατμοφ κζρμανςθσ, γεγονόσ 
που οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ αιςκθτισ κερμότθτασ 
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για τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ ζωσ τθ 
κερμοκραςίασ κορεςμοφ. 
 
Θ απόδοςθ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ με παράλλθλθ/ 
διαςταυρωμζνθ ροι (MEE-PCF) διαφζρει από αυτι των ςυςτθμάτων παράλλθλθ 
ροισ (PF) ςτο λόγο μετατροπισ και ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. Από 
τθν άλλθ πλευρά, μεταβολζσ ςτο κερμικό βακμό απόδοςθσ και ςτθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ είναι ςχεδόν παρόμοιεσ. Ππωσ παρουςιάηεται 
ςτα διαγράμματα των Εικόνων 64 και 65, ο λόγοσ μετατροπισ του ςυςτιματοσ 
παραμζνει ςτακερόσ κακϊσ θ κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ αυξάνεται. 
Ωςτόςο, ο λόγοσ μετατροπισ αυξάνεται για χαμθλότερθ αλατότθτα του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ. Για το ςφςτθμα αυτό, ο λόγοσ μετατροπισ είναι 
ανεξάρτθτοσ τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ γιατί θ αλατότθτα τθσ 
άλμθσ που αφινει τθν τελευταία βακμίδα ορίηεται ςτθ ίδια κερμοκραςία, αυτι 
των 40°C. Το ίδιο ςυμπζραςμα προκφπτει για μεταβολζσ ςτο λόγο μετατροπισ ςα 
ςυνάρτθςθ του αρικμοφ των βακμίδων, Εικόνα 65. Θ μικρι αφξθςθ ςτθν 
ποςότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ του ατμοφ 
κζρμανςθσ αλλά και τθσ αλατότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ προκφπτει από τθ 
μείωςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ του ατμοφ κζρμανςθσ, και ζτςι προκφπτει αφξθςθ τθσ ειδικισ 
κερμικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ.  
 
Σφγκριςθ τθσ παράλλθλθσ (PF) και παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ τροφοδοςίασ 
(PCF) για ςφςτθμα 4 βακμίδων παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 66 και περιλαμβάνει 
δυο ηεφγθ δεδομζνων για κάκε ςφςτθμα.  Το πρϊτο ηεφγοσ περιορίηει τθ μζγιςτθ 
ςυγκζντρωςθ άλμθσ ςτο 95% του ορίου διαλυτότθτασ του CaSO₄ και το δεφτερο 
ζχει μζγιςτο όριο τα 70.000 ppm. Ππωσ μποροφμε να δοφμε τα δφο ςυςτιματα 
ζχουν παρόμοιεσ διακυμάνςεισ ςτον κερμικό βακμό απόδοςθσ και ςτθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ, όπου και οι δυο παράμετροι μειϊνονται ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ του ατμοφ κζρμανςθσ. Διαφορζσ των δφο ςυςτθμάτων 
βρίςκονται ζπειτα από ςφγκριςθ του εδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ και 
του λόγου μετατροπισ. Επιλογι μεταξφ των τεςςάρων ςυνκθκϊν λειτουργίασ 
ζδειξε ότι τα ςυςτιματα παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ τροφοδοςίασ (PCF) με 
όριο αλατότθτασ τα 70.000 ppm ζχουν μικρότερο ειδικό ρυκμό ροισ του 
καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ, υψθλότερο κερμικό βακμό απόδοςθσ και μικρότερθ 
ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Από τθν άλλθ πλευρά, ο υψθλότεροσ 
λόγοσ μετατροπισ ςυναντάται ςε ςφςτθμα παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ 
τροφοδοςίασ (PCF) με όριο αλατότθτασ να ορίηεται από τθν διαλυτότθτα του 
CaSO₄ .  
 
Σφγκριςθ ςε ςυςτιματα παράλλθλθσ (PF) και παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ 
τροφοδοςίασ (PCF) παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 67 . Τα δεδομζνα για ςφςτθμα 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ με μπροςτά (MEE-FF) και παράλλθλθ/διαςταυρωμζνθ 
τροφοδοςία (MEE-PCF) με 12 βακμίδεσ, αλατότθτα τροφοδοςίασ 42.000 ppm, 
αλατότθτα απορριπτόμενθσ άλμθσ 70.000 ppm, κερμοκραςία καλαςςινοφ νεροφ 
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πρόςλθψθσ 25 °C, κερμοκραςία καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ 35 °C και 
κερμοκραςία απορριπτόμενθσ άλμθσ 40 °C. Το ςφςτθμα παράλλθλθσ/ 
διαςταυρωμζνθσ τροφοδοςίασ (PCF) εμφανίηει μεγαλφτερθ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα μπροςτά τροφοδοςίασ, 
ειδικότερα για χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ άλμθσ. Αυτό οφείλεται ςτθ μικρι 
κινθτιρια δφναμθ για μεταφορά κερμότθτασ, θ οποία επιβάλλεται ςτα 
ςυςτιματα παράλλθλθσ/ διαςταυρωμζνθσ ροισ (PCF) εξαιτίασ τθσ κζρμανςθσ του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ ςε κάκε ζνα, από το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ 
ζωσ τθ κερμοκραςία κορεςμοφ. Ο βακμόσ απόδοςθσ και για τα δφο ςυςτιματα 
είναι ςχεδόν ανεξάρτθτοσ τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ. Επιπλζον, ο 
βακμόσ απόδοςθσ για το ςφςτθμα παράλλθλθσ/ διαςταυρωμζνθσ ροισ (PCF) είναι 
υψθλότεροσ κακϊσ δεν είναι απαραίτθτθ θ κζρμανςθ όλθσ τθσ τροφοδοςίασ ζωσ 
τθν υψθλι κερμοκραςία άλμθσ.  

 
 
Εικόνα 62: Εξάρτθςθ του υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Με Παράλλθλθ Ροι (MEE-PF) από 
τθ Θερμοκραςία του Ατμοφ Θζρμανςθσ και Σθσ Αλατότθτασ του Θαλαςςινοφ για n=4. [1] 
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Εικόνα 63: Εξάρτθςθ του υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Με Παράλλθλθ Ροι (MEE-PF) από 
τθ Θερμοκραςία του Ατμοφ Θζρμανςθσ και τον Αρικμό των Βακμίδων για Αλατότθτα 
Θαλαςςινοφ Νεροφ ίςθ με 42.000ppm. [1] 
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Εικόνα 64: Εξάρτθςθ του υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Με Παράλλθλθ/Διαςταυρωμζνθ 
Ροι (MEE-PCF) από τθ Θερμοκραςία του Ατμοφ Θζρμανςθσ και τθν Αλατότθτα του 
Θαλαςςινοφ Νεροφ για n=4. [1] 
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Εικόνα 63: Εξάρτθςθ του υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Με Παράλλθλθ /Διαςταυρωμζνθ 
Ροι (MEE-PCF) από τθ Θερμοκραςία του Ατμοφ Θζρμανςθσ και τον Αρικμό των Βακμίδων για 
Αλατότθτα Θαλαςςινοφ Νεροφ ίςθ με 42.000ppm. [1] 
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Εικόνα 63: φγκριςθ των τεςςάρων Διαρρυκμίςεων των υςτθμάτων Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ 
για n=4 και Αλατότθτα Θαλαςςινοφ Νεροφ 42000ppm. [1] 

 
Εικόνα 64: φγκριςθ των υςτθμάτων Μπροςτά (FF) και Παράλλθλθσ Σροφοδοςίασ (PF) για 
n=12. [1] 
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Σφγκριςθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων παράλλθλθσ τροφοδοςίασ (PF) με τα 
ςυςτιματα μπροςτά τροφοδοςίασ (FF) κακϊσ και τα ςυμβατικά ςυςτιματα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 3. Ππωσ μποροφμε να 
δοφμε ο βακμόσ απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) με 
24 ςτάδια είναι ίςοσ με 8, για ζνα ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) με 
διαμόρφωςθ 8 βακμίδων κυμαίνεται από 4,9 ζωσ 5,2 ενϊ για μια διαμόρφωςθ 12 
βακμίδων είναι ίςοσ με 8. Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα 
ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ κυμαίνεται μεταξφ μιασ κλίμακασ των 200-500 
m²/(kg/s). Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με 
μπροςτά τροφοδοςίασ (MEE-FF) δεν τα ςυναντάμε ςε εμπορικι κλίμακα και για το 
λόγο αυτό ζγινε και περιοριςμζνα θ ανάλυςι τουσ.  
 
 
 Πολυβάθμια 

Εκτόνωςη 
Πολλαπλή 
Εξάτμιςη 

Πολλαπλή 
Εξάτμιςη με 
Παράλληλη 
Ροή 

Πολλαπλή 
Εξάτμιςη με 
Παράλληλη/ 
Διαςταυρωμζνη 
Ροή 

Αρικμόσ 
Βακμίδων/Σταδίων 

24 8 8 8 

Βακμόσ Απόδοςθσ 8 5,2 4,9 5,8 

Ειδικι Επιφάνεια 
Μεταφοράσ 
Θερμότθτασ 

259 212 335 255 

Λόγοσ 
Μετατροπισ 

0,4 0,4 0,325 0,714 

Αλατότθτα 
Απορριπτόμενθσ 
Άλμθσ 

70.000 70.000 62.247 146.776 

Ειδικόσ υκμόσ 
οισ Νεροφ Ψφξθσ 

2,4 2,6 8,9 13,7 

Ειδικι Ενζργεια 
Άντλθςθσ 

8,3 4,12 7,78 9,85 

 
 
Πίνακας 3: φγκριςθ των υςτθμάτων Παράλλθλθσ/Διαςταυρωμζνθσ Σροφοδοςίασ (PCF) με 
τα υςτιματα Μπροςτά Σροφοδοςίασ (FF) κακϊσ και τα υμβατικά υςτιματα Πολυβάκμιασ 
Εκτόνωςθσ (MSF) για Θαλαςςινό Νερό Πρόςλθψθσ Αλατότθτασ 42.000ppm και Θερμοκραςία 
Ατμοφ Θζρμανςθσ 90°C. [1] 
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Συνοψίηοντασ, παρατθροφμε ότι ζπειτα από τθν ανάλυςθ που προθγικθκε για τισ 
διάφορεσ διαρρυκμίςεισ θ καλφτερθ απόδοςθ επιτυγχάνεται για ςυςτιματα 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ με παράλλθλθ/διαςταυρωμζνθ ροι (PCF). Ωςτόςο, τα 
ςυςτιματα παράλλθλθσ ροισ (PF) ζχουν παρόμοια χαρακτθριςτικά απόδοςθσ και 
άρα ο ςχεδιαςμόσ, θ καταςκευι και θ λειτουργία τουσ είναι απλοφςτερα. Θ 
λειτουργία και των δφο ςυςτθμάτων ευνοείται για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 
εξαιτίασ τθσ δραςτικισ μείωςθσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ. 
Ωςτόςο, θ λειτουργίασ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ δίνει μεγαλφτερθ τιμι ςτο 
κερμικό βακμό απόδοςθσ και μικρότερο ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. 
Τελικι επιλογι του πιο αποτελεςματικοφ και του λιγότερου ακριβοφ ςυςτιματοσ 
κακϊσ και ςυνκθκϊν λειτουργίασ απαιτεί πλιρθσ βελτιςτοποίθςθ του 
ςυςτιματοσ.  
 
Τζλοσ, θ παραπάνω ςφγκριςθ μασ δείχνει ότι τα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ 
με μπροςτά τροφοδοςία (MEE-FF) παρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ 
με άλλα ςυςτιματα. Είναι δεδομζνο ότι θ μθχανικι ςχεδίαςθ των ςυςτθμάτων 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ με μπροςτά τροφοδοςία (MEE-FF) είναι 
αποτελεςματικότερθ ενεργειακά εφόςον ζχουν χαμθλότερθ ειδικι ενεργειακι 
κατανάλωςθ, ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ και ειδικό ρυκμό ροισ 
νεροφ ψφξθσ. Το κφριο πλεονζκτθμα αυτοφ του ςυςτιματοσ ςε ςφγκριςθ με το 
ςφςτθμα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) βρίςκεται ςτο χαμθλό αρικμό βακμίδων 
αλλά και τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Τα ςυςτιματα μπροςτά 
τροφοδοςίασ (FF) και παράλλθλθσ ροισ (PF) ζχουν παρόμοιουσ ι υψθλότερουσ 
βακμοφσ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με αυτοφσ των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ (MSF), ωςτόςο όμωσ, ο αρικμόσ των βακμίδων είναι μόλισ 12 για τα 
ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ που ιςοδυναμεί με 24 ςτάδια ςτα ςυςτιματα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF). Επιπλζον, ςτα τελευταία αυτά ςυςτιματα θ 
ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ που απαιτείται για τθν άντλθςθ του κυκλοφοροφν 
ρεφματοσ άλμθσ, είναι μεγαλφτερθ. 
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2.3.7   Πολλαπλή Εξάτμιςη - υμπίεςη Τδρατμοφ            (Multiple 
Effect Evaporation- Thermal Vapor Compression) 

 
2.3.7.a Πολλαπλή Εξάτμιςη Παράλληλησ Σροφοδοςίασ με 

Θερμική και Μηχανική υμπίεςη Τδρατμοφ           
(Multiple Effect Evaporation with Parallel Feed and 
Thermal and Mechanical Vapor Compression) 

 
Θ πολλαπλι εξάτμιςθ παράλλθλθσ τροφοδοςίασ (MEE-PF) είναι θ διεργαςία που 
χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτθν βιομθχανία για τθν αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ 
νεροφ. Θ διαρρφκμιςθ παράλλθλθσ τροφοδοςίασ (PF) ζχει οριςμζνα ελκυςτικά 
χαρακτθριςτικά ςτα οποία περιλαμβάνεται θ απλι διάταξθ τθσ διεργαςίασ, κακϊσ 
και ςτακερό και ευρφ φάςμα λειτουργίασ. Το μοντζλο τθσ διαδικαςίασ κακϊσ και 
θ απόδοςι τθσ ζχουν παρόμοια χαρακτθριςτικά με αυτά του ςυςτιματοσ 
μπροςτά τροφοδοςίασ. Ραρακάτω ςτο κεφάλαιο αυτό κα ακολουκιςει ανάλυςθ 
του ςυςτιματοσ παράλλθλθσ και παράλλθλθσ/ διαςταυρωμζνθσ ροισ (PCF).  
 
Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςτα προθγοφμενα, τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) και μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MVC) κεωροφν 
ότι αυξάνουν τθν δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ, ενϊ όπωσ κα αποδειχκεί και πιο 
μετά δεν ζχουν καμία επίδραςθ ςτθν ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ. Το μερίδιο 
τθσ αγοράσ αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι μικρότερο από 1%. Από τθν άλλθ 
πλευρά, τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ και κερμικισ 
ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MEE-TVC) ζχουν υψθλότερο μερίδιο, περίπου το 5%. Και οι 
δυο διεργαςίεσ ζχουν ελκυςτικά χαρακτθριςτικά που τισ κάνουν εξίςου υψθλά 
ανταγωνιςτικζσ ςε ςχζςθ με άλλεσ καλά εδραιωμζνεσ διεργαςίεσ, ςτισ οποίεσ 
περιλαμβάνονται οι πολυβάκμια εκτόνωςθ και θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ.  
 
Θ ςχθματικι απεικόνιςθ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ παράλλθλθσ 
(MEE-PF) και παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ ροισ (MEE-PCF) παρουςιάηεται ςτθν 
Εικόνα 65a και 65b. Ππωσ μποροφμε να δοφμε και τα δυο ςυςτιματα ζχουν n 
βακμίδεσ και n-1 καλάμουσ εκτόνωςθσ. Κάκε βακμίδα περιλαμβάνει ζναν κάλαμο 
υδρατμοφ, ζνα πλζγμα αποκάμβωςθσ, ςωλινεσ ςυμπυκνωτι/ εξατμιςτιρα, 
ακροφφςια ψεκαςμοφ άλμθσ και μια πιςίνα άλμθσ. Και ςτα δφο ςυςτιματα, οι 
βακμίδεσ αρικμοφνται από το 1 μζχρι το n από τα αριςτερά προσ τα δεξιά (όπωσ 
δθλαδι και θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ κερμότθτασ). Ο υδρατμόσ ρζει από τα 
αριςτερά προσ τα δεξιά, προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ, ενϊ θ ροι του 
καλαςςινοφ νεροφ είναι προσ κάκετθ κατεφκυνςθ. Συμπιεςμζνοσ υδρατμόσ 
ειςάγεται ςτο εςωτερικό των ςωλινων κατά τθν πρϊτθ βακμίδα, ενϊ το 
καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ από τθν πλευρά του κελφφουσ καταιονίηεται ςτισ 
πρϊτεσ ςειρζσ ςωλινων. Τα ςταγονίδια άλμθσ ςχθματίηουν μια λεπτι πίπτουςα 
ςτοιβάδα ςτισ διαδοχικζσ ςειρζσ μζςα ςτον εξατμιςτιρα. Στθν πρϊτθ βακμίδα, θ 
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πίπτουςα ςτοιβάδα άλμθσ απορροφά τθ λανκάνουςα κερμότθτα του 
ςυμπιεςμζνου υδρατμοφ. Σαν αποτζλεςμα, θ κερμοκραςία άλμθσ αυξάνεται ζωσ 
αυτι του κορεςμοφ, όπου ξεκινά θ εξάτμιςθ και ςχθματίηεται μια μικρι ποςότθτα 
υδρατμοφ. Ο υδρατμόσ αυτόσ χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ τθσ δεφτερθσ 
βακμίδασ, όπου ςυμπυκνϊνεται ςτουσ ςωλινεσ και απελευκερϊνει τθ 
λανκάνουςα κερμότθτα ςτθ ςτοιβάδα τθσ άλμθσ. Αυτι θ διεργαςία 
επαναλαμβάνεται ςε κάκε βακμίδα, ζωσ τθ βακμίδα n.  
 
Και ςτα δυο ςυςτιματα, ο ςυμπυκνωμζνοσ υδρατμόσ ςτισ βακμίδεσ από 2 ζωσ n 
ειςάγεται ςτον αντίςτοιχο κάλαμο εκτόνωςθσ, όπου θ κερμοκραςία του 
ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ μειϊνεται μζςω τθσ εκτόνωςθσ μιασ μικρισ 
ποςότθτασ υδρατμοφ. Οι εκτονωμζνοι υδρατμοί δρομολογοφνται εντόσ των 
ςωλινων τθσ επόμενθσ βακμίδασ μαηί με τον υδρατμό που ςχθματίηεται από 
βραςμό ι εκτόνωςθ εντόσ των προθγοφμενων βακμίδων.  
 
Στο ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ παράλλθλθσ ροισ (MEE-PF), ο υδρατμόσ που 
ςχθματίηεται ςτθν τελευταία βακμίδα ειςάγεται ςτο ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ 
ροισ. Μια ελεγχόμενθ ποςότθτα του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ 
δρομολογείται ςτο εςωτερικό των ςωλινων του ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ, 
όπου ςυμπυκνϊνεται μζροσ του υδρατμοφ που ςχθματίςτθκε ςτθν τελευταία 
βακμίδα. Ο εκτοξευτιρασ υδρατμοφ ειςάγει το μζροσ του υδρατμοφ που ζχει 
απομείνει, όπου ςυμπιζηεται από τον κινθτιριο ατμό ςτθν επικυμθτι πίεςθ και 
κερμοκραςία. Το κερμό ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ που αφινει το 
ςυμπυκνωτι χωρίηεται ςε δυο μζρθ, το πρϊτο αποτελεί το ρεφμα του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ, το οποίο και μοιράηεται μεταξφ των βακμίδων του 
εξατμιςτιρα και το δεφτερο είναι το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ, το 
οποίο και απορρίπτεται πίςω ςτθ κάλαςςα. Το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ 
ψφξθσ απομακρφνει τθ κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα από τον 
κινθτιριο ατμό. 
 
Στο ςυγκλίνον τμιμα του εκτοξευτιρα ατμοφ θ κινθτικι ενζργεια του κινθτιριου  
ατμοφ αυξάνεται δραςτικά και θ ταχφτθτα γίνεται υπερθχθτικι κοντά ςτο ςθμείο 
ςυςτολισ. Κατά ςυνζπεια, θ πίεςθ του πζφτει ςε χαμθλζσ τιμζσ και επιτρζπει τθν 
αναρρόφθςθ του ειςερχόμενου υδρατμοφ. Θ ανάμειξθ του κινθτιριου ατμοφ και 
του παραςυρμζνου υδρατμοφ γίνεται πριν τθν ςυςτολι τθσ εκτίναξθσ. Στο 
αποκλίνον τμιμα, θ ταχφτθτα του μίγματοσ μειϊνεται, ενϊ, θ πίεςι του αρχίηει να 
αυξάνεται. Θ διεργαςία τθσ ςυμπίεςθσ ελζγχεται από τθν γεωμετρία του 
εκτοξευτιρα και τισ ιδιότθτεσ του κινθτιριου ατμοφ.  
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Εικόνα 65: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με υμπίεςθ Τδρατμοφ 
(MEE-VC) (1α: φςτθμα Παράλλθλθσ Σροφοδοςίασ με Θερμικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(PF-TVC)) 
και (2b: φςτθμα Παράλλθλθσ Σροφοδοςίασ με Μθχανικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(PF-MVC)).  [1] 
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Το ςφςτθμα μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MVC) το ξεχωρίηουμε από τθν 
απουςία του ςυμπυκνωτι και τθσ χριςθσ προκερμαντιρων τροφοδοςίασ. 
Απομάκρυνςθ του ςυμπιεςτι κατακόρυφθσ ροισ είναι αποτζλεςμα 
δρομολόγθςθσ του ολικοφ ατμοφ που ςχθματίηεται ςτθν τελευταία βακμίδα ςτο 
μθχανικό ςυμπιεςτι υδρατμοφ, όπου ο υδρατμόσ υπερκερμαίνεται ςτθν 
επικυμθτι κερμοκραςία και πίεςθ. Στο άλλο τελικό τμιμα, οι προκερμαντιρεσ 
τροφοδοςίασ ανακτοφν μζροσ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ που βρίςκεται ςτθν 
απορριπτόμενθ άλμθ και ςτο ρεφμα του προϊόντοσ αποςτάγματοσ. Αυτό βελτιϊνει 
τθ κερμικι αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ και διατθρεί τθν παραγωγι ςτα 
ςχεδιαςτικά επίπεδα, ειδικά κατά τθν διάρκεια τθσ χειμερινισ λειτουργίασ.  
 
Θ κφρια διαφορά των ςυςτθμάτων πολλαπλισ  εξάτμιςθσ με παράλλθλθ (MEE-PF) 
και παράλλθλθ/ διαςταυρωμζνθ ροι (MEE-PCF) είναι ότι ςτο δεφτερο ςφςτθμα θ 
άλμθ που φεφγει από τθ βακμίδα i ειςάγεται μζςα ςτθν πιςίνα τθσ άλμθσ τθσ 
βακμίδασ i+1. Σαν αποτζλεςμα τθσ κετικισ κερμοκραςιακισ διαφοράσ για τθν 
άλμθ μεταξφ των βακμίδων i και i+1, ζνα μικρό μζροσ τθσ άλμθσ τροφοδοςίασ 
εκτονϊνεται κακϊσ ειςάγεται ςτθ βακμίδα i+1. Οι εκτονωμζνοι υδρατμοί 
βελτιϊνουν τθν παραγωγικότθτα του ςυςτιματοσ και τθν κερμικι αποδοτικότθτα. 
Στθν βακμίδα i+1, οι εκτονωμζνοι υδρατμοί προςτίκενται ςτον ςχθματιηόμενο 
από βραςμό υδρατμό μζςα ςτθν ίδια βακμίδα. Πςο για τα ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ παράλλθλθ ροισ (MEE-PF), θ άλμθ που αφινει κάκε ςτάδιο 
απορρίπτεται απευκείασ ςτθ κάλαςςα.     
 
Τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (TVC) 
μελετϊνται ςαν ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ κερμοφ ατμοφ. Θ Εικόνα 66 δείχνει 
τισ μεταβολζσ ςτο κερμικό βακμό απόδοςθσ για ςυςτιματα ΡΕ-Ραράλλθλθσ 
οισ/ΘΣΥ (ΡΕ-Ρ/ΘΣΥ, MEE-PF/TVC) και ΡΕ-Ραράλλθλθσ/Διαςταυρωμζνθσ 
οισ/ΘΣΥ (ΡΕ-Ρ/Δ /ΘΣΥ, MEE-PVF/TVC) με 8 βακμίδεσ, πίεςθ κινθτιριου ατμοφ 
1500 kPa και λόγο ςυμπιζςεωσ 4. Ππωσ παρουςιάηεται, ο βακμόσ απόδοςθσ 
μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Επίςθσ, για 
χαμθλζσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ τθσ άλμθσ ο κερμικόσ  βακμόσ απόδοςθσ για 
μονάδεσ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ είναι ςχεδόν 75-100% υψθλότεροσ από αυτόν του 
αυτόνομου ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα, για υψθλι κερμοκραςία άλμθσ αυτι 
των 60°C, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτισ μονάδεσ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ είναι 
12,2 και είναι ιςοδφναμοσ με 7,3 για αυτόνομεσ μονάδεσ.  
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Εικόνα 66: Μεταβολζσ ςτο Θερμικό Βακμό Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Τψθλισ 
Θερμοκραςίασ τθσ Άλμθσ. [1] 

 
 
Θ μείωςθ ςτο κερμικό βακμό απόδοςθσ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ατμοφ 
προκαλείται από τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

 Τθ μείωςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ του ςυμπιεςμζνου υδρατμοφ. 
  Τθν αφξθςθ ςτθν ποςότθτα τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ ςτθν τροφοδοςία, 

όςο θ κερμοκραςία τροφοδοςίασ διατθρείται ςτακερά ςτουσ 35°C. 
 Τθν αφξθςθ ςτθν ποςότθτα του κινθτιριου ατμοφ που απαιτείται για τθ 

ςυμπίεςθ του υδρατμοφ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, όςο ο 
παραςυρμζνοσ υδρατμόσ διατθρείται ςε ςτακερι κερμοκραςία κάτω των 
45°C. 

 
Διακυμάνςεισ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ τόςο για το ςφςτθμα 
ΡΕ-Ρ/ΘΣΥ (MEE-PF/TVC) αλλά και του ΡΕ-Ρ/Δ /ΘΣΥ (MEE-PCF/TVC) 
παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 67 . Ππωσ μποροφμε να δοφμε, θ 
ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται απότομα κακϊσ θ 
κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ αυξάνει. Οι ακόλουκεσ επιδράςεισ 
προκαλοφν αυτι τθν ςυμπεριφορά: 

 Θ αφξθςθ του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ ςαν αποτζλεςμα 
των υψθλότερων τιμϊν των φυςικϊν ιδιοτιτων τθσ άλμθσ και του 
ςυμπυκνωμζνου ατμοφ, ο οποίοσ αυξάνει το ποςοςτό μεταφοράσ 
κερμότθτασ και ςτα δυο ρεφματα. 

 Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ ανά βακμίδα, όπου 
για υψθλότερεσ τιμζσ κερμοκραςίασ άλμθσ και για τον ίδιο αρικμό 
βακμίδων προκαλείται αφξθςθ τθσ κερμοκραςιακισ πτϊςθσ ανά βακμίδα.  
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Εικόνα 67: Μεταβολζσ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ ςαν υνάρτθςθ τθσ 
Τψθλισ Θερμοκραςίασ τθσ Άλμθσ. [1] 

 
Ππωσ παρουςιάηεται και ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 68 , ο λόγοσ μετατροπισ του 
ςυςτιματοσ ΡΕ-Ρ/Δ/ΘΣΥ (MEE-PCF/TVC) είναι ανεξάρτθτοσ από τθν υψθλι 
κερμοκραςία τθσ άλμθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ο λόγοσ μετατροπισ για το 
ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/ΘΣΥ (MEE-PF/TVC) μειϊνεται κακϊσ θ υψθλι κερμοκραςία άλμθσ 
αυξάνει. Ακόμα, για το ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/Δ/ΘΣΥ (MEE-PCF/TVC) το ρεφμα 
τροφοδοςίασ ςε όλεσ τισ βακμίδεσ ζχει ςτακερι αλατότθτα ςτα 42.000ppm, ενϊ θ 
αλατότθτα του τελικοφ ρεφματοσ άλμθσ είναι 70.000ppm. Για το λόγο αυτό, θ 
μελζτθ αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι ανεξάρτθτθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ 
άλμθσ. Σαν αποτζλεςμα, θ ποςότθτα του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ για το 
ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/Δ/ΘΣΥ (MEE-PCF/TVC) παραμζνει ςτακερι κακϊσ θ υψθλι 
κερμοκραςία άλμθσ αυξάνει. Πςο για το ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/ΘΣΥ (MEE-PF/TVC), ο 
λόγοσ μετατροπισ μειϊνεται  με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ 
κζρμανςθσ, Εικόνα 68. Αυτό οφείλεται ςτθ μείωςθ τθσ αλατότθτασ τθσ άλμθσ ςε 
υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Ζτςι, ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ ποςότθτα του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ πρζπει να αυξάνεται ϊςτε να υπολογίηονται τα 
όρια που κζτονται για τθν αλατότθτα τθσ άλμθσ, ενϊ με τθ ςειρά τισ μειϊνεται θ 
ποςότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ.  
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Εικόνα 68: Μεταβολζσ ςτο  Λόγο Μετατροπισ ςαν υνάρτθςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ τθσ 
Άλμθσ. [1] 

 
Διακυμάνςεισ ςτον ειδικό ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ και για τα 
δφο ςυςτιματα παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 69. Ππωσ μποροφμε  
να δοφμε, για το ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/Δ/ΘΣΥ (MEE-PCF/TVC) ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ 
του νεροφ ψφξθσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ άλμθσ. Αυτό 
οφείλεται ςτθ αφξθςθ του ειδικοφ κερμικοφ φορτίου, ι ςτθ μείωςθ του κερμικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ, και το ςτακερό λόγο μετατροπισ, ι το ςτακερό ρυκμό ροισ 
τροφοδοςίασ. Και οι δφο επιδράςεισ απαιτοφν τθν αφξθςθ ςτο ειδικό ρυκμό ροισ 
του νεροφ ψφξθσ. Για τα ςυςτιματα  ΡΕ-Ρ/ΘΣΥ (MEE-PF/TVC), θ μείωςθ του 
ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ άλμθσ 
επίςθσ οφείλεται ςτθ μείωςθ του λόγου μετατροπισ του ςυςτιματοσ, ι ςτθν 
αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 69: Μεταβολζσ ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ ςαν υνάρτθςθ τθσ Τψθλισ 
Θερμοκραςίασ τθσ Άλμθσ. [1] 
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Ανάλυςθ για τα μθχανικά ςυςτιματα ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MVC) δείχνει ότι 
ζχουν μεγάλθ ευαιςκθςία ςτο εφροσ λειτουργίασ των παραμζτρων, ειδικά ςτθ 
κερμοκραςιακι διαφορά τθσ άλμθσ ςτθν πρϊτθ και τελευταία βακμίδα και ςτθ 
κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ.  
 
Στα διαγράμματα τθσ Εικόνας 70  και 71 αντίςτοιχα παρουςιάηεται θ 
ςυμπεριφορά τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ και τθσ ειδικισ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ αντίςτοιχα. Ριο ςυγκεκριμζνα όπωσ μποροφμε να 
δοφμε και ςτθν Εικόνα 70 , θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται 
με τθν αφξθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ και τθ κερμοκραςιακι 
διαφορά μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ 
τθσ άλμθσ. Από τθ άλλθ πλευρά, θ ειδικι ενεργειακι κατανάλωςθ μειϊνεται με 
τθν αφξθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ και τθ μείωςθ τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ και τθσ 
υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 71 . Ρρζπει να 
ςθμειωκεί ότι θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ και για τουσ δυο τφπουσ 
ςυςτθμάτων που προαναφζρκθκαν ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ, Εικόνα 71. Αυτό ςυμβαδίηει με το μοντζλο του ςυμπιεςτι, εφόςον 
εξαρτάται από τθν ποςότθτα του παραγόμενου υδρατμοφ ςτθν τελευταία 
βακμίδα και ςτο κάλαμο εκτόνωςθσ, το εφροσ ςυμπίεςθσ κακϊσ και τισ 
κερμοκραςίεσ του ςυμπιεςμζνου ρεφματοσ υδρατμοφ και του υδρατμοφ 
πρόςλθψθσ. Και για τα δυο ςυςτιματα θ κερμοκραςία τθσ άλμθσ ςτθν πρϊτθ 
βακμίδα, ο υδρατμόσ πρόςλθψθσ και ο ςυμπιεςμζνοσ υδρατμόσ ταυτίηονται. 
Ωςτόςο, ςτο ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/Δ/ΘΣΥ (MEE-PCF/TVC) θ ποςότθτα του υδρατμοφ 
που παράγεται ςτθν τελευταία βακμίδα είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερθ εξαιτίασ τθσ 
διεργαςίασ εκτόνωςθσ. 
 
Πςο για τθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ, οι τιμζσ για το ςφςτθμα ΡΕ-
Ρ/Δ (MEE-PCF) είναι μικρότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του ςυςτιματοσ ΡΕ-Ρ(MEE-
PF). Αυτό οφείλεται ςτθν άμεςθ απόρριψθ τθσ άλμθσ από κάκε βακμίδα για το 
ςφςτθμα ΡΕ-Ρ(MEE-PF).  Από τθν άλλθ πλευρά, ςτον άλλο τφπο ςυςτιματοσ, το 
ρεφμα τθσ άλμθσ που αφινει κάκε βακμίδα απελευκερϊνει μζροσ τθσ 
κερμότθτασ του μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ εκτόνωςθσ ςτισ ακόλουκεσ διαδοχικζσ 
βακμίδεσ.  
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Εικόνα 70: Μεταβολζσ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ ςαν υνάρτθςθ τθσ 
Θερμοκραςίασ ςτθ τρατςϊνα τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ Μεταξφ του 
υμπυκνωμζνου Τδρατμοφ και τθσ Απορριπτόμενθσ Άλμθσ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 71: Μεταβολζσ ςτθν Ειδικι Κατανάλωςθ Ενζργειασ ςαν υνάρτθςθ τθσ Θερμοκραςίασ 
ςτθ τρατςϊνα τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ Μεταξφ του υμπυκνωμζνου 
Τδρατμοφ και τθσ Απορριπτόμενθσ Άλμθσ. [1] 

 
Ζπειτα από τθν ανάλυςθ των ςυςτθμάτων με δφο διαρρυκμίςεισ, τθσ 
παράλλθλθσ(PF) και παράλλθλθσ/διαςταυρωμζνθσ ροισ(PCF), για τθν κερμικι 
(TVC)και μθχανικι (MVC) λειτουργία ςυμπιζςεωσ υδρατμοφ, προζκυψαν τα 
παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ και των δφο ςυςτθμάτων, ειδικά για χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ άλμθσ, είναι περιςςότερο από 50-100% μεγαλφτεροσ από 
αυτόν των ςυςτθμάτων αυτόνομθσ λειτουργίασ.  

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για όλεσ τισ διαρρυκμίςεισ, 
ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ κερμικισ και μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ, 
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μειϊνεται δραςτικά για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ άλμθσ εξαιτίασ τθσ 
αφξθςθσ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ για μεταφορά κερμότθτασ. 

 Θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ για τα ςυςτιματα μθχανικι ςυμπίεςθσ 
υδρατμοφ ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ και για τισ δυο διαρρυκμίςεισ εφόςον 
εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςιακι διαφορά του υδρατμοφ πρόςλθψθσ 
και του ςυμπιεςμζνου υδρατμοφ, όπωσ επίςθσ και για τθν υψθλι 
κερμοκραςία άλμθσ, με όλα τα παραπάνω να παίρνουν παρόμοιεσ τιμζσ 
και για τα δφο ςυςτιματα.  

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για το ςφςτθμα ΡΕ-Ρ/Δ/ΘΣΥ 
είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με αυτι του ςυςτιματοσ ΡΕ-Ρ/ΘΣΥ και αυτό 
οφείλεται ςτο γεγονόσ τθσ αφξθςθσ του ολικοφ ρυκμοφ ροισ του 
προϊόντοσ , ο οποίοσ προκφπτει από τθν εκτόνωςθ τθσ άλμθσ μζςα ςε κάκε 
βακμίδα.   

 
 
 

2.3.7.b Πολλαπλή Εξάτμιςη Μπροςτά Σροφοδοςίασ με Θερμική 
υμπίεςη Τδρατμοφ (Multiple Effect Evaporation with 
Forward Feed and Thermal Vapor Compression) 

 
Θ απεικόνιςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα τθσ Εικόνας 
72. Στοιχεία τθσ διεργαςίασ είναι παρόμοια με αυτά του ςυςτιματοσ μπροςτά 
τροφοδοςίασ, το οποίο αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 2.3.6.Επίςθσ ο ςυνδυαςμόσ του 
ςυςτιματοσ με τθν διεργαςία τθσ κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (TVC) ζχουν ίδια 
χαρακτθριςτικά με το ςφςτθμα παράλλθλθσ τροφοδοςίασ (PF) που αναφζρκθκε 
ςτθν παραπάνω ενότθτα.  
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Εικόνα 72: φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Μπροςτά Σροφοδοςίασ με Θερμικι υμπίεςθ 
Τδρατμοφ (MEE-FF/TVC). [1] 
 

Θ απόδοςθ των ςυνδυαςμζνων ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ μπροςτά 
τροφοδοςίασ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MEE-FF/TVC) μαηί με τα αυτόνομα 
ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ μπροςτά τροφοδοςίασ (MEE-FF) ςαν ςυνάρτθςθ 
του αρικμοφ των βακμίδων και τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ, 
παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 73 ζωσ 75. Ππωσ είναι και 
αναμενόμενο, ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ είναι 
υψθλότεροσ, ειδικότερα για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ. Θ μείωςθ του 
βακμοφ απόδοςθσ ςτα ςυςτιματα κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ προκαλείται από τθν αφξθςθ του εφρουσ ςυμπιζςεωσ. Ζτςι, για 
μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ απαιτείται μεγαλφτερθ ποςότθτα κινθτιριου 
υδρατμοφ ϊςτε να επιτευχκεί το απαιτοφμενο εφροσ ςυμπιζςεωσ. Τα 
αποτελζςματα δείχνουν αφξθςθ του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ ςτα 
ςυςτιματα ςυμπίεςθσ υδρατμοφ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ και 
μικρότερο αρικμό βακμίδων. Θ αφξθςθ όμωσ ςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ αυξάνει με τθν ςειρά τθσ τθν ποςότθτα του κινθτιριου ατμοφ, θ 
οποία αυξάνει το κερμικό φορτίο του ςυςτιματοσ και τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα 
του νεροφ ψφξθσ ανά kg  αποςταγμζνου προϊόντοσ.  
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Εικόνα 73: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ του Ατμοφ Θζρμανςθσ και του Αρικμοφ των 
Βακμίδων ςτον Βακμό Απόδοςθσ των υςτθμάτων Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ(MEE) ( ) και 
Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Θερμικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(MEE-TVC)(------). [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 74: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ του Ατμοφ Θζρμανςθσ και του Αρικμοφ των 
Βακμίδων ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ των υςτθμάτων Πολλαπλισ 
Εξάτμιςθσ(MEE) ( ) και Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Θερμικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(MEE-TVC) 
(------). [1] 
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Εικόνα 75: Επίδραςθ τθσ Θερμοκραςίασ του Ατμοφ Θζρμανςθσ και του Αρικμοφ των 
Βακμίδων ςτον Ειδικό Ρυκμό Ροισ Νεροφ Ψφξθσ των υςτθμάτων Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ 
(MEE) ( ) και Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Θερμικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(MEE-TVC)(------). [1] 
 

 
Θ αφξθςθ του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ για μικρότερο αρικμό 
βακμίδων προκαλείται από τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του παραγόμενου 
υδρατμοφ ςε κάκε βακμίδα. Ζτςι, θ ποςότθτα του παραγόμενου υδρατμοφ ςτθν 
τελευταία βακμίδα αυξάνει και ωσ αποτζλεςμα απαιτείται μεγαλφτερθ ποςότθτα 
νεροφ ψφξθσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι, θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ επθρεάηεται ελάχιςτα από τθν διεργαςία ςυμπιζςεωσ υδρατμοφ και 
αυτό οφείλεται το γεγονόσ ότι οι κερμοκραςίεσ ανά βακμίδα παραμζνουν 
ςτακερζσ με ι χωρίσ ςυμπίεςθ υδρατμοφ. Θ κφρια διαφορά μεταξφ των δφο 
ςυςτθμάτων εντοπίηεται ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του 
ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ ροισ, θ οποία είναι μικρότερθ ςτθ λειτουργία με 
ςυμπίεςθ υδρατμοφ εξαιτίασ του υδρατμοφ που παραςφρεται από τον 
εκτοξευτιρα ατμοφ. Γενικότερα, τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ με κερμικι ςυμπίεςθ ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα 
αυτόνομα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ. Ριο αναλυτικά, ζχουν μεγαλφτερο 
βακμό απόδοςθσ κατά 45%, ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ νεροφ ψφξθσ είναι 
χαμθλότεροσ κατά 41,8%, θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του 
ςυμπυκνωτι είναι μικρότερθ κατά 34,4% και τζλοσ θ ολικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ είναι μικρότερθ κατά 4,75%.  
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2.3.7.c Πολλαπλή Εξάτμιςη Μπροςτά Σροφοδοςίασ με 
Μηχανική υμπίεςη Τδρατμοφ (Multiple Effect 
Evaporation with Forward Feed and Mechanical Vapor 
Compression) 

 
Το ςχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ με μθχανικι 
ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MEE-MVC), Εικόνα 76, είναι παρόμοιο με αυτό του απλοφ 
ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ εκτόσ από τθν απομάκρυνςθ του ςυμπυκνωτι 
και τθν πρόςκεςθ των προκερμαντιρων τροφοδοςίασ, του καλάμου εκτόνωςθσ 
τθσ πρϊτθσ βακμίδασ, και του μθχανικοφ ςυμπιεςτι. Θ μονάδα του ςυμπιεςτι 
λειτουργεί με τθν ςυνολικι ποςότθτα του παραγόμενου υδρατμοφ τθσ τελευταίασ 
βακμίδασ, όπου ςυμπιζηεται ςτθν επικυμθτι πίεςθ και ςτθν υπζρκερμθ 
κερμοκραςία. Εδϊ είναι απαραίτθτο να λάβουμε υπόψθ μασ τθν ελάχιςτθ 
ποςότθτα υδρατμοφ που παράγεται ςτθν τελευταία βακμίδα ςε ςχζςθ με αυτι 
που παράγεται ςτθν πρϊτθ. Θ δρομολόγθςθ όλθσ τθσ ποςότθτασ του υδρατμοφ, 
που παράγεται ςτθν τελευταία βακμίδα, ςτον ςυμπιεςτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθσ 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ του ςυμπυκνωτι. Ωςτόςο, για να διατθριςουμε τθν 
υψθλι κερμικι αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ προκερμαντιρεσ τφπου 
πλάκασ χρθςιμοποιοφνται για να αυξιςουν τθ κερμοκραςία του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ από (Τcw) ςε (Τf). Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ ανάκαμψθσ 
κερμότθτασ από τθ ςτρατςϊνα τθσ άλμθσ και του ρεφματοσ αποςταγμζνου 
προϊόντοσ ςε δυο διαφορετικοφσ προκερμαντιρεσ τροφοδοςίασ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 76: Πολλαπλι Εξάτμιςθ Μπροςτά Σροφοδοςίασ με Μθχανικι υμπίεςθ 
Τδρατμοφ(MEE-MVC). [1] 
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Θ απόδοςθ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ μπροςτά τροφοδοςίασ (MEE-
FF) παρουςιάηεται, ςτα διαγράμματα των Εικόνων 77 και 78 , για τθν ειδικι 
κατανάλωςθ ενζργειασ και τθν ειδικι επιφάνεια ενζργειασ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτθ ςτρατςϊνα τθσ άλμθσ, τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ τθσ 
άλμθσ μεταξφ πρϊτθσ και τελευταίασ βακμίδασ και του αρικμοφ των βακμίδων. 
Το διάγραμμα τθσ Εικόνας 77 παρουςιάηει διακυμάνςεισ τθσ ειδικισ ενεργειακισ 
κατανάλωςθσ και των δυο ςυςτθμάτων, θ οποία μειϊνεται για υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ λειτουργίασ και χαμθλζσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ τθσ άλμθσ. 
Αυτό ςυμβαίνει διότι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ, ο ειδικόσ όγκοσ του 
υδρατμοφ μειϊνεται και ωσ αποτζλεςμα μειϊνεται και θ ενεργειακι κατανάλωςθ 
για τθ ςυμπίεςθ του υδρατμοφ. Από τθν άλλθ πλευρά, μεγαλφτερεσ 
κερμοκραςιακζσ διαφορζσ από τθ κερμοκραςία κορεςμοφ του ςυμπιεςμζνου 
υδρατμοφ και τθσ άλμθσ που απορρίπτεται καταλιγουν ςε αφξθςθ του εφρουσ 
ςυμπιζςεωσ και άρα αφξθςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ για τθ ςυμπίεςθ του 
υδρατμοφ.  
 
Από το διάγραμμα τθσ Εικόνας 78 μποροφμε ναν διακρίνουμε ότι θ ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ ενζργειασ ζχει μεγαλφτερθ εξάρτθςθ ςτθ κερμοκραςιακι 
πτϊςθ κάκε βακμίδασ από ότι ςτθν υψθλι κερμοκραςία άλμθσ. Θ κερμοκραςιακι 
πτϊςθ ανά βακμίδα επθρεάηεται από τον αρικμό των βακμίδων και τθ 
κερμοκραςιακι διαφορά τθσ άλμθσ μεταξφ πρϊτθσ και τελευταίασ βακμίδασ. Από 
τθν άλλθ πλευρά, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ ζχει μικρότερθ 
επίδραςθ ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ, ενϊ ζχει περιοριςμζνθ 
επιρροι ςτο ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 77: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Ενεργειακι Κατανάλωςθ για φςτθμα Πολλαπλισ 
Εξάτμιςθσ Μπροςτά Σροφοδοςίασ με Μθχανικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(MEE-FF/MVC). [1] 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

110 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 78: Διακυμάνςεισ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ για φςτθμα 
Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Μπροςτά Σροφοδοςίασ με Μθχανικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(MEE-
FF/MVC). [1] 

 
 

2.3.7.d Πολλαπλή Εξάτμιςη Μπροςτά Σροφοδοςίασ με 
υμπίεςη Τδρατμοφ με Προςρόφηςη (Multiple Effect 
Evaporation with Forward Feed and Adsorption Vapor 
Compression) 

 
Το ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ μπροςτά τροφοδοςίασ με ςυμπίεςθ υδρατμοφ 
με προςρόφθςθ (MEE-FF/AdVC), περιλαμβάνει δυο κρεβάτια για τθν προςρόφθςθ 
και εκρόφθςθ του υδρατμοφ και όπωσ και ςτο ςυνδυαςμζνο ςφςτθμα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ με μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ δεν περιλαμβάνεται ςυμπυκνωτισ 
κατακόρυφθσ ροισ, όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 79. Το καλαςςινό νερό 
πρόςλθψθσ κερμαίνεται ςε δφο προκερμαντιρεσ τφπου πλάκασ κατά τθν 
ςτρατςϊνα άλμθσ και το αποςταγμζνο προϊόν. Θ λειτουργία τθσ αντλίασ 
κερμότθτασ προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ είναι παροδικι και αυτό ςυνεπάγεται τθν 
ταυτόχρονθ ςυμπφκνωςθ/προςρόφθςθ του ςχθματιηόμενου υδρατμοφ ςτθν 
τελευταία βακμίδα/κάλαμο εκτόνωςθσ πάνω ςτο κρεβάτι προςρόφθςθσ και 
εξάτμιςθ/εκρόφθςθ του ατμοφ κζρμανςθσ από το κρεβάτι εκρόφθςθσ. Σε κάκε 
κρεβάτι χρθςιμοποιείται ςτερεόσ ηεόλικοσ ωσ το μζςο προςρόφθςθσ/ εκρόφθςθσ. 
Θ προςρόφθςθ λαμβάνει χϊρα ςε μια ιςοδφναμθ κερμοκραςία θ οποία 
ανταποκρίνεται ςτθ κερμοκραςία του υδρατμοφ τθσ τελευταίασ βακμίδασ, ενϊ θ 
εκρόφθςθ διεξάγεται ςε ιςοδφναμθ κερμοκραςία που ανταποκρίνεται ςτθ 
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κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ τθσ πρϊτθσ βακμίδασ. Εξωτερικζσ πθγζσ 
κζρμανςθσ/ψφξθσ χρθςιμοποιοφνται για τθν υποςτιριξθ των διεργαςιϊν 
προςρόφθςθσ/ εκρόφθςθσ. Το νερό ψφξθσ χρθςιμοποιείται για τθν αφαίρεςθ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ τθσ ςυμπφκνωςθσ από το κρεβάτι προςρόφθςθσ, ενϊ ο 
κινθτιριοσ ατμόσ χρθςιμοποιείται για τθν προςκικθ λανκάνουςασ κερμότθτασ 
κατά τθν εξάτμιςθ ςτο κρεβάτι εκρόφθςθσ. Θ διεργαςία τθσ εκρόφθςθσ αγγίηει τισ 
ιςοδφναμεσ ξθρζσ ςυνκικεσ αφοφ το νερό προςρόφθςθσ απελευκερϊνεται υπό 
τθ μορφι υδρατμοφ. Ραρόμοια, οι υγρά ιςοδφναμεσ ςυνκικεσ ςτο κρεβάτι τθσ 
προςρόφθςθσ επιτυγχάνονται κακϊσ το κρεβάτι από τθ ςτερει φάςθ γίνεται 
κορεςμζνο με νερό. Κατά το τζλοσ των διεργαςιϊν προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ, οι 
εξωτερικζσ πθγζσ ψφξθσ/κζρμανςθσ αποδεςμεφονται. Ωσ αποτζλεςμα, το κερμό 
ρευςτό κυκλοφορεί μεταξφ των δυο κρεβατιϊν ϊςτε να αφαιρζςει τθν αιςκθτι 
κερμότθτα από το ξθρό κρεβάτι ςτο υγρό.  Αυτι θ διεργαςία ανταλλαγισ 
κερμότθτασ αυξάνει τθ κερμοκραςία του κρφου/υγροφ κρεβατιοφ ςε υψθλότερεσ 
τιμζσ, κοντά ςτθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία εκρόφθςθσ. Ραρόμοια, θ 
κερμοκραςία του ξθροφ/κερμοφ κρεβατιοφ μειϊνεται ζωσ μια κερμοκραςία που 
επιτρζπεται θ εκκίνθςθ τθσ διεργαςίασ προςρόφθςθσ. Ωςτόςο, πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι αγγίηουμε τισ επικυμθτζσ κερμοκραςίεσ για τθν εκκίνθςθ των 
διεργαςιϊν προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ με τθν βοικεια επιπρόςκετθσ 
ψφξθσ/κζρμανςθσ από το νερό ψφξθσ και τον κινθτιριο ατμό.  
 
Θ ανάλυςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι περιοριςμζνθ ςτθν εκτίμθςθ του 
κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ και ςτθ ςφγκριςι του με τα αυτόνομα ςυςτιματα, 
κακϊσ όλεσ οι άλλεσ παράμετροι ζχουν παρόμοια ςυμπεριφορά με αυτι των 
αυτονόμων ςυςτθμάτων. Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςαν ςυνάρτθςθ ςαν 
ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ του κερμοφ ατμοφ και του αρικμοφ των βακμίδων 
παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 80. Ππωσ μποροφμε να δοφμε, 
παρουςιάηει αφξθςθ μεγαλφτερθ του 100% ςε ςχζςθ με τα αυτόνομα ςυςτιματα, 
ειδικά ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι, ο κερμικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ του ςυςτιματοσ αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
ςυςτιματοσ εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςτθν 
προςρόφθςθ για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ.   
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Εικόνα 79: φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Μπροςτά Σροφοδοςίασ με υμπίεςθ Τδρατμοφ Με 
Προςρόφθςθ(MEE-FF/AdVC). [1] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Εικόνα 80: Διακυμάνςεισ ςτο Βακμό Απόδοςθσ για φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Μπροςτά 
Σροφοδοςίασ με υμπίεςθ Τδρατμοφ με Προςρόφθςθ(MEE-FF/AdVC). [1] 
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2.3.7.e Πολλαπλή Εξάτμιςη Μπροςτά Σροφοδοςίασ με 
υμπίεςη Τδρατμοφ με Απορρόφηςη (Multiple Effect 
Evaporation with Forward Feed and Absorption Vapor 
Compression) 

 
Το ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ μπροςτά τροφοδοςίασ με ςυμπίεςθ υδρατμοφ 
με απορρόφθςθ (MEE-FF/AbVC), το οποίο παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 
81, περιλαμβάνει βακμίδεσ εξάτμιςθσ, καλάμουσ εκτόνωςθσ, προκερμαντιρεσ 
τροφοδοςίασ, ςυμπυκνωτζσ κατακόρυφθσ ροισ, κρεβάτια ζκπλυςθσ και 
απορρόφθςθσ που περιλαμβάνουν διάλυμα βρωμιοφχου λικίου και φδατοσ (LiBr-
H₂O). Ππωσ παρουςιάηεται, μζροσ του ςχθματιηόμενου ατμοφ ςτθν τελευταία 
βακμίδα/ κάλαμο εκτόνωςθσ ςυμπυκνϊνεται ςτον ςυμπυκνωτι κατακόρυφθσ 
ροισ, όπου απελευκερϊνει τθ λανκάνουςα κερμότθτά του ςτο καλαςςινό νερό 
τροφοδοςίασ. Το απομζνον τμιμα του υδρατμοφ ρζει εντόσ του κρεβατιοφ 
προςρόφθςθσ, όπου απορροφάται το ςυμπυκνωμζνο διάλυμα του (LiBr-H₂O). Θ 
διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ είναι εξϊκερμθ, όπου το καλαςςινό νερό 
τροφοδοςίασ απορροφά τθν απελευκερωμζνθ λανκάνουςα κερμότθτα. Αυτό ζχει 
ωσ αποτζλεςμα τθ κζρμανςθ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ ωσ τθ 
κερμοκραςία κορεςμοφ και το ςχθματιςμό μιασ μικρισ ποςότθτασ κορεςμζνου 
υδρατμοφ. Το αραιό διάλυμα (LiBr-H₂O) τροφοδοτεί τθ γεννιτρια ι τθ ςυςκευι 
ζκπλυςθσ, όπου θ προςτικζμενθ κερμότθτα από τον κινθτιριο ατμό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν εξάτμιςθ του ατμοφ και τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
διαλφματοσ. Το ςυμπυκνωμζνο διάλυμα (LiBr-H₂O) αντλείται πίςω ςτο κρεβάτι 
προςρόφθςθσ. Οι υδρατμοί που ςχθματίηονται ςτθν γεννιτρια και ςτθ ςυςκευι 
προςρόφθςθσ αναμιγνφονται και χρθςιμοποιοφνται για να οδθγιςουν τον αρικμό 
των βακμίδων εξάτμιςθσ.  
 
Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, εκτόσ από τον κερμικό βακμό απόδοςθσ, είναι ίδια 
με αυτι του αυτόνομου ςυςτιματοσ. Οι διακυμάνςεισ ςτο κερμικό βακμό 
απόδοςθσ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ κζρμανςθσ και του 
αρικμοφ των βακμίδων παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 82. Ππωσ 
μποροφμε να δοφμε, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται περιςςότερο από 
100% ςε ςχζςθ με αυτόν του αυτόνομου ςυςτιματοσ, ειδικά για υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ όπου μειϊνεται θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ εκρόφθςθσ. 
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Εικόνα 81: φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Μπροςτά Σροφοδοςίασ με υμπίεςθ Τδρατμοφ Με 
Απορρόφθςθ (MEE-FF/AbVC). [1] 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Εικόνα 82: Διακυμάνςεισ ςτο Βακμό Απόδοςθσ για φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Μπροςτά 
Σροφοδοςίασ με υμπίεςθ Τδρατμοφ με Απορρόφθςθ(MEE-FF/AbVC). [1] 
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Μελετικθκαν τζςςερισ διαρρυκμίςεισ του ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με πολλαπλι 
εξάτμιςθ και μπροςτά τροφοδοςίασ. Τα ςυςτιματα περιλάμβαναν ςυνδυαςμοφσ 
με κερμικι(TVC), μθχανικι(MVC), με προςρόφθςθ(AdVC) και απορρόφθςθ (AbVC) 
ςυμπίεςθ υδρατμοφ. Τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα κάνουν αποτελεςματικι χριςθ 
των χαρακτθριςτικϊν των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ και τθσ 
ςυνδυαςμζνθσ αντλίασ κερμότθτασ. Στα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ με προςρόφθςθ και απορρόφθςθ, θ πρϊτθ και θ 
τελευταία βακμίδα των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ αντικακιςτοφν τισ 
μονάδεσ του ςυμπυκνωτι και του εξατμιςτιρα τθσ αντλίασ κζρμανςθσ. Επίςθσ, τα 
ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα επιτρζπουν τθ κζρμανςθ του νεροφ χριςθσ που παίηει 
μεγάλο ρόλο ςτθ βιομθχανία.  Αυτά τα χαρακτθριςτικά δεν τα ςυναντάμε ςτα 
αυτόνομα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ ι τα ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ ςυνδυαςμζνα με μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ και κερμικι ςυμπίεςθ 
υδρατμοφ. Συνοψίηοντασ: 

 Ραρατθρείται υψθλι αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ ςτα υβριδικά 
ςυςτιματα ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα ςυμβατικά ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ, 

 Αφξθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ άλμθσ μειϊνει δραςτικά τθν 
απαιτοφμενθ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για όλεσ τισ 
διαρρυκμίςεισ, 

 Τα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ δεν 
απαιτοφν νερό ψφξθσ, ωςτόςο, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ βοθκθτικισ 
κερμότθτασ για τθν οδιγθςθ τθσ πρϊτθσ βακμίδασ,  

 Τα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ 
απαιτοφν μικρότερθ ποςότθτα νεροφ ψφξθσ από τα ςυμβατικά ςυςτιματα 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ, 

 Τα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με ςυμπίεςθ υδρατμοφ με 
προςρόφθςθ και απορρόφθςθ παράγουν κερμό νερό χριςθσ, το οποίο 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςε άλλεσ εφαρμογζσ,  

 Ρροβλζψεισ για τισ επιδόςεισ όλων των μοντζλων ςε ότι αφορά το βακμό 
απόδοςθσ, ενεργειακι κατανάλωςθ, ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ και ειδικό ρυκμό ροισ νεροφ ψφξθσ, ζχουν καλι αντιςτοιχία με 
τθ βιομθχανικι πρακτικι, 

 Υβριδικά ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ με αντλίεσ κερμότθτασ ζχουν 
πολφ καλζσ προςδοκίεσ για τθν αντικατάςταςθ των ςυμβατικϊν 
ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (που χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο 
λόγο ςτθν  αφαλάτωςθ) ςτο εγγφσ μζλλον.  
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2.3.8   Πολυβάθμια Εκτόνωςη (MultiStage Flash Desalination) 
 
Θ διεργαςία πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) είναι μια καινοτομικι ιδζα, όπου ο 
ςχθματιςμόσ του υδρατμοφ λαμβάνει χϊρα μεταξφ του υγρισ μάηασ αντί ςτθν 
επιφάνεια των κερμϊν ςωλινων. Θ κερμι άλμθ επιτρζπεται να ρζει ελεφκερα και 
εκτονϊνεται ςε μια ςειρά καλάμων, χαρακτθριςτικό που κρατά τθ κερμι και 
ςυμπυκνωμζνθ άλμθ από τθν εςωτερικι ι τθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων 
κζρμανςθσ. Αυτό αποτελεί ζνα πολφ μεγάλο πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τα αρχικά 
και απλοϊκά ςυςτιματα κερμικισ εξάτμιςθσ, όπου οι βυκιςμζνοι ςωλινεσ για τθ 
κζρμανςθ ατμοφ χρθςιμοποιοφνται για τθν διεξαγωγι τθσ εξάτμιςθσ του γλυκοφ 
νεροφ. Θ απόδοςθ αυτισ τθσ διαρρφκμιςθσ ιταν κάτι περιςςότερο από 
ικανοποιθτικι, όπου ο ςχθματιςμόσ άλατοσ πραγματοποιείται ςταδιακά ςτθν 
εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων. Το ςχθματιηόμενο ίηθμα ζχει χαμθλι κερμικι 
αγωγιμότθτα και λειτουργεί ωσ μονωτικό υπόςτρωμα μεταξφ του ατμοφ 
κζρμανςθσ και του καλαςςινοφ νεροφ που βράηει. Συνεπϊσ, ο βακμόσ εξάτμιςθσ 
μειϊνεται δραςτικά και ο κακαριςμόσ κεωρείται αναγκαίοσ για τθν 
αποκατάςταςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ διεργαςίασ. Ρρϊιμα ςχζδια 
επλιγθςαν από τζτοιου είδουσ προβλιματα, με αποτζλεςμα θ λειτουργία τουσ να 
διαρκεί λιγότερο από δυο εβδομάδεσ και θ διακοπι τθσ λειτουργίασ κακϊσ  και ο 
κακαριςμόσ να διαρκεί περιςςότερο από τζςςερισ εβδομάδεσ. 
 
Στα ςυμβατικά ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF) με δυναμικότθτα από 
27.000 ζωσ 32.000 m3/d, το ςτάδιο εκτόνωςθσ ζχει διαςτάςεισ 18x4x3 ςε πλάτοσ, 
φψοσ και μικοσ. Θ ςχθματικι απεικόνιςθ του ςταδίου εκτόνωςθσ ςε ςφςτθμα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF)παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 83  και περιλαμβάνει 
τα ακόλουκα: 

 Μια μεγάλθ πιςίνα άλμθσ με παρόμοιο πλάτοσ και μικοσ με αυτό του 
ςταδίου εκτόνωςθσ και βάκοσ να κυμαίνεται από 0,2-0,5m. 

 Μια μθχανι μεταφοράσ άλμθσ μεταξφ των ςταδίων ζχει ςχεδιαςτεί να 
ςφραγίςει το κάλαμο υδρατμοφ μεταξφ των ςταδίων και να αυξιςει τθν 
ανατάραξθ και τθν ανάμειξθ του ειςαγόμενου ρεφματοσ άλμθσ. Αυτι θ 
ςυςκευι προωκεί τθν εκτόνωςθ, ελζγχει το ςχθματιςμό των φυςαλίδων 
υδρατμοφ, τθν ανάπτυξι τουσ και τθν αναμενόμενθ απελευκζρωςι τουσ.  

 Το ςυρμάτινο πλζγμα αποκάμβωςθσ ςε ςυνδυαςμό με το ςφςτθμα 
υποςτιριξθσ, ζχει ςαν ςκοπό του τθν απομάκρυνςθ των παραςυρμζνων 
ςταγονιδίων άλμθσ από τον εκτονωμζνο υδρατμό. Αυτό είναι απαραίτθτο 
για να αποφευχκεί θ αφξθςθ τθσ αλατότθτασ του παραγόμενου νεροφ ι ο 
ςχθματιςμόσ ιηιματοσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων του 
ςυμπυκνωτι.  

 Στθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ δζςμθσ ςωλινων του ςυμπυκνωτι/ 
προκερμαντιρα, πραγματοποιείται θ ςυμπφκνωςθ του εκτονωμζνου 
υδρατμοφ. Θ απελευκερωμζνθ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ, 
ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ κζρμανςθ του ρεφματοσ τθσ ανακυκλοφμενθσ 
άλμθσ που ρζει ςτο εςωτερικό των ςωλινων. Αυτι θ ανάκτθςθ ενζργειασ 
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είναι απαραίτθτθ για τθν διατιρθςθ τθσ υψθλισ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ.   

 Στο δίςκο αποςτάγματοσ ςυγκεντρϊνεται το ςυμπυκνωμζνο απόςταγμα το 
οποίο διαφεφγει μεταξφ των ςταδίων. Το αποςταγμζνο προϊόν ςυλλζγεται 
από το δίςκο του τελευταίου ςταδίου.  

 Τα δοχεία νεροφ και ςτισ δυο άκρεσ τθσ δζςμθσ των ςωλινων 
χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ μεταξφ των 
γειτονικϊν ςταδίων.  

 Σφνδεςμοι για το ςφςτθμα εξαζρωςθσ, οι οποίοι απομακρφνουν τα μθ 
ςυμπυκνϊςιμα αζρια (Ο2, Ν2 και CO2), τα οποία διαλφονται ςτο καλαςςινό 
νερό τροφοδοςίασ, ακόμα και μετά τθν εξαζρωςθ. Επίςθσ, CO2 μπορεί να 
παραχκεί κατά τθ διάςπαςθ διττανκρακικϊν ενϊςεων ςτισ υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ των ςταδίων. Ακόμα μια ςθμαντικι πθγι μθ 
ςυμπυκνϊςιμων αερίων είναι θ εςωτερικι διαρροι του αζρα από τον 
περιβάλλοντα χϊρο μζςα ςτα ςτάδια εκτόνωςθσ για κερμοκραςία 
λειτουργίασ κάτω από 100°C, που ανταποκρίνεται ςε ςυνκικεσ κενοφ.  

 Πργανα τα οποία τοποκετοφνται ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ κάκε βακμίδασ 
εκτόνωςθσ και ςτα οποία περιλαμβάνονται τα κερμοηεφγθ, αιςκθτιρασ 
επιπζδου κακϊσ και ζνα μζτρο αγωγιμότθτασ. Τα δεδομζνα μζτρθςθσ από 
αυτά τα ςτάδια καταμετροφνται από το ςφςτθμα ελζγχου του ςυςτιματοσ. 
Αντίςτοιχα με τισ διαταραχζσ ςτισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, δθλαδι 
τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ, τον διακζςιμο 
ατμό κακϊσ και τθν αφξθςθ τθσ μόλυνςθσ τθσ κερμικισ αντίςταςθσ του 
ςυςτιματοσ, πραγματοποιοφνται προςαρμογζσ ςτο χειριςμό για τθν 
αποκατάςταςθ των επικυμθτϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ. Θ βαρφτθτα αυτϊν 
των προςαρμογϊν εξαρτάται από τισ μετριςεισ τθσ πρϊτθσ και τθσ 
τελευταίασ βακμίδασ.  

 
Θ διεργαςία πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) πραγματοποιείται ςε κερμοκραςιακό 
εφροσ εντόσ των 110-130°C. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ πλειονότθτα των ςταδίων 
εκτόνωςθσ λειτουργεί ςε κερμοκραςία μικρότερθ των 100°C ι ςε ςυνκικεσ κενοφ. 
Ζτςι, όλα τα ςτάδια εκτόνωςθσ ζχουν ςχεδιαςτεί να αντζχουν ςε πλιρεσ κενό. 
Ωςτόςο, το κάτω μζροσ των βακμίδων εκτόνωςθσ εκτίκεται ςτθν υδροςτατικι 
πίεςθ τθσ πιςίνασ τθσ άλμθσ. Για το λόγο αυτό, το ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί να 
αντζξει μζγιςτθ πίεςθ των 2 bar. 
 
Τα τοιχϊματα, το πάνω μζροσ και τα χωρίςματα των ςταδίων εκτόνωςθσ 
καταςκευάηονται από ανκρακοφχο χάλυβα με ανοξείδωτο χάλυβα ι εποξικι 
επζνδυςθ. Ανοξείδωτθ επζνδυςθ χάλυβα χρθςιμοποιείται ςε περιοχζσ υψθλισ 
διάβρωςθσ. Πλεσ οι βακμίδεσ ενιςχφονται με μια δομι ανοξείδωτου χάλυβα και 
υψθλι μόνωςθ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι απϊλειεσ κερμότθτασ.  
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Εικόνα 83: τάδιο Εκτόνωςθσ υςτιματοσ Πολυβάκμιασ Εκτόνωςθσ (MSF). [1] 

 
Οι ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι/προκερμαντιρα χρθςιμοποιοφνται για να 
ανακτιςουν και να απορρίψουν τθ κερμότθτα από τθ διεργαςία τθσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ(MSF). Στα ςτάδια που αποτελοφν τον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, θ 
κερμότθτα ανακτάται από τθ ςυμπφκνωςθ του εκτονωμζνου υδρατμοφ για να 
κερμάνει το ρεφμα τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ που ρζει ςτο εςωτερικό των 
ςωλινων. Αυτι θ ανάκτθςθ τθσ κερμότθτασ είναι απαραίτθτθ για τθν επίτευξθ 
υψθλοφ κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ. Στισ βακμίδεσ απόρριψθσ κερμότθτασ, το 
καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ και ψφξθσ κερμαίνεται από τθν απορρόφθςθ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ του ςυμπυκνωμζνου εκτονωμζνου υδρατμοφ. Συνεπϊσ, 
το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ κερμαίνεται ζωσ μια κερμοκραςία ίςθ με τθ 
κερμοκραςία τθσ άλμθσ ςτθν τελευταία βακμίδα εκτόνωςθσ. Αυτό είναι 
απαραίτθτο για τθν αποφυγι κερμικοφ ςοκ κατά τθν ανάμειξθ του κερμοφ 
ρεφματοσ τροφοδοςίασ ςτθν πιςίνα άλμθσ τθσ τελευταίασ βακμίδασ. Το κερμικό 
ςοκ μπορεί να προκαλζςει αποςφνκεςθ του διττανκρακικοφ αςβεςτίου και του 
ανκρακικοφ αςβεςτίου και κατακριμνιςθ ανκρακικοφ αςβεςτίου. Θ διεργαςία 
αποςφνκεςθσ μπορεί ακόμα να ςυςχετιςτεί με τθν απελευκζρωςθ αζριου 
διοξειδίου του άνκρακα, το οποίο κα μποροφςε να προωκιςει τθν αντίδραςθ 
διάβρωςθσ και να αυξιςει το φορτίο ςτουσ εκτοξευτιρεσ κενοφ.  Θ λειτουργία του 
ρεφματοσ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ ςτον τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ είναι 
να απομακρφνει τθν περίςςεια κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα ςτον 
προκερμαντιρα άλμθσ.  
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Θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ των ςωλινων του ςυμπυκνωτι αποτελεί ζνα 
μεγάλο ςχεδιαςτικό χαρακτθριςτικό που ελζγχει τθ κερμοκραςία τθσ 
ανακυκλοφμενθσ άλμθσ που ειςζρχεται ςτον προκερμαντιρα άλμθσ. Αυτι θ 
παράμετροσ ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτον βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Αν θ 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ είναι μικρότερθ από το κερμικό φορτίο του 
ςυμπυκνωμζνου υδρατμοφ, θ πίεςθ τθσ βακμίδασ κα αυξθκεί εξαιτίασ τθσ 
ςυςςϊρευςθσ των μθ ςυμπυκνωμζνων υδρατμϊν. Αυτι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ κα 
μειϊςει τθν ποςότθτα του εκτονωμζνου υδρατμοφ. Τελικά, το ςφςτθμα κα φτάςει 
μια νζα ςτακερι κατάςταςθ με χαμθλότερουσ βακμοφσ εκτόνωςθσ και 
μικρότερουσ ρυκμοφσ ροισ του αποςταγμζνου προϊόντοσ. Επιπλζον, θ 
κερμοκραςία τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ που ειςζρχεται ςτον προκερμαντιρα 
άλμθσ κα γίνει μικρότερθ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ 
ποςότθτασ του ατμοφ κζρμανςθσ και μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ. Πμωσ, ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ παρζχει επαρκισ 
μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ των διαφόρων ςταδίων, ωςτόςο, φτωχι λειτουργία 
και αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ λόγω  μόλυνςθσ μειϊνει το ςυντελεςτι μεταφοράσ 
κερμότθτασ και δθμιουργεί τζτοιεσ ςυνκικεσ, όπου ο ολικόσ λόγοσ μεταφοράσ 
κερμότθτασ είναι μικρότεροσ από το ςχεδιαςτικό κερμικό φορτίο. Ακόμα, 
απόφραξθ των ςωλινων μπορεί να προκαλζςει παρόμοια αποτελζςματα.  
 
Το υλικό που χρθςιμοποιείται ςτουσ ςωλινεσ του προκερμαντιρα/ ςυμπυκνωτι 
εξαρτάται από τθ κερμοκραςία κάκε βακμίδασ, τθν αντίςταςθ ςτθ  διάβρωςθ 
όπωσ και τθν ιδιότθτά ςτο να μθν διαλφεται από το καλαςςινό νερό. Τα υλικά που 
ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται είναι χαλκόσ και διάφορα κράματά του, τιτάνιο, 
κράματα ατςαλιοφ ακόμα και μπροφτηοσ.    
 
Ππωσ αναφζρκθκε και πριν υπάρχουν δφο είδθ διαρρυκμίςεων όςον αφορά τα 
ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF). Θ πρϊτθ διαρρφκμιςθ είναι αυτι τθσ 
κατανομισ μακριϊν ςωλινων όπου οι ςωλινεσ είναι ευκυγραμμιςμζνοι με τθν 
κατεφκυνςθ τθσ ροισ τθσ άλμθσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 84. Ανάλογα με 
το διακζςιμο μικοσ του ςωλινα, ακόμα και ζνασ ςωλινασ μπορεί να καλφψει 
περιςςότερα από ζνα ςτάδια. Το όριο ςτο μικοσ του ςωλινα επιβάλλεται από τισ 
καταςκευαςτικζσ εταιρίεσ και ςχετίηεται με τισ τεχνικζσ δυςκολίεσ ςτθ μεταφορά 
και ςτο χειριςμό. Θ ςυγκόλλθςθ μπορεί να αποδειχκεί χριςιμθ τεχνικι για τθν 
καταςκευι του επικυμθτοφ μικουσ ςωλινων. Ρρακτικά, το διακζςιμο μικοσ ςτθν 
διαρρφκμιςθ ςωλινων φτάνει τα 25m και περικλείει 8-10 ςτάδια εκτόνωςθσ. Τα 
χαρακτθριςτικά αυτισ τθσ διαρρφκμιςθσ ςωλινων περιλαμβάνει τα εξισ: 

 Θ μόλυνςθ, το φράξιμο και θ ιηθματοποίθςθ ακόμα και ςε ζνα ςωλινα 
ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτο βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ , αφοφ οι 
απϊλειεσ ακόμα και του ενόσ ςωλινα προκαλοφν μείωςθ τθσ μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςε 8-10 ςτάδια για κάκε χαμζνο ςωλινα.  

 Στθ ςυντιρθςθ και ςτον κακαριςμόσ, θ απόςπαςθ του ςωλινα δεν 
αποτελεί μια απλι διαδικαςία. Ακόμα, ο ςυμβατικόσ μθχανικόσ 
κακαριςμόσ, με υψθλισ ταχφτθτασ αζρα, απαιτεί ειδικά ςχεδιαςμζνο 
μθχανιςμό.  
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 Θ μελζτθ τθσ επζκταςθσ για μακριοφσ ςωλινεσ απαιτεί ειδικι μελζτθ ςτο 
ςχεδιαςμό του κάκε ςταδίου. 

 Θ διαρροι υδρατμοφ μεταξφ των ςταδίων αποτελεί ζνα ςοβαρό 
πρόβλθμα το οποίο απαιτεί ςοβαρι μελζτθ ςτο ςχεδιαςμό, ςτθν 
εγκατάςταςθ αλλά και τον διεργαςιϊν ςυντιρθςθσ και κακαριςμοφ.  

  Το κφριο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ διαρρφκμιςθσ είναι θ μείωςθ τθσ 
πτϊςθσ πίεςθσ των ςωλινων κατά παράγοντα 25-30%. Αυτό μειϊνει τθν 
αντίςτοιχθ ενζργεια άντλθςθσ.  

 Αυτόσ ο τφποσ διαρρφκμιςθσ κεωρείται ιδανικόσ για ζργα με 
παραγωγικότθτεσ μεγαλφτερεσ των 50.000 m3/d. 

 Ζχουμε ελαχιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ δοχείων νεροφ και ςτισ δυο πλευρζσ 
των καλάμων εκτόνωςθσ, όπωσ ςυναντάται και ςτθν διαςταυρωμζνθ 
διαρρφκμιςθ. 

 
Στθ δεφτερθ διαρρφκμιςθ, αυτι των διαςταυρωμζνων ςωλινων, οι ςωλινεσ 
τοποκετοφνται κατακόρυφα ςε ςχζςθ με τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ τθσ άλμθσ, 
όπωσ ςτθν Εικόνα 85. Είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ διαρρφκμιςθ κακϊσ ςυναντάται 
ςτα περιςςότερα από τα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF). Για αυτό τον 
τφπο τοποκζτθςθσ ςωλινων ζχουμε ςυςςωρευμζνθ εμπειρία από τα χρόνια 
χριςθσ του πάνω ςτο ςχεδιαςμό, τθν εγκατάςταςθ, τθ λειτουργία, τθ ςυντιρθςθ 
και τθν αντικατάςταςθ. Ακόμα, μικρότερθ τεχνολογικι εμπειρία απαιτείται για τθν 
καταςκευι, τθ ςυντιρθςθ και τθν απομάκρυνςθ ςε ςχζςθ με τθν μακριά 
διαρρφκμιςθ των ςωλινων. Θ επζκταςθ του ςωλινα ςτο ςφςτθμα αυτό δεν 
αντιμετωπίηει κανζνα πρόβλθμα ςτο ςχεδιαςμό και ςτθν καταςκευι. Το κφριο 
μειονζκτθμα του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι θ ανάγκθ εγκατάςταςθσ δοχείων νεροφ 
και ςτισ δυο άκρεσ των ςωλινων μεταφοράσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ ι του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ μεταξφ των ςταδίων, γεγονόσ που κα αυξιςει το 
κεφάλαιο τθσ διεργαςίασ, τθν πτϊςθ πίεςθσ αλλά και τθν ενζργεια άντλθςθσ.  

 
Εικόνα 84: Διαρρφκμιςθ Μακριϊν ωλινων. [1] 
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Εικόνα 85: Διαρρφκμιςθ Διαςταυρωμζνων ωλινων. [1] 

 
Στα γενικά χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) 
περιλαμβάνονται τα παρακάτω: 

 Στακερι και αξιόπιςτθ λειτουργία λόγω τθσ εξαςφάλιςθσ επαρκοφσ 
επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ, κατάλλθλων υλικϊν και εντόσ 
επιτρεπτϊν ορίων διάβρωςθ. 

 Οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) λειτουργοφν με 
ζργα παραγωγισ ενζργειασ διπλοφ ςκοποφ. Ο ςχεδιαςμόσ των ζργων 
ςυμπαραγωγισ επιτρζπει τθν ευζλικτθ λειτουργία κατά τθ διάρκεια 
φορτίων αιχμισ για τθν ενζργεια ι το νερό. Στο Κουβζιτ και ςτισ χϊρεσ του 
Κόλπου τα φορτία αιχμισ για τον θλεκτριςμό και το νερό παρατθροφνται 
κατά τθν διάρκεια τον κερινϊν μθνϊν εξαιτίασ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ 
του περιβάλλοντοσ, θ οποία ςχετίηεται με τθν μαηικι χριςθ εςωτερικϊν 
μονάδων κλιματιςμοφ και τθν αφξθςθ τθσ οικιακισ και βιομθχανικισ 
κατανάλωςθσ νεροφ. Το ακριβϊσ αντίκετο ςυμβαίνει τθ χειμερινι περίοδο 
με ιπιεσ κερμοκραςίεσ και περιοριςμζνθ χριςθσ των εςωτερικϊν μονάδων 
κζρμανςθσ.  

 Θ πλειοψθφία των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) είναι με 
κυκλοφορία άλμθσ, τα οποία είναι ανϊτερα από αυτά με ςχεδιαςμό 
απευκείασ ροισ. Θ κυκλοφορία τθσ άλμθσ οδθγεί ςε υψθλοφσ λόγουσ 
μετατροπισ, μικρότερθ χριςθ χθμικϊν προςκετικϊν και καλφτερο ζλεγχο 
τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ.  

 Θ διαρρφκμιςθ διαςταυρωμζνων ςωλινων ζχει απλοφςτερεσ ιδιότθτεσ 
καταςκευισ και εγκατάςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν διαρρφκμιςθ μακριϊν 
ςωλινων. 
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 Πλα τα βοθκθτικά είναι μθχανοκίνθτα και ζχουν καλφτερα λειτουργικά 
χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τισ τουρμπινοκίνθτεσ μονάδεσ, ακόμα και για 
μεγάλεσ αντλίεσ κυκλοφορίασ άλμθσ. 

 Θ επεξεργαςία προςκετικϊν είναι ανϊτερθ ςε ςχζςθ με τθν επεξεργαςία 
οξζων, όπου τα όξινα διαλφματα μποροφν να αυξιςουν τα ποςοςτά 
διάβρωςθσ των ςωλινων, των κελυφϊν και διαφόρων μεταλλικϊν μερϊν. 

 Κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ επιτρζπει τισ διακυμάνςεισ του 
φορτίου μεταξφ 70-110% τθσ ποςοςτιαίασ δυναμικότθτασ. 

 
 
Σφμφωνα με τα παραπάνω τα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) 
αρικμοφν περιςςότερο από το 60% παγκοςμίωσ ςτθν αγορά αφαλάτωςθσ, ενϊ 
αποτελεί τεράςτια πθγι παραγωγισ γλυκοφ νεροφ ςτισ χϊρεσ του Κόλπου. 
Αναλυτικά, το ςφςτθμα περιλαμβάνει τρεισ μεγάλουσ τομείσ: τον προκερμαντιρα 
άλμθσ, τον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ και τον τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. Ο 
αρικμόσ των βακμίδων ςτον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ είναι μεγαλφτεροσ από 
αυτόν του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. Ο προκερμαντιρασ άλμθσ οδθγεί τθν 
διεργαςία εκτόνωςθσ μζςω κζρμανςθσ του ρεφματοσ τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ 
ςτθν υψθλι κερμοκραςία άλμθσ. Θ εκτόνωςθ λαμβάνει χϊρα ςε κάκε ςτάδιο, 
όπου μια μικρι ποςότθτα του παραγόμενου νεροφ παράγεται και ςυςςωρεφεται 
κατά τα ςτάδια των δυο τομζων. Ο ςχθματιςμόσ του υδρατμοφ προκαλείται 
εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ κορεςμοφ τθσ άλμθσ, ζτςι θ κερμοκραςία 
τθσ βακμίδασ μειϊνεται από τθν κερμι ςτθ ψυχρι πλευρά του ζργου. Αυτό 
επιτρζπει τθν ροι τθσ άλμθσ κατά μικοσ των βακμίδων χωρίσ τθν χριςθ 
βοθκθτικισ ενζργειασ άντλθςθσ. Οι εκτονωμζνοι υδρατμοί ςυμπυκνϊνονται 
ςτουσ ςωλινεσ των μονάδων του ςυμπιεςτι/προκερμαντιρα. Θ απελευκερωμζνθ 
λανκάνουςα κερμότθτα από τθ ςυμπφκνωςθ του υδρατμοφ χρθςιμοποιείται για 
τθν προκζρμανςθ του ρεφματοσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ. Στθν κρφα πλευρά του 
ςυςτιματοσ, το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ και το καλαςςινό νερό ψφξθσ 
ειςάγονται ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι/προκερμαντιρα τθσ τελευταίασ 
βακμίδασ του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. Κακϊσ το ρεφμα αυτό αφινει τον 
τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ, το καλαςςινό νερό ψφξθσ απορρίπτεται πίςω ςτθ 
κάλαςςα και το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ αναμιγνφεται ςτθν πιςίνα τθσ 
άλμθσ τθσ τελευταίασ βακμίδασ του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. Επίςθσ, ςτο 
ςτάδιο αυτό, δυο ρεφματα εξάγονται από τθν πιςίνα άλμθσ, ςτα οποία 
περιλαμβάνονται θ ανακυκλοφμενθ άλμθ, θ οποία ειςάγεται ςτο τελευταίο 
ςτάδιο του τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, κακϊσ και θ άλμθ που απορρίπτεται 
από τθν ςτρατςϊνα πίςω ςτθ κάλαςςα. Θ απόρριψθ τθσ άλμθσ είναι απαραίτθτθ 
για να ελζγξει τθν ςυγκζντρωςθ αλατότθτασ ςτο ςφςτθμα. Ππωσ φαίνεται, θ 
απόρριψθ τθσ άλμθσ ζχει πραγματοποιθκεί πριν τθν ανάμειξθ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ και θ ανακυκλοφμενθ άλμθ ζχει αποςυρκεί από μια 
τοποκεςία πριν του ςθμείου ανάμειξθσ. Ρρόςκετεσ μονάδεσ ςτο ςφςτθμα 
αφαλάτωςθσ περιλαμβάνουν προεπεξεργαςία των ρευμάτων καλαςςινοφ νεροφ 
τροφοδοςίασ και ψφξθσ. Θ επεξεργαςία του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ είναι 
περιοριςμζνθ ςε προςυμπτωματικό ζλεγχο και διικθςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 
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επεξεργαςία του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ είναι πιο εκτεταμζνθ και 
περιλαμβάνει εξαζρωςθ και προςκικθ αναςτολζων πιξθσ και αφρίςματοσ. Στισ 
άλλεσ βαςικζσ μονάδεσ του ςυςτιματοσ περιλαμβάνονται οι μονάδεσ άντλθςθσ 
του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ και τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ. Επιπλζον, 
μονάδεσ εξαεριςμοφ των αερίων λειτουργοφν ςτα ςτάδια εκτόνωςθσ για τθν 
απομάκρυνςθ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων.  
 
 
 

2.3.8.a   φςτημα Εκτόνωςησ Μιασ Βαθμίδασ        
(Single Stage Flash Desalination) 

 
Τα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) είναι αρκετά περίπλοκα, για τον 
λόγο αυτό θ μελζτθ για τθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ κα πραγματοποιθκεί 
ςε επιμζρουσ απλοφςτερεσ διαρρυκμίςεισ. Θ απλοφςτερθ από αυτζσ είναι το 
ςφςτθμα εκτόνωςθσ μιασ βακμίδασ (SSFD). Τα κφρια ςτοιχεία του ςυςτιματοσ 
αυτοφ είναι ο κερμαντιρασ άλμθσ και ο κάλαμοσ εκτόνωςθσ, όπου 
περιλαμβάνονται οι ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι/προκερμαντιρα, το πλζγμα 
αποκάμβωςθσ, θ πιςίνα τθσ άλμθσ και ο δίςκοσ ςυλλογισ αποςτάγματοσ. 
Σχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ αυτοφ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 86, και 
όπωσ μποροφμε να δοφμε κορεςμζνοσ ατμόσ με ρυκμό ροισ (Ms)  και 
κερμοκραςία (Ts) οδθγεί τθ μονάδα. Ο ατμόσ κζρμανςθσ ςυμπυκνϊνεται ςτο 
εξωτερικό των ςωλινων του προκερμαντιρα άλμθσ, όπου απελευκερϊνει τθ 
λανκάνουςα κερμότθτά του (λs). Αυτι θ ενζργεια αυξάνει τθ κερμοκραςία του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ από (T1) ζωσ τθν υψθλότερθ κερμοκραςία (TΟ). 
Το είδοσ των χθμικϊν πρόςκετων που χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ 
δθμιουργίασ ιηιματοσ επιβάλλει το πάνω όριο ςτο (TΟ). Θ κερμι άλμθ ειςάγεται 
ςτο κάλαμο εκτόνωςθσ, ο οποίοσ λειτουργεί ςε πίεςθ μικρότερθ από τθν πίεςθ 
κορεςμοφ που αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία τθσ άλμθσ που εκβάλλει ςτο ςτάδιο 
(TΟ). Με άλλα λόγια, θ κερμοκραςιακι διαφορά (TΟ -T1) δίνει το βακμό 
υπερκζρμανςθσ τθσ άλμθσ κακϊσ ρζει ςτο ςτάδιο εκτόνωςθσ. Κατά τθν διεργαςία 
εκτόνωςθσ, μζροσ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ τθσ άλμθσ μετατρζπεται ςε 
λανκάνουςα κερμότθτα από τθν εξάτμιςθ μιασ μικρισ ποςότθτασ τθσ άλμθσ (Md). 
Ο ςχθματιςμόσ του αποςτάγματοσ ζχει επίςθσ ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ ςτθν 
αλατότθτα τθσ άλμθσ από (Χf) ςε (Χb). Ο ςχθματιςμζνοσ υδρατμόσ ρζει εντόσ του 
πλζγματοσ αποκάμβωςθσ και μετά απελευκερϊνει τθ λανκάνουςα κερμότθτα (λv) 
κακϊσ ςυμπυκνϊνεται ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι/προκερμαντιρα του 
καλαςςινοφ νεροφ. Ο ςυμπυκνωμζνοσ υδρατμόσ ςυλλζγεται ςτουσ δίςκουσ 
αποςτάγματοσ. Θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ μεταφζρεται ςτο 
καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ (Mcw -Mf), και αυξάνει τθ κερμοκραςία του από (Τcw) 
ςε (T1). Το καλαςςινό νερό ψφξθσ (Mcw) απορρίπτεται και το καλαςςινό νερό 
τροφοδοςίασ (Mf) ειςάγεται ςτον προκερμαντιρα άλμθσ. Ανάκτθςθ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ από το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ βελτιϊνει τθν 
ολικι αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ αφαλάτωςθσ. Αυτό μειϊνει τθν 
ποςότθτα του ατμοφ κζρμανςθσ που απαιτείται ςτον κερμαντιρα άλμθσ, όςο θ 
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κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ αυξάνει ςτον κερμαντιρα 
άλμθσ από (Τ1) ςε (Tο) αντί για (Τcw) ςε (Tο). Από τθ κερμοδυναμικισ άποψθσ, θ 
λειτουργία του προκερμαντιρα του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ είναι θ 
ανάκτθςθ τθσ ενζργειασ που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα από τον ατμό κζρμανςθσ 
ςτον κερμαντιρα άλμθσ. Επίςθσ, ελζγχει τθν πίεςθ κορεςμοφ ςτο εςωτερικό των 
καλάμων εκτόνωςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ λειτουργία του πλζγματοσ 
αποκάμβωςθσ είναι θ απομάκρυνςθ κάκε ςταγονιδίου άλμθσ που παραςφρεται 
από τον εκτονωμζνο υδρατμό. Αυτό είναι απαραίτθτο για τθν αποφυγι μόλυνςθσ 
του προϊόντοσ και μείωςθ τθσ ποιότθτάσ του, ενϊ προςτατεφει τουσ ςωλινεσ του 
προκερμαντιρα από τθν διάβρωςθ.  
 
 
   

 
 
Εικόνα 86: Προφίλ Θερμοκραςιϊν για τον Ατμό Θζρμανςθσ, Θαλαςςινό Νερό, Εκτονωμζνθ 
Άλμθ και το υμπφκνωμα. [1] 

      
Τα κφρια μειονεκτιματα αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι: 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ενόσ ςταδίου εξάτμιςθσ είναι 
πάντα μικρότεροσ τθσ μονάδασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ 
ποςότθτασ του παραγόμενου αποςταγμζνου νεροφ ςε ςχζςθ με τθν 
ποςότθτα του ατμοφ κζρμανςθσ. Ζτςι, το ςφςτθμα εκτόνωςθσ μιασ 
βακμίδασ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε βιομθχανικι κλίμακα.  

 Ο ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ είναι πολφ 
μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα του παραγόμενου 
αποςτάγματοσ. Το ποςοςτό αυτό είναι μεγαλφτερο του δζκα. Ζτςι, θ 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα | Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο 125 

 

χριςθ των χθμικϊν πρόςκετων είναι υψθλι και θ επεξεργαςία του 
νεροφ τροφοδοςίασ αλλά και του προϊόντοσ είναι αναγκαία.  

 Ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ είναι πολφ υψθλόσ. 
Αυτό μπορεί να αυξιςει το αρχικό κόςτοσ άντλθςθσ του καλαςςινοφ 
νεροφ πρόςλθψθσ αλλά και τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ.  

 
Από τθν άλλθ πλευρά το ςφςτθμα εκτόνωςθσ μια βακμίδασ (SSFD) χαρακτθρίηεται 
από: 

 Θ αλατότθτα τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ είναι πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με 
τθν επιτρεπόμενθ ςχεδιαςτικι τιμι που ορίηεται από τα όρια διαλυτότθτασ 
του CaSO₄.  

 Θ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του κερμαντιρα άλμθσ και του 
ςυμπυκνωτι είναι μικρι, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ κερμοκραςιακισ κινθτιριασ 
δφναμθσ.  

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του κερμαντιρα άλμθσ είναι 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ του βακμοφ απόδοςθσ.  

 Οι κερμοδυναμικζσ απϊλειεσ επθρεάηουν τθν επιφάνεια του κερμαντιρα 
άλμθσ, ωςτόςο, δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν επιφάνεια του ςυμπυκνωτι.  

 
Είναι ςθμαντικό να τονίςουμε ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ κερμότθτασ που 
προςτίκεται ςτο ςφςτθμα απορρίπτεται με το καλαςςινό νερό ψφξθσ. Με άλλα 
λόγια, το ςτάδιο τθσ εκτόνωςθσ δεν καταναλϊνει τθν περιςςότερθ ενζργεια που 
παρζχεται από τον ατμό κζρμανςθσ, αλλά απλά υποβακμίηει τθν ποιότθτα του. 
 
 

2.3.8.b   φςτημα Πολυβάθμιασ Εκτόνωςησ Με Απευθείασ Ροή 
(Multistage Flash Desalination Once Through) 

 
Ζνασ άλλοσ τφποσ ςυςτιματοσ είναι αυτόσ τθσ απευκείασ ροισ(MSF-OT), ο οποίοσ 
παρακάμπτει το κφριο μειονζκτθμα των ςυςτθμάτων με ζνα ςτάδιο εκτόνωςθσ 
κακϊσ βελτιϊνει το βακμό απόδοςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν διαίρεςθ του 
εφρουσ εκτόνωςθσ πάνω ςε ζναν μεγάλο αρικμό βακμίδων και ωσ αποτζλεςμα 
μειϊνεται θ κερμοκραςιακι πτϊςθ ςτθ βακμίδα. Το ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτθν 
Εικόνα 87 και αποτελείται από n βακμίδεσ και τον κερμαντιρα άλμθσ, ενϊ δεν 
περιλαμβάνονται οι βακμίδεσ εκτόνωςθσ για τθν απόρριψθ κερμότθτασ. Τα 
ςτοιχεία τθσ βακμίδασ είναι ίδια με αυτά τθσ μονάδασ ενόσ ςταδίου. Στο ςφςτθμα 
απευκείασ ροισ, θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ αυξάνεται 
κακϊσ ρζει εντόσ των ςωλινων του προκερμαντιρα τθσ κάκε βακμίδασ από (Τcw) 
ςε (t1). Το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ ρζει από τθν βακμίδα n ςτθν βακμίδα 1, 
δθλαδι από τθν πλευρά τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ ςε αυτι τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ. Το καλαςςινό νερό που αφινει τον τελευταίο 
ςυμπυκνωτι ειςζρχεται ςτον κερμαντιρα άλμθσ, όπου αυξάνει τθ κερμοκραςία 
του από (t1) ςε (Το). Θ άλμθ που ζχει κερμανκεί εκτονϊνεται κακϊσ ρζει εντόσ των 
διαδοχικϊν ςταδίων, όπου θ κερμοκραςία τθσ μειϊνεται από (Το) ςε (Τn). Τθν ίδια 
ςτιγμι, ο εκτονωμζνοσ υδρατμόσ ςυμπυκνϊνεται γφρω από τουσ ςωλινεσ του 
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ςυμπυκνωτι ςε κάκε βακμίδα, με αποτζλεςμα να κερμαίνει το καλαςςινό νερό 
που ρζει εντόσ αυτϊν των ςωλινων. Το απόςταγμα που ςυλλζγεται ςτουσ 
δίςκουσ ςυλλογισ αποςτάγματοσ ρζει κατά μικοσ των ςταδίων, όπου 
εγκαταλείπει το ςφςτθμα από τθ βακμίδα n. Θ διεργαςία εκτόνωςθσ μειϊνει τθ 
κερμοκραςία άλμθσ και αυξάνει τθν αλατότθτα από (Xf) ςε (Xb). Θ άλμθ που 
εγκαταλείπει τθν τελευταία βακμίδα απορρίπτεται πίςω ςτθ κάλαςςα. Αυτό 
ορίηει τθ διαδικαςία τθσ απευκείασ ροισ, κακϊσ δεν υπάρχει ανακφκλωςθ καμίασ 
ποςότθτασ τθσ μθ εξατμιςμζνθσ άλμθσ ςτο ςφςτθμα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 
αυτοφ του τφπου ςυςτιματα δεν περιζχουν ρεφμα νεροφ ψφξθσ, κακϊσ το ρεφμα 
απορριπτόμενθσ άλμθσ το οποίο ζχει χαμθλι κερμοκραςία και μεγάλο ρυκμό 
ροισ περιζχει τθν ενζργεια που πρζπει να απορρίπτει το ςφςτθμα.  
 
 

            
Εικόνα 87: φςτθμα αφαλάτωςθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με απευκείασ ροι (MSF-OT). [1] 

 
   Τα κφρια μειονεκτιματα αυτοφ του τφπου ςυςτθμάτων είναι: 

 Θ απουςία του ςυςτιματοσ ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ. Αυτό περιορίηει τθν χριςθ αυτοφ του τφπου 
ςυςτθμάτων ςε περιοχζσ με μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ αλλαγζσ ανά εποχι. 
Για παράδειγμα, θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ ςτισ περιοχζσ του 
Κόλπου πζφτει ςε χαμθλζσ τιμζσ που κυμαίνονται ςτουσ 15°C τουσ 
χειμερινοφσ μινεσ. Θ λειτουργία ςε τζτοιεσ όμωσ ςυνκικεσ, μπορεί να 
προκαλζςει δραςτικι μείωςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ ι τθσ 
παραγωγικισ δυναμικότθτασ.  

 Μείωςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ του 
καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ μπορεί να εξιςορροπθκεί με αφξθςθ του 
κερμοκραςιακοφ εφρουσ ι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ τελευταίασ 
βακμίδασ. Σε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ο ειδικόσ όγκοσ του εκτονομζνου 
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υδρατμοφ αυξάνει, γεγονόσ που απαιτεί αφξθςθ του μεγζκουσ του 
καλάμου εκτόνωςθσ. Αυτό είναι απαραίτθτο για να μπορζςουμε να 
διατθριςουμε τθν ταχφτθτα του υδρατμοφ ςε τιμζσ κάτω των 4m/s, ϊςτε 
να εμποδίςουμε τθν είςοδο των ςταγονιδίων άλμθσ.  

 Ο ρυκμόσ ροισ του νεροφ τροφοδοςίασ για τθν παραγωγι προϊόντοσ ςε 
αυτοφ του τφπου τα ςυςτιματα είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με αυτόν ςτα 
ςυςτιματα κυκλοφορίασ τθσ άλμθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι κα χρθςιμοποιθκεί 
μεγαλφτερθ ποςότθτα χθμικϊν για τον ζλεγχο τθσ δθμιουργίασ ιηθμάτων, 
αφροφ αλλά και διάβρωςθσ.  

 
      

2.3.8.c   φςτημα Πολυβάθμιασ Εκτόνωςησ Με Κυκλοφορία τησ 
Άλμησ (Multistage Flash Desalination with Brine 
Circulation) 

 
Τα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με κυκλοφορία τθσ άλμθσ(MSF-BC) 
αποτελοφν το βιομθχανικό πρότυπο. Τα ςτοιχεία τθσ διεργαςίασ αποτυπϊνονται 
ςτο ςχιμα τθσ Εικόνας 88, όπου τα ςτάδια τθσ εκτόνωςθσ διακρίνονται ςε αυτά 
τθσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ και τθσ απόρριψθσ κερμότθτασ. Το ςφςτθμα οδθγείται 
από τον ατμό κζρμανςθσ, ο οποίοσ αυξάνει τθ κερμοκραςία τθσ ανακυκλοφμενθσ 
άλμθσ ι του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ ςτθν επικυμθτι τιμι εντόσ του 
κερμαντιρα τθσ άλμθσ. Θ κερμι άλμθ εκτονϊνεται ςτα διαδοχικά ςτάδια, όπου θ 
ανακυκλοφμενθ άλμθ ι το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ που ρζει εντόσ των 
ςωλινων του ςυμπυκνωτι ανακτά τθ λανκάνουςα κερμότθτα από το 
ςχθματιηόμενο υδρατμό. Στον τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ του ςυςτιματοσ 
κυκλοφορίασ τθσ άλμθσ, θ περίςςεια κερμότθτα που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα 
από τον ατμό κζρμανςθσ απορρίπτεται ςτο περιβάλλον από το ρεφμα του 
καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. Στα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF) οι 
ςωλινεσ τοποκετοφνται ςε μια μακριά ι διαςταυρωμζνθ διαρρφκμιςθ. Θ 
διαςταυρωμζνθ διαρρφκμιςθ ςωλινων αποτελεί το αυκεντικό ςχζδιο των 
ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) και οι μονάδεσ αυτζσ ζχουν 
παραγωγικζσ δυνατότθτεσ εφρουσ 27.276-32.731 m3/d. Σε αυτι τθ διαρρφκμιςθ οι 
ςωλινεσ είναι ευκυγραμμιςμζνοι κατά μικοσ του εφρουσ των καλάμων 
εκτόνωςθσ και ςυνδζονται δια μζςου εξωτερικϊν δοχείων νεροφ. Θ μακριά 
τοποκζτθςθ των ςωλινων χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε μεγαλφτερεσ ςε όγκο 
παραγωγζσ με δυνατότθτεσ ζωσ και 57.734 m3/d. Σε αυτό το ςφςτθμα, μια μόνο 
δζςμθ ςωλινων καλφπτει ολόκλθρο το μικοσ ενόσ περιοριςμζνου αρικμοφ 
καλάμων εκτόνωςθσ. Αυτό ελαχιςτοποιεί τα δοχεία νεροφ που βρίςκουμε ςτα 
ςυςτιματα διαςταυρωμζνθσ ροισ και επιτρζπει τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ροισ ανά 
πλάτοσ καλάμου, χαρακτθριςτικό που μειϊνει το απαιτοφμενο πλάτοσ καλάμου.  
 
Θ διεργαςία κυκλοφορίασ τθσ άλμθσ (BC) ζχει πολλά ελκυςτικά χαρακτθριςτικά, 
που τθν κάνουν ξεχωριςτι μεταξφ των διαφόρων διαρρυκμίςεων αφαλάτωςθσ. 
Από τθν εδραίωςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του πενιντα, 
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ζχει ςυγκεντρωκεί μεγάλθ εμπειρία ςτθν τεχνολογία τθσ διεργαςίασ, ςτο 
ςχεδιαςμό τθσ διαδικαςίασ, ςτθν πρακτικι καταςκευισ και ςτθ λειτουργία. Αυτό 
οδιγθςε ςτθν εξζλιξθ απλϊν και αξιόπιςτων διεργαςιϊν λειτουργίασ. Επιπλζον, θ 
εξζλιξθ αυτι εντόπιςε και επίλυςε διάφορα λειτουργικά προβλιματα, όπωσ θ 
ιηθματοποίθςθ, θ δθμιουργία αφροφ, θ μόλυνςθ και θ διάβρωςθ. Θ αποκτθκείςα 
εμπειρία πάνω ςτθ λειτουργία και τον ςχεδιαςμό των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ (MSF) οδιγθςε ςτθ χριςθ οικονομικϊν καταςκευαςτικϊν υλικϊν 
ικανά να αντζξουν ςκλθρζσ ςυνκικεσ ςε υψθλι αλατότθτα. Τα ςυςτιματα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) δεν περιλαμβάνουν κινοφμενα μζρθ, εκτόσ από τισ 
ςυμβατικζσ αντλίεσ. Θ καταςκευι των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ 
(MSF) είναι απλι και περιλαμβάνει ζναν μικρό αρικμό ςωλινων ςφνδεςθσ, με 
αποτζλεςμα να ελαχιςτοποιοφνται προβλιματα διαρροισ και να απλοποιείται το 
ζργο ςυντιρθςισ τουσ. Σφμφωνα με τα παραπάνω, είναι προφανζσ ότι τα 
ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) κα παραμείνουν ωσ οι κφριεσ 
διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ, ειδικά ςτθ Μζςθ Ανατολι. Αυτό οφείλεται ςτα 
παρακάτω ςτοιχεία: 

 Θ ςυντθρθτικι φφςθ του ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ.  
 Το προϊόν είναι ςτρατθγικό ςτοιχείο ηωικισ υποςτιριξθσ.  
 Εκτεταμζνθ λειτουργία ςτο ςχεδιαςμό και τθν λειτουργία.  
 Αξιοπιςτία ςτθ διαδικαςία.  
 Ρεριοριςμζνθ εμπειρία, μικρι βάςθ δεδομζνων και άγνωςτοι κίνδυνοι με 

τισ νζεσ τεχνολογίεσ.  
 
 

 
 
Εικόνα 88: Κυκλοφορία Άλμθσ ςε ςφςτθμα αφαλάτωςθσ με Πολυβάκμια Εκτόνωςθ(MSF-BC). 
[1] 
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    Πςον αφορά τθ μελζτθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ, αυτι περιλαμβάνει: 
 Ρροφίλ κερμοκραςίασ τθσ εκτονωμζνθσ άλμθσ και του καλαςςινοφ νεροφ 

που ρζει ςτου ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι. 
 Θερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ του ρυκμοφ 

ροισ του παραγόμενου γλυκοφ νεροφ ωσ προσ τον ατμό κζρμανςθσ. 
 Ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ, θ οποία ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

ολικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ των ςωλινων του ςυμπυκνωτι 
και του κερμαντιρα άλμθσ ωσ προσ το ρυκμό ροισ του παραγόμενου 
γλυκοφ νεροφ. 

 Ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ, ο οποίοσ ορίηεται ωσ 
το λόγο του ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ ωσ προσ το παραγόμενο γλυκό 
νερό. 

 
Οι παραπάνω παράμετροι ζχουν ιςχυρι επίδραςθ ςτο κόςτοσ τθσ μονάδασ του 
προϊόντοσ. Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ αποτελεί μζτρο τθσ 
αποτελεςματικότθτασ τθσ διεργαςίασ, όπου υψθλότεροι βακμοί υπονοοφν και 
μεγαλφτερο ρυκμό παραγωγισ ανά μονάδα ρυκμοφ ροισ του ατμοφ κζρμανςθσ. 
Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςτα προθγοφμενα μια ςυνικθσ τιμι του κερμικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ είναι αυτι του 8, ωςτόςο, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςε 
κακαρζσ ςυνκικεσ δίνει ςυνικωσ τιμζσ κοντά ςτο 10. Κακϊσ θ λειτουργία 
προχωρά, θ διάβρωςθ και θ ιηθματοποίθςθ μειϊνουν τον ολικό ςυντελεςτι 
μεταφοράσ κερμότθτασ, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται ςταδιακά και 
είναι λογικό να μθν επιτρζπεται θ λειτουργία του ςυςτιματοσ για τιμζσ κάτω του 
7, όπου γίνεται πλιρθσ απενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ κακϊσ και κακαριςμόσ 
με οξφ ενϊ πολλζσ φορζσ απαιτείτε ακόμα και μθχανικόσ κακαριςμόσ ϊςτε να 
γίνει αποκατάςταςθ των αρχικϊν καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 
μονάδασ.  
 
Αντίςτοιχα, θ ειδικι επιφάνεια μεταφορά κερμότθτασ αποτελεί μζτρο του 
αρχικοφ κεφαλαίου ςυνειςφοράσ ςτο κόςτοσ τθσ μονάδασ προϊόντοσ κακϊσ και 
ςτθν αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ. Το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ και τθσ 
ιηθματοποίθςθσ επιβαρφνει αυτόν τον δείκτθ και τον οδθγεί ςτα ανϊτατα όριά 
του. Για τθν εξιςορρόπθςθ αυτοφ του φαινομζνου, με ςκοπό τθν διατιρθςθ 
ςτακερισ παραγωγισ, πραγματοποιείται αφξθςθ του ρυκμοφ ροισ του ατμοφ 
κζρμανςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, το ςφςτθμα φτάνει τισ οριακζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
του, όπου θ κατάςταςθ δεν μπορεί να εξιςορροπθκεί, και ζτςι θ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ αρχίηει να αυξάνει και φτάνει ςχεδόν τισ τιμζσ των 
ανϊτατων ορίων τθσ. 
 
Ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ αποτελεί μζτρο τθσ 
ςυνειςφοράσ του κεφαλαίου του ςυςτιματοσ, ςτο οποίο περιλαμβάνεται το 
κόςτοσ των μονάδων άντλθςθσ και του ςυςτιματοσ πρόςλθψθσ κακϊσ και τθσ 
αποτελεςματικότθτασ τθσ διεργαςίασ ςτο κόςτοσ παραγωγισ τθσ μονάδασ. Το 
καλαςςινό νερό ψφξθσ χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ 
κερμότθτασ που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα από τον ατμό κζρμανςθσ ςτον 
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κερμαντιρα άλμθσ. Κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ ζχει ωσ ςκοπό του 
τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ποςότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. Ζτςι, το 
μζγεκοσ των μονάδων άντλθςθσ μειϊνεται όπωσ επίςθσ και του ςυςτιματοσ 
πρόςλθψθσ. Ωςτόςο, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ενεργειακι και κερμοδυναμικι 
ςυντιρθςθ του ςυςτιματοσ, αυξάνουμε το ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ νεροφ 
ψφξθσ ςε ςυνκικεσ διάβρωςθσ ι δθμιουργίασ ιηιματοσ, με ςκοπό τθν 
απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ κερμότθτασ που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα.  
 
Θ κερμοκραςιακι διανομι για τθν άλμθ που ρζει τόςο ςτο εςωτερικό των 
ςωλινων του ςυμπυκνωτι όςο και των καλάμων εκτόνωςθσ, παρουςιάηεται ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 89. Μελζτθ αυτοφ του διαγράμματοσ δείχνει ότι θ 
διανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθν άλμθ που ρζει ςτο εςωτερικό των ςωλινων των 
προκερμαντιρων αποκλίνει περιςςότερθ από τθν ευκεία γραμμι ςε ςφγκριςθ με 
τθν εκτονωμζνθ άλμθ. Επίςθσ, το ποςοςτό τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
άλμθσ που ρζει ςτουσ προκερμαντιρεσ του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ είναι 
μεγαλφτερο από αυτό τθσ αφξθςθσ του τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ.  
 

   Θ επίδραςθ του αρικμοφ των βακμίδων ςτον βακμό απόδοςθσ του ζργου και 
ςτθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για διαφορετικζσ τιμζσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ, παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 90 και 91 
αντίςτοιχα. Το διάγραμμα τθσ Εικόνας 90 δείχνει τθν αφξθςθ του βακμοφ 
απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των βακμίδων εκτόνωςθσ και τθσ 
υψθλότερθ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Αφξθςθ ςτον αρικμό των ςταδίων προκαλεί 
μείωςθ τθσ κερμοκραςιακισ πτϊςθσ ανά βακμίδα, θ οποία είναι αντιςτρόφωσ 
ανάλογθ του βακμοφ απόδοςθσ. Επίςθσ, θ λειτουργία για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ τθσ άλμθσ αυξάνει το εφροσ εκτόνωςθσ, το οποίο με τθ ςειρά του 
αυξάνει τθν ποςότθτα του παραγόμενου νεροφ ανά μονάδα μάηασ ατμοφ 
κζρμανςθσ.  
 
Το διάγραμμα τθσ Εικόνας 91 παρουςιάηει τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ 
μεταφοράσ κερμότθτασ για μεγαλφτερο αρικμό βακμίδων και χαμθλζσ τιμζσ τθσ 
υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Για ςτακερό ρυκμό παραγωγισ, αφξθςθ ςτον 
αρικμό των βακμίδων προκαλεί αφξθςθ τθσ ολικισ επιφάνειασ μεταφοράσ 
κερμότθτασ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ αυξάνει τθν ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ. Ραρόμοια, θ λειτουργία για χαμθλότερεσ κερμοκραςιακζσ τιμζσ τθσ 
άλμθσ μειϊνει τθ τιμι του ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ και άρα απαιτείται 
μεγαλφτερθ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ.  
 
Αναφορικά, θ υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ ζχει πολφ μικρι επιρροι ςτον ειδικό 
ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, χριςθ μεγαλφτερου αρικμοφ 
ςταδίων μειϊνει τον ειδικό ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ. Αυτό 
αιτιολογείται και από το διάγραμμα τθσ Εικόνας 90, όπου ο βακμόσ απόδοςθσ 
αυξάνεται για μεγαλφτερο αρικμό βακμίδων εκτόνωςθσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι 
απαιτείται θ χριςθ μικρότερθσ ποςότθτασ ατμοφ κζρμανςθσ για ςτακερό ρυκμό 
παραγωγισ. Θ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του ατμοφ κζρμανςθσ ςχετίηεται με τθ 
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μείωςθ τθσ ποςότθτασ που προςτίκεται ςτο ςφςτθμα όπωσ και τθ μείωςθ τθσ 
ενζργειασ που απομακρφνεται με το νερό ψφξθσ.  
 
Τζλοσ, δεν υπάρχει καμία εξάρτθςθ μεταξφ του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ τθσ 
κυκλοφοροφςασ άλμθσ και του αρικμοφ των βακμίδων. Θ τιμι αυτι μειϊνεται 
κακϊσ θ κερμοκραςία τθσ άλμθσ αυξάνει, το οποίο αντιπροςωπεφει και τθν 
αφξθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ. Τα διαγράμματα των Εικόνων 
92 και 93 παρουςιάηουν τθν επίδραςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ άλμθσ για τισ 
ίδιεσ μεταβλθτζσ, ονομαςτικά, το βακμό απόδοςθσ του ζργου και τθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ για διάφορουσ αρικμοφσ βακμίδων. Για μια 
ακόμα φορά ο ειδικόσ ρυκμόσ ροισ τθσ κυκλοφοροφςασ άλμθσ ζχει πολφ μικρι 
εξάρτθςθ ςε ςχζςθ με τθν υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ.  Πλα τα παραπάνω 
διαγράμματα βαςίηονται ςε ςτοιχεία που λιφκθκαν από εν λειτουργία ζργα ςτισ 
Αραβικζσ Χϊρεσ του Κόλπου.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 89: Διανομι Θερμοκραςία για τθν Άλμθ που Ρζει Σόςο ςτουσ Προκερμαντιρεσ όςο και 
το Εςωτερικό Σων Θαλάμων Εκτόνωςθσ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 90: Επίδραςθ του Αρικμοφ των Βακμίδων ςτον Βακμό Απόδοςθσ του υςτιματοσ. [1] 
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Εικόνα 91: Επίδραςθ του Αρικμοφ των Βακμίδων ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ 
Θερμότθτασ. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 92: Επίδραςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ Άλμθσ ςτον Βακμό Απόδοςθσ του 
υςτιματοσ. [1] 
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Εικόνα 93: Επίδραςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ Άλμθσ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ 
Θερμότθτασ. [1] 

 
 
     

2.3.8.d   φςτημα Πολυβάθμιασ Εκτόνωςησ Με Θερμική 
υμπίεςη Τδρατμοφ (Multistage Flash Desalination with 
Thermal Vapor Compression) 

 
Ρροςπάκειεσ για βελτίωςθ τθσ ολικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ (MSF) οδιγθςαν ςτο ςχεδιαςμό ςυνδυαςτικϊν διαρρυκμίςεων με 
ςυνδυαςμό των ςυςτθμάτων μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ. Αυτό είχε ωσ 
αποτζλεςμα με τθν πάροδο των χρόνων πολλά από τα ςυςτιματα μθχανικισ 
ςυμπίεςθσ υδρατμοφ να απαλειφκοφν κακϊσ οι λειτουργίεσ τουσ παρεχόταν πια 
από τα ςυνδυαςτικά ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF). Στισ λειτουργίεσ 
αυτζσ περιλαμβάνονται θ προκζρμανςθ τθσ άλμθσ, ο εξαεριςμόσ των μθ 
ςυμπυκνϊςιμων αερίων, χθμικι δοςολογία, αντλίεσ αποςτάγματοσ και 
ςτρατςϊνα άλμθσ. Αποτελζςματα ζδειξαν μικρότερθ χθμικι και ειδικι 
κατανάλωςθ καυςίμων με τιμζσ των 50% και 65-75% αντίςτοιχα. Θ ανάπτυξθ των 
ςυςτθμάτων αυτϊν παρακινικθκε από τθν δραςτικι αφξθςθ του κερμικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο των ςυςτθμάτων πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ ςε ςυνδυαςμό με ςυμπίεςθ υδρατμοφ.  
 
Σχθματικό διάγραμμα του προτεινόμενου ςυνδυαςτικοφ ςυςτιματοσ 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MSF-ΤVC) 
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παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 94. Το ςφςτθμα αποτελείται από ζναν κερμαντιρα 
άλμθσ, ςτα ςτάδια εκτόνωςθσ και ζναν εκτοξευτιρα ατμοφ. Τα ςτάδια εκτόνωςθσ 
χωρίηονται μεταξφ του τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ και απόρριψθσ κερμότθτασ. 
Κάκε ςτάδιο εκτόνωςθσ περιλαμβάνει μια πιςίνα άλμθσ, ζνα βυκιςμζνο ςτόμιο, 
ζναν αποκαμβωτι, ζναν δίςκο ςυλλογισ αποςτάγματοσ και τουσ ςωλινεσ του 
ςυμπυκνωτι. Το ςφςτθμα επίςθσ περιλαμβάνει ζναν αρικμό μονάδων 
εξαεριςμοφ, οι οποίεσ απομακρφνουν και αποτρζπουν τθν ςυγκζντρωςθ των μθ 
ςυμπυκνϊςιμων αερίων μζςα ςτον κάλαμο υδρατμοφ. Θ διεργαςία ακολουκεί τα 
παρακάτω βιματα:    

 Το ρεφμα ανακυκλοφμενθσ άλμθσ ειςζρχεται ςτουσ ςωλινεσ του 
κερμαντιρα άλμθσ, όπου ο ςυμπιεςμζνοσ υδρατμόσ ςυμπυκνϊνεται ςτθν 
εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων. Το ρεφμα τθσ άλμθσ απορροφά τθν 
λανκάνουςα κερμότθτα του ςυμπυκνωμζνου ατμοφ και αυξάνεται θ 
κερμοκραςία του ςτο ανϊτατο ςχεδιαςτικό όριο, γνωςτό και ωσ υψθλι 
κερμοκραςία τθσ άλμθσ. Θ τιμι αυτι εξαρτάται από τθν φφςθ των χθμικϊν 
που χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ δθμιουργίασ ιηιματοσ.  

 Θ κερμι άλμθ ειςζρχεται ςτα ςτάδια τθσ εκτόνωςθσ, του τομζα ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ και μετά του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ, όπου 
ςχθματίηεται μια μικρι ποςότθτα υδρατμοφ από γλυκό νερό από τθν 
εκτόνωςθ τθσ άλμθσ ςε κάκε ςτάδιο. Θ διεργαςία τθσ εκτόνωςθσ λαμβάνει 
χϊρα εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ κορεςμοφ τθσ βακμίδασ και 
προκαλεί με τθ ςειρά τθσ μείωςθ τθσ πίεςθσ τθσ βακμίδασ.  

 Σε κάκε βακμίδα του τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, οι εκτονωμζνοι 
υδρατμοί ςυμπυκνϊνονται ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων του 
ςυμπυκνωτι, ςτο εςωτερικό των οποίων ρζει το ρεφμα τθσ 
ανακυκλοφμενθσ άλμθσ από τθν ψυχρι προσ τθ κερμι πλευρά του 
ςυςτιματοσ. Αυτι θ ανάκτθςθ κερμότθτασ βελτιϊνει τθν αποδοτικότθτα 
του ςυςτιματοσ εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ.  

 Ο ςυμπυκνωμζνοσ υδρατμόσ γλυκοφ νεροφ ςτο εξωτερικό των ςωλινων 
του ςυμπυκνωτι ςυγκεντρϊνεται κατά μικοσ των ςταδίων και ςχθματίηει 
το ρεφμα του αποςταγμζνου προϊόντοσ. Αυτό το ρεφμα κινείται προσ τθν 
ίδια κατεφκυνςθ με τθν εκτονωμζνθ άλμθ από ςτάδιο ςε ςτάδιο και 
ςυλλζγεται από το τελευταίο ςτάδιο του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ.  

 Το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ ειςάγεται ςτουσ ςωλινεσ του 
ςυμπυκνωτι του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ, όπου θ κερμοκραςία του 
αυξάνεται ςε υψθλότερθ τιμι εξαιτίασ τθσ απορρόφθςθσ τθσ λανκάνουςασ 
κερμότθτασ από το ςυμπυκνωμζνο υδρατμό γλυκοφ νεροφ. 

 Το κερμό ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ χωρίηεται ςε δυο 
μζρθ: το πρϊτο είναι το καλαςςινό νερό ψφξθσ το οποίο και απορρίπτεται 
πάλι πίςω ςτθ κάλαςςα και το δεφτερο είναι το καλαςςινό νερό 
τροφοδοςίασ το οποίο εξαερϊνεται, επεξεργάηεται χθμικά και ςτθ 
ςυνζχεια αναμιγνφεται ςτθν πιςίνα τθσ άλμθσ του τελευταίου ςταδίου 
εκτόνωςθσ του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. 
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 Το ρεφμα τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ εξάγεται από τθν πιςίνα τθσ άλμθσ 
του τελευταίου ςταδίου του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ και ειςάγεται 
ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι τθσ τελευταίασ βακμίδασ του τομζα 
ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Κακϊσ το ρεφμα ρζει ςτουσ ςωλινεσ του 
ςυμπυκνωτι κατά μικοσ των βακμίδων απορροφά τθν λανκάνουςα 
κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ του εκτονωμζνου υδρατμοφ ςε κάκε ςτάδιο.  

 Θ απομζνουςα άλμθ τθσ τελευταίασ βακμίδασ του τομζα απόρριψθσ 
κερμότθτασ αποβάλλεται πίςω ςτθ κάλαςςα από τθν ςτρατςϊνα άλμθσ.  

 Ο εκτοξευτιρασ ατμοφ ειςάγει μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα του υδρατμοφ 
που ςχθματίηεται ςτα ςτάδια τθσ εκτόνωςθσ του τομζα απόρριψθσ ι 
ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Ο κινθτιριοσ ατμόσ ςυμπιζηει τον παραςυρόμενο 
υδρατμό ςτθν επικυμθτι πίεςθ και κερμοκραςία. Ο ςυμπιεςμζνοσ αυτόσ 
υδρατμόσ χρθςιμοποιείται μετά για να κερμάνει το ρεφμα τθσ 
ανακυκλοφμενθσ άλμθσ ςτο εςωτερικό του κερμαντιρα άλμθσ. 

 Ζνασ ακόμα εκτοξευτιρασ ατμοφ χρθςιμοποιείται για να απομακρφνει τα 
μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια, τα οποία απελευκερϊνονται κατά τθν διάρκεια 
τθσ εκτόνωςθσ από κάκε μια βακμίδα. Θ παρουςία και θ ςυςςϊρευςθ των 
αερίων αυτϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ του ολικοφ ςυντελεςτι 
μεταφοράσ κερμότθτασ για τουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι, ο οποίοσ με 
τθν ςειρά του μειϊνει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ και τθν 
αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ. 

 Ο εκτοξευτιρασ ατμοφ ςχθματίηεται από ζναν ςυγκλίνον-αποκλίνον 
ακροφφςιο, από ζναν ςυγκλίνον-αποκλίνον διαχφτθ, ζναν λαιμό, μια ηϊνθ 
ανάμιξθσ και ζναν κάλαμο αναρρόφθςθσ ι παράςυρςθσ. Ο κινθτιριοσ 
ατμόσ διαςτζλλεται μζςα ςτο ακροφφςιο με αποτζλεςμα θ ςτατικι 
ενζργειασ τθσ πίεςθσ να μετατρζπεται ςε κινθτικι ενζργεια. Θ ταχφτθτα 
του κινθτιριου ατμοφ γίνεται μεγαλφτερθ από αυτι τθσ ταχφτθτασ του 
ιχου, υπερθχθτικι, κακϊσ αφινει το ακροφφςιο. Ο κάλαμοσ αναρρόφθςθσ  
κρατά το ακροφφςιο ςωςτά τοποκετθμζνο ςε ςχζςθ με τον διαχφτθ και 
κατευκφνει τον παραςυρόμενο υδρατμό. Ο ειςερχόμενοσ υδρατμόσ 
ειςζρχεται ςτο κάλαμο αναρρόφθςθσ όπου αναμιγνφεται γριγορα και 
βίαια με τον κινθτιριο ατμό. Τα δυο ρεφματα αναμιγνφονται μαηί κακϊσ 
περνοφν κατά μικοσ του τομζα μετατροπισ μζςα από τον διαχφτθ τφπου 
venturi. Το μίγμα ειςζρχεται ςτο λαιμό του διαχφτθ, πλιρωσ 
αναμεμιγμζνο, και με τθν θχθτικι του ταχφτθτα. Ο ςυνδυαςμόσ μίξθσ των 
δυο ροϊν αυτοςυμπιζηεται μζςα από τον αποκλίνον τομζα του διαχφτθ 
venturi, όπου θ επιφάνεια διαςταφρωςθσ του τομζα αυξάνει και θ 
ταχφτθτα μειϊνεται, μετατρζποντασ ζτςι τθν κινθτικι ενζργεια του 
μίγματοσ ςε ςτατικι ενζργεια πίεςθσ. Ο εκτοξευτιρασ ατμοφ είναι 
ςχεδιαςμζνοσ ϊςτε να λειτουργεί ςε κρίςιμεσ ςυνκικεσ, ϊςτε το 
υπερθχθτικό ωςτικό κφμα να βρίςκεται ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου. Για να 
ςυμβεί αυτό ωςτόςο πρζπει ο λόγοσ ςυμπίεςθσ τθσ πιζςεωσ να είναι 
μεγαλφτεροσ του 1,8. Κατά τθ λειτουργία, το ωςτικό  κφμα μπορεί να 
μετακινθκεί κατάντθ μετά από μείωςθ τθσ πίεςθσ ςτο ςυμπυκνωτι. Αυτό 
ζχει αμελθτζα επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του εκτοξευτιρα, ωςτόςο, αν 
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επικρατιςουν οι ςυνκικεσ αποτροπισ ςχθματιςμοφ του ωςτικοφ κφματοσ, 
θ απόδοςθ του εκτοξευτιρα χειροτερεφει και δεν λαμβάνει χϊρα καμία 
ςυμπίεςθ ι ειςαγωγι. Στο πλαίςιο τθσ ςτακερισ λειτουργίασ ςυνδζεται θ 
απουςία βίαιων διακυμάνςεων τθσ πίεςθσ αναρρόφθςθσ. Αν ο 
εκτοξευτιρασ είναι ςχεδιαςμζνοσ ϊςτε να λειτουργεί ςε πλιρωσ ςτακερό 
εφροσ, κα ζχει ζνα ςτακερό ρυκμό ροισ μάηασ για τον παραςυρόμενο 
υδρατμό για τισ διάφορεσ πιζςεισ απαλλαγισ, όταν οι ανάντθ ςυνκικεσ 
παραμζνουν ςτακερζσ.  

 
Σε αυτό το ςφςτθμα υπάρχουν δυο διαρρυκμίςεισ που διαφζρουν ςε ςχζςθ με τθν 
τοποκεςία από όπου παραςφρεται ο υδρατμόσ. Στθν πρϊτθ διαρρφκμιςθ (a), 
όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 94,  υδρατμόσ ίδιου κερμικοφ φορτίου και όχι 
ρυκμοφ ροισ παραςφρεται από τα ςτάδια που ςχθματίηουν τον τομζα απόρριψθσ 
κερμότθτασ. Αυτό είναι απαραίτθτο εξαιτίασ τθσ ιςορροπίασ τθσ επιφάνειασ 
μεταφοράσ κερμότθτασ και του κερμικοφ φορτίου του εκτονωμζνου υδρατμοφ ςε 
αυτά τα ςτάδια. Ζτςι, μια ίςθ αφξθςθ παρουςιάηεται ςτθν κερμοκραςία του 
ρεφματοσ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ που ρζει ςτουσ ςωλινεσ του 
ςυμπυκνωτι του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. Αυτό το ςφςτθμα ζχει ομοιότθτεσ 
με τθν ςυμπίεςθ του υδρατμοφ ςτα ςυςτιματα πολλαπλισ εξάτμιςθσ, όπου ο 
παραςυρόμενοσ υδρατμόσ από τον εκτοξευτιρα ατμοφ ιταν ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Θ διαφορά μεταξφ αυτϊν των ςυςτθμάτων και των ςυςτθμάτων 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) είναι ότι ςτα δεφτερα ςυςτιματα υπάρχει θ 
ανάγκθ ςυμπίεςθσ του υδρατμοφ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ αι αυτό λόγω των 
περιοριςμϊν που επιβάλλονται για το εφροσ εκτόνωςθσ και τθ κερμοκραςιακι 
πτϊςθ ανά βακμίδα. Σε αυτι τθ διαρρφκμιςθ απαιτείται θ χριςθ δυο 
εκτοξευτιρων ατμοφ ςε ςειρά. Θ δεφτερθ διαρρφκμιςθ (b), παρουςιάηεται ςτθν 
Εικόνα 95 και περιλαμβάνει υδρατμό ιςοδφναμου κερμικοφ φορτίου ο οποίοσ 
παραςφρεται εξίςου από δυο ζωσ τζςςερα ςτάδια του τομζα ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ. Για μια ακόμθ φορά, θ ιςοδφναμθ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ 
και το κερμικό φορτίο εκτόνωςθσ ςτον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ επιβάλλουν 
τον παραπάνω περιοριςμό ιςοδυναμίασ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ υψθλι 
κερμοκραςία του υδρατμοφ απαιτεί τθν χριςθ ενόσ μόνο εκτοξευτιρα. Ωςτόςο, 
και ςτισ δυο διαρρυκμίςεισ, χρθςιμοποιοφνται διαφορετικοί εκτοξευτιρεσ για να 
παραςφρουν ι να ςυμπιζςουν τον υδρατμό ςε κάκε ςτάδιο. Θ χριςθ ενόσ μόνο 
εκτοξευτιρα δεν είναι δυνατι εξαιτίασ τθσ διαφοράσ πιζςεωσ ςτον παραςυρμζνο 
υδρατμό.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 94: Πολυβάκμια Εκτόνωςθ με Θερμικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(MSF-TVC), (a) Παράςυρςθ 
Τδρατμοφ από τα τάδια Απόρριψθσ Θερμότθτασ. [1] 
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Εικόνα 95: Πολυβάκμια Εκτόνωςθ με Θερμικι υμπίεςθ Τδρατμοφ(ΜSF-TVC), (b) Παράςυρςθ 
Τδρατμοφ από τα τάδια Ανάκτθςθσ Θερμότθτασ. [1] 

 
 
Ρεριλθπτικά, ςχεδιαςτικζσ διαφορζσ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ και του 
ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MSF-
TVC)περιλαμβάνουν τισ εξισ: 

 Ππωσ ζχει ιδθ ςυηθτθκεί το υβριδικό ςφςτθμα ζχει υψθλότερο βακμό 
απόδοςθσ ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό. Αυτό ςθμαίνει μείωςθσ τθσ 
ποςότθτασ ενζργειασ που δίνεται ςτο ςφςτθμα ανά μονάδα μάηασ του 
παραγόμενου αποςταγμζνου νεροφ. Σαν αποτζλεςμα απαιτείται μικρότερθ 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ κακϊσ και μικρότερθ δυνατότθτα 
άντλθςθσ καλαςςινοφ νεροφ ψφξθσ.  

 Κατάργθςθ του βρόχου ελζγχου και των ςχετικϊν διατάξεων για τθν 
κερμοκραςία και τθν πίεςθ του ατμοφ χαμθλισ πιζςεωσ, όπωσ 
παρατθροφνταν ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα. Στα υβριδικά ςυςτιματα, ο 
κινθτιριοσ ατμόσ βγαίνει απευκείασ από το ρεφμα ατμοφ μζςθσ πίεςθσ.  

 Αφξθςθ τθσ πίεςθσ του ατμοφ ςτα υβριδικά ςυςτιματα ζχει ωσ 
αποτζλεςμα μείωςθ του μεγζκουσ των μονάδων άντλθςθσ. Αυτό οφείλεται 
ςτθν μείωςθ του ειδικοφ όγκου του ατμοφ ςε μεγαλφτερεσ πιζςεισ. Στα 
ςυμβατικά ςυςτιματα, θ χριςθ ατμοφ χαμθλισ πίεςθσ, ο οποίοσ είχε 
μεγαλφτερο ειδικό όγκο, απαιτοφςε αντλίεσ μεγαλφτερθσ διαμζτρου.  

 
Θ απόδοςθ των ςυνδυαςτικϊν αυτϊν ςυςτθμάτων περιλαμβάνει προφίλ 
κερμοκραςιϊν, διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ, τθσ ειδικισ επιφάνειασ 
μεταφοράσ κερμότθτασ, του ειδικοφ ρυκμοφ νεροφ ψφξθσ και του μεγζκουσ τθσ 
αντλίασ.  
 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

138 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

Τα προφίλ κερμοκραςιϊν αφοροφν τθν εκτονωμζνθ άλμθ, τθν εκτονωμζνθ άλμθ 
και το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ και παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 96. Και ςτισ 
δυο διαρρυκμίςεισ τα προφίλ κερμοκραςιϊν τθσ άλμθσ που εκτονϊνεται και του 
υδρατμοφ που ζχει εκτονωκεί είναι ίδια με τα αντίςτοιχα του ςυμβατικοφ 
ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF). Αυτό οφείλεται ςτο ότι το εφροσ 
εκτόνωςθσ και θ κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά βακμίδα διατθροφνται ςτακερά. 
Ραρόμοια, τα προφίλ κερμοκραςιϊν του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ και τθσ 
ανακυκλοφμενθσ άλμθσ για τθν διαρρφκμιςθ (a) είναι ίδια με τα αντίςτοιχα του 
ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι, οι κερμοκραςιακζσ 
διαφορζσ κατά μικοσ του τομζα ανάκτθςθσ και απόρριψθσ κερμότθτασ είναι ίδιεσ 
και ςτα δυο ςυςτιματα. Ζτςι, ο παραςυρόμενοσ υδρατμόσ ςτον τομζα απόρριψθσ 
κερμότθτασ κα προκαλζςει μόνο μείωςθ του κερμικοφ φορτίου, θ οποία κα 
οδθγιςει ςε μείωςθ του ρυκμοφ ροισ του νεροφ ψφξθσ. Για τθν διαρρφκμιςθ (b) 
το προφίλ κερμοκραςιϊν για τθν ανακυκλοφμενθ άλμθ του τομζα ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ διαφζρει από το αντίςτοιχο του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ. Θ διαφορά 
εντοπίηεται ςτα ςτάδια 1-6 όπου παραςφρεται ο υδρατμόσ, και ωσ αποτζλεςμα θ 
κερμοκραςία τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ δεν αυξάνεται ωσ τθν ίδια τιμι που 
αφινει τον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, όπωσ ςτθν διαρρφκμιςθ (a) και τα 
ςυμβατικά ςυςτιματα.  

   
Εικόνα 96: Προφίλ Θερμοκραςιϊν για υνδυαςτικά υςτιματα Πολυβάκμιασ Εκτόνωςθσ (a) 
Παράςυρςθ Τδρατμοφ από τα τάδια Απόρριψθσ Θερμότθτασ, (b) Παράςυρςθ Τδρατμοφ από 
τα τάδια Ανάκτθςθσ Θερμότθτασ. [1] 

 
Οι διακυμάνςεισ του βακμοφ απόδοςθσ τόςοσ ςτισ δυο διαρρυκμίςεισ, όςο και 
ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 97. Και 
ςτα τρία ςυςτιματα ο βακμόσ απόδοςθσ αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Αυτό οφείλεται ςτο εφροσ εκτόνωςθσ, το οποίο αυξάνει 
τθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά βακμίδα και άρα αυξάνει και τθν ποςότθτα του 
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εκτονωμζνου υδρατμοφ ανά βακμίδα. Ο υψθλότεροσ βακμόσ απόδοςθσ 
παρατθρείται για τθν διαρρφκμιςθ (b), εξαιτίασ τθσ μείωςθσ των απαιτιςεων του 
κινθτιριου ατμοφ για ςυμπίεςθ του υδρατμοφ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, με 
τιμζσ να κυμαίνονται μεταξφ 9 και 10,5 κακϊσ θ υψθλι κερμοκραςία τθσ άλμθσ 
παίρνει τιμζσ από 90 ζωσ 110°C. Χαμθλότεροσ βακμόσ απόδοςθσ παρατθρείται 
ςτθν διαρρφκμιςθ (a) και ο κατϊτεροσ ςτο ςυμβατικό ςφςτθμα.   
 
Τα αποτελζςματα τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ και για τα τρία 
ςυςτιματα παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 98. Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ 
κερμότθτασ και για τα τρία ςυςτιματα μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ 
για μεταφοράσ κερμότθτασ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ειδικι επιφάνεια 
μεταφοράσ κερμότθτασ για τθν διαρρφκμιςθ (a) και τα ςυμβατικά ςυςτιματα 
είναι ςχεδόν ίδια, εξαιτίασ των ίδιων προφίλ κερμοκραςιϊν που είχαν και για 
τουσ δφο τομείσ απόρριψθσ και ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Πςον αφορά τθν 
διαρρφκμιςθ (b) ζχει μικρότερθ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ ςε 
ςχζςθ με τα άλλα δυο ςυςτιματα εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
κινθτιριασ δφναμθσ μεταξφ του εκτονωμζνου υδρατμοφ και του ρεφματοσ 
ανακυκλωμζνθσ άλμθσ.  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 97: Διακυμάνςεισ του Βακμοφ Απόδοςθσ ςαν υνάρτθςθ του Σφπου υμπίεςθσ και τθσ 
Τψθλισ Θερμοκραςίασ Άλμθσ. [1] 
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Εικόνα 98: Διακυμάνςεισ τθσ Ειδικισ Επιφάνειασ Μεταφοράσ Θερμότθτασ ςαν υνάρτθςθ του 
Σφπου υμπίεςθσ και τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ Άλμθσ. [1] 
 

Μεταβολζσ ςτο ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ παρουςιάηονται και για τισ 
τρεισ διαρρυκμίςεισ ςτα διαγράμματα τθσ Εικόνας 99 και όπωσ μποροφμε να 
δοφμε αυτόσ μειϊνεται για αφξθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ άλμθσ. Αυτό 
οφείλεται ςτθν μείωςθ τθσ ποςότθτασ του ατμοφ κζρμανςθσ ι του κινθτιριου 
ατμοφ ανά μονάδα μάηασ παραγόμενου νεροφ, ι ςτθν αφξθςθ του κερμικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, το κερμικό φορτίο του ςυςτιματοσ 
μειϊνεται για υψθλζσ κερμοκραςίεσ άλμθσ και άρα μειϊνεται και ο ειδικόσ 
ρυκμόσ ροισ του νεροφ ψφξθσ. Θ μικρότερθ τιμι ειδικοφ ρυκμοφ ροισ νεροφ 
ψφξθσ παρατθρείται για τθν διαρρφκμιςθ (a), ακολουκεί θ (b) και τελευταίο 
ζρχεται το ςυμβατικό ςφςτθμα. Μεγάλθ μείωςθ του ειδικοφ ρυκμοφ ροισ του 
νεροφ ψφξθσ, οφείλεται ςτθν παράςυρςθ του υδρατμοφ από τον τομζα 
απόρριψθσ κερμότθτασ και ςτθν ταυτόχρονθ αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ. Και οι δυο αυτοί παράγοντεσ μειϊνουν το κερμικό φορτίο του τομζα 
απόρριψθσ κερμότθτασ και άρα τον ειδικό ρυκμό ροισ νεροφ ψφξθσ.  
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Εικόνα 99: Διακυμάνςεισ του Ειδικοφ Ρυκμοφ Ροισ του Νεροφ Ψφξθσ ςαν υνάρτθςθ του 
Σφπου υμπίεςθσ και τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ Άλμθσ. [1] 

 
Συνοψίηοντασ, το καινοτομικό ςυνδυαςτικό αυτό ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από τα 
ακόλουκα: 

 Θ κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ αυξάνει τθν απόδοςθ των 
ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) και ωσ αποτζλεςμα 
μειϊνει τον ειδικό ρυκμό ροισ του νεροφ ψφξθσ και τθν ειδικι 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ.  

 Θ ςυμπίεςθ υδρατμοφ ςε ςτάδια που λειτουργοφν ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ ςτον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, δίνουν 
υψθλότερουσ βακμοφσ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με αυτά του τομζα 
απόρριψθσ κερμότθτασ.  

 Θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ του υβριδικοφ αυτοφ 
ςυςτιματοσ του τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ είναι μικρότερθ ςε 
ςχζςθ με αυτι του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ.  

 Θ διάμετροσ τθσ αντλίασ του κινθτιριου ατμοφ ςε αυτά τα 
ςυςτιματα είναι μικρότερθ από τθν διάμετρο του ατμοφ κζρμανςθσ 
κατά 60%.  

     
 

2.3.8.e   φςτημα Πολυβάθμιασ Εκτόνωςησ Με Ανάμειξη Άλμησ 
(Multistage Flash Desalination with Brine Mixing)      

 
Θ διάταξθ του ςυςτιματοσ ανάμειξθσ τθσ άλμθσ (BM) παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 
100 και όπωσ μποροφμε να δοφμε, είναι μζχρι ενόσ ςθμείου παρόμοια με τθν 
διαρρφκμιςθ του τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων 
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πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) ι των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με 
απευκείασ ροι(MSF-OT). Το ςφςτθμα περιζχει τρεισ βαςικοφσ τομείσ: τον τομζα 
προςκικθσ κερμότθτασ όπου περιζχεται ο κερμαντιρασ άλμθσ, τον τομζα 
ανάκτθςθσ κερμότθτασ όπου βρίςκονται τα ςτάδια εκτόνωςθσ και τον τομζα όπου 
βρίςκεται θ δεξαμενι ανάμειξθσ τθσ άλμθσ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε το ρεφμα 
τθσ μθ εξατμιςμζνθσ άλμθσ ανακφκλωςθσ ρζει ςε μια αντίκετθ κατεφκυνςθ ςε 
ςχζςθ με τθν εκτονωμζνθ άλμθ και το αποςταγμζνο προϊόν ςτα ςτάδια 
εκτόνωςθσ. Θ μθ εξατμιςμζνθ άλμθ ρζει από τθν ψυχρι πλευρά του ςυςτιματοσ 
ςτθν κερμι πλευρά, ενϊ. Το αποςταγμζνο προϊόν και θ εκτονωμζνθ άλμθ ρζει 
από τθν κερμι προσ τθν ψυχρι πλευρά. Στον κερμαντιρα άλμθσ, χρθςιμοποιείται 
κορεςμζνοσ ατμόσ για να αυξιςει τθ κερμοκραςία τθσ μθ εξατμιςμζνθσ άλμθσ ζωσ 
τθν ανϊτατθ υψθλι κερμοκραςία. Θ κερμοκραςία του ατμοφ κζρμανςθσ είναι 
μεγαλφτερθ από τθν ανϊτατθ κερμοκραςία άλμθσ κατά λίγουσ βακμοφσ. Θ κερμι 
άλμθ ειςζρχεται ςτον πρϊτο κάλαμο εκτόνωςθσ, όπου ςχθματίηεται μια μικρι 
ποςότθτα αποςτάγματοσ. Θ διεργαςία τθσ εκτόνωςθσ μετατρζπει τθν περίςςεια 
αιςκθτι κερμότθτα τθσ μθ εξατμιςμζνθσ άλμθσ ςε λανκάνουςα κερμότθτα που 
είναι απαραίτθτθ για τθν δθμιουργία υδρατμοφ. Θ διεργαςία τθσ εκτόνωςθσ 
ςυνεχίηει διαμζςου των ςταδίων, όπου μικρζσ ποςότθτεσ παραγόμενου 
αποςτάγματοσ ςχθματίηεται ςε κάκε βακμίδα. Σαν αποτζλεςμα τθσ εξάτμιςθσ του 
νεροφ, θ αλατότθτα τθσ άλμθσ αυξάνεται κατά μικοσ των ςταδίων. Θ μζγιςτθ 
επιτρεπόμενθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ άλατοσ περιορίηεται ςτα 70.000 ppm ϊςτε 
να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ ιηιματοσ κειικοφ αςβεςτίου.  
 
Ο ςχθματιηόμενοσ υδρατμόσ περνά μζςα από το ςυρμάτινο αποκαμβωτι, όπου 
ςυγκρατοφνται τα παραςυρμζνα ςταγονίδια άλμθσ από τον εκτονωμζνο υδρατμό. 
Τα ςταγονίδια άλμθσ ςχθματίηονται λόγω τθσ δθμιουργίασ αφροφ, του 
ςκαςίματοσ των φυςαλίδων υδρατμοφ ςτθν επιφάνεια τθσ άλμθσ και εκτίναξθ τθσ 
άλμθσ ςτο ςτάδιο του ςτομίου. Ο διαχωριςμόσ των ςταγονιδίων παραςυρόμενθσ 
άλμθσ είναι απαραίτθτοσ για τθν αποφυγι τθσ μόλυνςθσ του αποςτάγματοσ και 
τθσ μείωςθσ τθσ ποιότθτάσ τουσ, όπωσ επίςθσ του ςχθματιςμοφ ιηθμάτων ςτθν 
εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων του ςυμπυκνωτι. Ο υδρατμόσ ςυμπυκνϊνεται 
ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων του ςυμπυκνωτι/ προκερμαντιρα, όπου 
ρζει θ μθ εξατμιςμζνθ άλμθ. Ο υδρατμόσ απελευκερϊνει τθ λανκάνουςα 
κερμότθτά του ςτο ρεφμα τθσ άλμθσ και ωσ αποτζλεςμα αυξάνεται θ 
κερμοκραςία τθσ κατά μικοσ των ςταδίων. Το παραγόμενο απόςταγμα 
ςυλλζγεται ςτουσ δίςκουσ αποςτάγματοσ και ςυγκεντρϊνεται κατά μικοσ των 
ςταδίων.  
 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα | Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο 143 

 

 
Εικόνα 100: χθματικό Διάγραμμα του υςτιματοσ Πολυβάκμιασ Εκτόνωςθσ με Ανάμειξθ 
Άλμθσ(MSF-BM). [1] 

 
 
Σε κάκε ςτάδιο, θ κερμοκραςία του ςχθματιηόμενου υδρατμοφ είναι  μικρότερθ 
από τθ κερμοκραςία τθσ εκτονωμζνθσ άλμθσ κατά το ςθμείο κερμοκραςιακισ 
ανφψωςθσ, θ τιμι του οποίου επθρεάηεται από τθν αλατότθτα τθσ εκτονωμζνθσ 
άλμθσ και τθ κερμοκραςία βραςμοφ. Ρεραιτζρω μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 
κορεςμοφ του υδρατμοφ προκαλείται από τθν πτϊςθ πίεςθσ ςτον αποκαμβωτι 
κατά τθν ςυμπφκνωςθ.  
 
Θ άλμθ που φεφγει από τθν τελευταία βακμίδα χωρίηεται ςε δυο τμιματα: το 
πρϊτο απορρίπτεται πίςω ςτθ κάλαςςα και το δεφτερο ανακυκλϊνεται. Θ 
αναλογία μεταξφ των δυο αυτϊν τμθμάτων μπορεί να ελεγχκεί και εξαρτάται 
κυρίωσ από τθ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ. Ο ςκοπόσ τθσ 
απόρριψθσ τθσ άλμθσ πίςω ςτθ κάλαςςα είναι θ διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
άλατοσ μζςα ςτο ςφςτθμα. Από τθν άλλθ πλευρά, ο ςκοπόσ τθσ 
επανακυκλοφορίασ τθσ άλμθσ είναι θ μείωςθ του ρυκμοφ ροισ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ και θ ανάκτθςθ ενόσ μζρουσ από τθ κερμότθτα που 
προςτίκεται ςτο ςφςτθμα από τον κερμαντιρα άλμθσ. Αυτό μειϊνει τθν 
κατανάλωςθ πρόςκετων χθμικϊν κακϊσ και το μζγεκοσ των εγκαταςτάςεων 
επεξεργαςίασ για το ρεφμα τροφοδοςίασ. Επίςθσ, όςο θ ανακυκλοφμενθ άλμθ 
περιζχει περιςςότερθ ενζργεια από το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ, θ κερμικι 
αποδοτικότθτα τθσ διεργαςίασ κα βελτιωκεί. Το τμιμα του ρεφματοσ τθσ άλμθσ 
που αφινει τθν τελευταία βακμίδα αναμιγνφεται με το ρεφμα του καλαςςινοφ 
νεροφ πρόςλθψθσ. Το προκφπτον μίγμα, ζχει υψθλότερθ αλατότθτα και 
κερμοκραςία ςε ςχζςθ με το καλαςςινό νερό πρόςλθψθσ. Θ διεργαςία ανάμειξθσ 
αναμζνεται να προκαλζςει κερμικό ςοκ εξαιτίασ των διαφορϊν ςτθ κερμοκραςία 
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του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ και τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ. Αυτό μπορεί 
να οδθγιςει ςε διάςπαςθ των διττανκρακικϊν ενϊςεων και ςχθματιςμό αζριου 
διοξειδίου του άνκρακα. Ζτςι, θ μονάδα ανάμειξθσ πρζπει να εξαερίηεται ςωςτά 
ϊςτε να αποφεφγεται θ ςυςςϊρευςθ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων ςτο ρεφμα 
ανακυκλοφμενθσ άλμθσ.  
 
Θ διεργαςία εκτόνωςθσ και ςχθματιςμοφ υδρατμοφ περιορίηεται από τθν αφξθςθ 
του ειδικοφ όγκου υδρατμοφ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και από τισ δυςκολίεσ 
που παρουςιάηονται κατά τθ λειτουργία ςε χαμθλζσ πιζςεισ. Θ κοινι πρακτικι 
περιορίηει τθ κερμοκραςία τθσ τελευταίασ βακμίδασ ςε τιμζσ 32 και 40°C, για 
χειμερινι και καλοκαιρινι λειτουργία αντίςτοιχα. Ρεραιτζρω μείωςθ ςε αυτζσ τισ 
κερμοκραςίεσ ζχει ωσ αποτζλεςμα δραςτικι αφξθςθ του όγκου του ςταδίου και 
των διαςτάςεϊν τουσ. Επιπλζον, αφοφ τα περιςςότερα ςτάδια λειτουργοφν για 
κερμοκραςίεσ κάτω των 100°C, θ πίεςθ μεταξφ των ςταδίων είναι ςε κατάςταςθ 
κενοφ, γεγονόσ που μπορεί να προκαλζςει διαρροι από τον εξωτερικό αζρα. Σε 
τζτοιεσ ςυνκικεσ, ο αζρασ είναι μθ ςυμπυκνϊςιμοσ και θ παρουςία του ςτο 
ςφςτθμα μπορεί να προκαλζςει ςοβαρι μείωςθ ςτα ποςοςτά μεταφοράσ 
κερμότθτασ μεταξφ των καλάμων, αφξθςθ τθσ πίεςθσ του καλάμου, και μείωςθ 
των ποςοςτϊν εκτόνωςθσ. Θ ςυςςϊρευςθ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων 
προκαλείται επίςθσ από ίχνθ διαλυμζνων αερίων, τα οποία δεν απομακρφνονται 
κατά τθ διαδικαςία εξαζρωςθσ. Αυτι θ κατάςταςθ απαιτεί κατάλλθλο εξαεριςμό 
των ςταδίων εκτόνωςθσ ϊςτε να βελτιωκεί θ διεργαςία εκτόνωςθσ και να αυξθκεί 
θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 101: Προφίλ Θερμοκραςιϊν για Σθν υμβατικι Πολυβάκμια Εκτόνωςθ (MSF), τθν 
Πολυβάκμια Εκτόνωςθ με Απευκείασ Ροι (ΠΕ-ΑΡ,MSF-OT) και τθν Πολυβάκμια Εκτόνωςθ με 
Ανάμειξθ Άλμθσ(MSF-BM). [1] 
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Ρεριλθπτικά, οι κφριεσ διαφορζσ μεταξφ του ςυςτιματοσ ανάμειξθσ τθσ άλμθσ 
(MSF-BM)και των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF), είναι: 

 Θ αφαίρεςθ του τομζα απόρριψθσ κερμότθτασ. 
 Απουςία του βρόχου κυκλοφορίασ του νεροφ ψφξθσ που χρθςιμοποιείται 

ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ εκτόνωςθσ τθσ 
τελευταίασ βακμίδασ και απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ενζργειασ που 
προςτίκεται ςτο ςφςτθμα από τον κερμαντιρα άλμθσ.  

 Θ εξάλειψθ του βρόχου ανακφκλωςθσ του νεροφ ψφξθσ, που 
χρθςιμοποιείται για να ρυκμίςει τθ κερμοκραςία εκτόνωςθσ του 
καλαςςινοφ νεροφ τθσ τελευταίασ βακμίδασ εκτόνωςθσ του τομζα 
απόρριψθσ κερμότθτασ, ειδικότερα κατά τθ λειτουργία των χειμερινϊν 
μθνϊν.  

 Θ ανάμειξθ τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ και του καλαςςινοφ νεροφ 
τροφοδοςίασ λαμβάνει χϊρα ςε μια εξωτερικι δεξαμενι ανάμειξθσ αντί να 
πραγματοποιείται ςτο εςωτερικό των ςταδίων εκτόνωςθσ.  

 Θ αλατότθτα τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ μπορεί να είναι μικρότερθ από 
τθν οριακι τιμι των 70.000 ppm και αυτό εξαρτάται από τθ κερμοκραςία 
του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ.  

 Ο ρυκμόσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ δεν είναι ςτακερόσ 
και ορίηεται ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία και τθν αλατότθτα του 
καλαςςινοφ νεροφ.  

 
Διαφορζσ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ (MSF) και του ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ με απευκείασ ροι(MSF-OT), είναι: 

 Μζροσ τθσ άλμθσ που ρζει ςτθν τελευταία βακμίδα επανακυκλοφορεί ςτο 
ςφςτθμα. 

 Θ επανακυκλοφορία τθσ άλμθσ μειϊνει το ρυκμό ροισ του καλαςςινοφ 
νεροφ τροφοδοςίασ και ωσ αποτζλεςμα χρθςιμοποιοφνται μικρότερεσ 
ποςότθτεσ χθμικϊν πρόςκετων και απαιτείται μικρότερο μζγεκοσ 
εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ, ςτθν οποία περιλαμβάνεται θ διικθςθ και ο 
εξαεριςμόσ.  

 Θ χριςθσ τθσ δεξαμενισ ανάμειξθσ δίνει καλφτερο ζλεγχο τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ τροφοδοςίασ ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι 
του τελευταίου ςταδίου εκτόνωςθσ.  

 Θ αλατότθτα τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ είναι υψθλότερθ από αυτι του 
καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ.  

 Ο εξαεριςμόσ του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ λαμβάνει χϊρα ςτο 
εξωτερικό του ςταδίου και με τον τρόπο αυτό μειϊνεται και ο ρυκμόσ 
διάβρωςθσ ςτο εςωτερικό των ςταδίων. 

 Το ςφςτθμα είναι λιγότερο ευαίςκθτο ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ 
του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ, κακϊσ αυτζσ μποροφν πια να 
ελεγχκοφν μζςω του ρυκμοφ κυκλοφορίασ τθσ άλμθσ. 
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Θ απόδοςθ του προτεινόμενου αυτοφ ςυςτιματοσ με ανάμειξθ άλμθσ (MSF-BM) 
αναλφεται ςαν ςυνάρτθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ, τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ ανακυκλοφμενθσ άλμθσ και τζλοσ του αρικμοφ των βακμίδων. 
Ππωσ μποροφμε να δοφμε ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 102, ο κερμικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ αυξάνει για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ άλμθσ και χαμθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ ανακφκλωςθσ τθσ άλμθσ. Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ, αυξάνεται το 
εφροσ εκτόνωςθσ και ωσ αποτζλεςμα ζχουμε μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι πτϊςθ 
ανά βακμίδα. Αυτό αυξάνει τθν ποςότθτα του εκτονωμζνου υδρατμοφ ανά 
βακμίδα και άρα τθν ολικι ποςότθτα του παραγόμενου αποςτάγματοσ. Στισ ίδιεσ 
ςυνκικεσ, ο ειδικόσ ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ μειϊνεται για υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ άλμθσ και χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ανακφκλωςθσ, εξαιτίασ τθσ 
αφξθςθσ τθσ ποςότθτασ του αποςταγμζνου προϊόντοσ. Επίςθσ, αφξθςθ τθσ 
υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ βελτιϊνει το ρυκμό μεταφοράσ κερμότθτασ 
κατά μικοσ των ςωλινων του ςυμπυκνωτι. Αυτό οφείλεται ςτθ μείωςθ του 
ιξϊδεσ και ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ για το καλαςςινό νερό και το 
ρεφμα αποςτάγματοσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ επίδραςθ του αρικμοφ των 
βακμίδων ςτον βακμό απόδοςθσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 103 
για κερμοκραςία ανακφκλωςθσ 37 °C, κερμοκραςία καλαςςινοφ νεροφ 32 °C και 
αρικμό ςταδίων 20, 24, 28 και 32. Για μεγάλουσ αρικμοφσ ςταδίων αυξάνεται 
τόςο ο βακμόσ απόδοςθσ όςο και θ ειδικι επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ 
αφξθςθ του αρικμοφ των βακμίδων μειϊνει τθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ανά 
βακμίδα, ζτςι μειϊνεται θ κινθτιρια δφναμθ για τθ μεταφορά κερμότθτασ. Αυτό 
ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ 
των ςυμπυκνωτϊν κάκε βακμίδασ και άρα τθν ποςότθτα του αποςταγμζνου 
ςυμπυκνϊματοσ ανά βακμίδα.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 102:Επίδραςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ  τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςίασ τθσ 
Ανακυκλοφμενθσ Άλμθσ ςτον Βακμό Απόδοςθσ. [1] 
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Εικόνα 103:Επίδραςθ τθσ Τψθλισ Θερμοκραςίασ  τθσ Άλμθσ και τθσ Θερμοκραςίασ τθσ 
Ανακυκλοφμενθσ Άλμθσ ςτθν Ειδικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ. [1] 

 
Συνοψίηοντασ, ζνα καινοτομικό ςφςτθμα παρουςιάςτθκε για τα ςυςτιματα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF). Στθρίηεται πάνω ςτθ διαρρφκμιςθ του ςυμβατικοφ 
ςυςτιματοσ και περιλαμβάνει δυο βαςικά του ςτοιχεία, τον κερμαντιρα άλμθσ 
και τον τομζα ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Το ρεφμα νεροφ ψφξθσ, που ωσ τϊρα ιταν 
βαςικό ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα, επίςθσ εξαλείφεται. Το νζο ςφςτθμα υιοκετεί 
ζνα απευκείασ ανακυκλοφμενο ρεφμα άλμθσ από το ρεφμα άλμθσ που αφινει τθν 
τελευταία βακμίδα. Αυτό το ρεφμα αναμιγνφεται με το ρεφμα του καλαςςινοφ 
νεροφ πρόςλθψθσ ςε μια μονωμζνθ και εξαεριηόμενθ δεξαμενι. Συνεπϊσ, θ 
κερμοκραςία του ρεφματοσ τροφοδοςίασ προςαρμόηεται με βάςθ τιε ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του χειμϊνα και του καλοκαιριοφ. Με βάςθ αυτά, διαπιςτϊκθκαν τα 
παρακάτω: 

 Ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ του καλαςςινοφ νεροφ πρόςλθψθσ είναι 
απαραίτθτοσ ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ κερμικισ αφαλάτωςθσ. Αυτό το 
ςυναντάμε ςτθν δεξαμενι ανάμειξθσ του ςυςτιματοσ πολυβακμιασ 
εκτόνωςθσ με ανάμειξθ άλμθσ (MSF-BM)και ςτον τομζα απόρριψθσ 
κερμότθτασ των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF).  

 Αυτόσ ο κερμοκραςιακόσ ζλεγχοσ είναι απαραίτθτοσ κυρίωσ ςτθν χειμερινι 
λειτουργία. Ζλλειψθ αυτοφ του ελζγχου, όπωσ ςτα ςυςτιματα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με απευκείασ ροι(MSF-OT), προκαλεί μείωςθ τθ 
κερμοκραςία τθσ άλμθσ ςτθν τελευταία βακμίδα και ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τεράςτια αφξθςθ τθσ κερμοκραςιακισ πτϊςθσ κατά μικοσ των βακμίδων.  

 Μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ ςτθν τελευταία βακμίδα κατά τθ 
χειμερινι λειτουργία για τθν διαρρφκμιςθ απευκείασ ροισ, απαιτεί αφξθςθ 
των διαςτάςεων τθσ βακμίδασ ϊςτε να χωρζςει τον αυξθμζνο ειδικό όγκο 
του υδρατμοφ. Επίςθσ, μεγαλφτερθ επιφάνεια ροισ για το ρεφμα τθσ 
άλμθσ είναι απαραίτθτθ για να εξιςορροπιςει τθν υψθλι πτϊςθ πίεςθσ 
κατά μικοσ των βακμίδων. Επίςθσ, θ ζλλειψθ ελζγχου επιβάλλει αφξθςθ 
τθσ δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ κενοφ για τα μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια, 
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αφξθςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων και του βακμοφ διαρροισ του 
εξωτερικοφ αζρα. 

 Κατά τουσ κερινοφσ μινεσ, όπου θ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ 
είναι αρκετά υψθλι ϊςτε να διαςφαλίςει υψθλι κερμοκραςία και για τθν 
άλμθ τθσ τελευταίασ βακμίδασ, θ λειτουργία των ςυςτθμάτων με ανάμειξθ 
τθσ άλμθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί και χωρίσ ανακφκλωςθ τθσ άλμθσ 
και να λειτουργιςουν άρα ωσ ςυςτιματα απευκείασ ροισ. Αυτι θ 
κατάςταςθ μειϊνει ακόμα τθν χριςθσ χθμικϊν για τθν αποφυγι ιηθμάτων 
και τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ διάβρωςθσ.  

 
 

2.3.9 Αντίςτροφη Ώςμωςη (Reverse Osmosis) 
 
Ζνασ αρικμόσ διεργαςιϊν αφαλάτωςθσ που ςτθρίηεται ςτθ χριςθ μεμβρανϊν 
χρθςιμοποιείται αρκετά ςτθν βιομθχανικι κλίμακα. Σε αυτό τον τφπο διεργαςιϊν 
ανικουν θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ(RO), νανοδιικθςθ, υπερδιικθςθ και 
μικροδιικθςθ. Θ διαφορά των παραπάνω διεργαςιϊν ζχει να κάνει με το εφροσ 
μεγζκουσ των ςωματιδίων, όπου ςτθ μικροδιικθςθ τα ςωματίδια κυμαίνονται 
ζωσ 0,15 μm, ςτθν υπερδιικθςθ από 0,15 μm ζωσ 5x10-2 μm, ςτθ νανοδιικθςθ 
από 5x10-2 μm ζωσ 5x10-3 μm και ςτθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ από 5x10-3 μm ζωσ 10-

4 μm. Ωςτόςο, υπάρχει μια βαςικι διαφορά μεταξφ των διεργαςιϊν διικθςθσ και 
τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Στθν διικθςθ, ο διαχωριςμόσ πραγματοποιείται μζςω 
ενόσ μθχανιςμοφ, όπου περνάνε τθν μεμβράνθ τα μικρότερα ςωματίδια ενϊ 
κατακρατοφνται τα μεγαλφτερα. Στθν ϊςμωςθ (O) ι τθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ(RO), 
θ μεμβράνθ επιτρζπει τθν είςοδο μόνο ςτουσ διαλφτεσ και κατακρατεί τθν 
διαλυτι ουςία. Θ μικροδιικθςθ, θ υπερδιικθςθ και θ νανοδιικθςθ 
χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τον διαχωριςμό αιωροφμενων υλικϊν, θ 
αντίςτροφθ ϊςμωςθ για τον διαχωριςμό διαλυμζνων ςτερεϊν. Θ νανοδιικθςθ 
χρθςιμοποιείται για μερικι επεξεργαςία του υφάλμυρου νεροφ, με ςκοπό αυτό 
να γίνει πιο μαλακό. 
 
Θ ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ διεργαςίασ ϊςμωςθσ (O) αλλά και αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ (RO) παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 104. Σε αυτι τθν διαρρφκμιςθ, θ 
κατεφκυνςθ τθσ ροισ του διαλφτθ κακορίηεται από το χθμικό δυναμικό, το οποίο 
είναι ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των 
διαλυμζνων ςτερεϊν. Αν κακαρό νερό ζρκει ςε επαφι και με τισ δυο πλευρζσ 
μιασ ιδεατισ θμιπερατισ μεμβράνθσ με ιςοδφναμθ πίεςθ και κερμοκραςία, δεν 
κα υπάρξει καμία κακαρι ροι κατά μικοσ τθσ μεμβράνθσ εξαιτίασ τθσ 
ιςοδυναμίασ του χθμικοφ δυναμικοφ και ςτισ δυο πλευρζσ. Αν ζνα διαλυτό άλασ 
προςτεκεί ςτθ μια πλευρά, το χθμικό δυναμικό αυτοφ του διαλφματοσ άλατοσ ζχει 
μειωκεί. Θ ωςμωτικι ροι από τθν πλευρά του κακαροφ νεροφ κατά μικοσ τθσ 
μεμβράνθσ προσ τθν πλευρά του διαλφματοσ άλατοσ κα λάβει χϊρα μζχρι τθν 
αποκατάςταςθ τθσ ιςορροπίασ του χθμικοφ δυναμικοφ. Θ ιςορροπία 
πραγματοποιείται όταν θ διαφορά υδροςτατικισ πίεςθσ, θ οποία οφείλεται ςτισ 
αλλαγζσ του όγκου των δφο πλευρϊν, ιςοδυναμεί με τθν ωςμωτικι πίεςθ. Αυτό 
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αποτελεί ιδιότθτα του διαλφματοσ ανεξαρτιτωσ τθσ μεμβράνθσ. Εφαρμογι μιασ 
εξωτερικισ πίεςθσ ςτθν πλευρά του διαλφματοσ άλατοσ ίςθ με τθν ωςμωτικι 
πίεςθ κα προκαλζςει ιςορροπία. Επιπρόςκετθ πίεςθ κα αυξιςει το χθμικό 
δυναμικό του νεροφ ςτθν πλευρά του διαλφματοσ άλατοσ και κα προκαλζςει τθ 
ροι του διαλφτθ προσ τθν πλευρά του κακαροφ νεροφ, κακϊσ τϊρα ζχει 
μικρότερο χθμικό δυναμικό.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 104: Διεργαςία Ώςμωςθσ(O) και Αντίςτροφθσ Ώςμωςθσ(RO). [1] 

 
 
Οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν διεργαςία αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO)είναι: 

 Θ ωςμωτικι πίεςθ κακϊσ και θ πίεςθ λειτουργίασ. 
 Θ δυνατότθτα απόρριψθσ άλατοσ. 
 Θ δυνατότθτα τθσ ανάκτθςθσ του διθκιματοσ. 
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Ακόμα όλεσ οι καταςκευαςτικζσ εταιρίεσ ορίηουν τισ ιδιαιτερότθτεσ του κάκε 
ςυςτιματοσ ςυναρτιςει πάντα τθσ ποιότθτασ τροφοδοςίασ, ςτθν οποία 
λαμβάνονται υπόψθ θ αλατότθτα και θ κερμοκραςία.  
 
   Αντίςτοιχα, ςτα χαρακτθριςτικά των μεμβράνων περιλαμβάνονται τα παρακάτω: 

 Οι μεμβράνεσ καταςκευάηονται από μια λεπτι ςτοιβάδα υλικοφ 
πολυμεροφσ φφςεωσ.  

 Οι μεμβράνεσ του εμπορίου ζχουν υψθλι περατότθτα ςτο νερό και υψθλό 
βακμό θμιπερατότθτασ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι το ποςοςτό μεταφοράσ 
του νεροφ πρζπει να είναι υψθλότερο ςε ςχζςθ με το ποςοςτό μεταφοράσ 
των διαλυμζνων ιόντων.  

 Θ μεμβράνθ πρζπει να είναι ςτακερι εντόσ ενόσ μεγάλου εφρουσ pH και 
κερμοκραςίασ, και να ζχει καλι μθχανικι αξιοπιςτία.  

 Θ ηωι των μεμβρανϊν του εμπορίου κυμαίνεται από 3-5 χρόνια. Ο μζςοσ 
όροσ αντικατάςταςθσ μεμβρανϊν τον χρόνο ανζρχεται ςτα 5-15%, και 
εξαρτάται από τθν ποιότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ, τισ ςυνκικεσ 
προεπεξεργαςίασ κακϊσ και τθν ςτακερότθτα λειτουργίασ.  

 Οι μεγαλφτεροι τφποι εμπορικϊν μεμβρανϊν ςτθν διεργαςία τθσ 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ περιλαμβάνουν αυτοφσ από οξικι κυτταρίνθ και 
πολυαμίδι.    

 Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ επιλογι μεμβρανϊν τισ περιςςότερεσ φορζσ 
ορίηεται με βάςθ τουσ περιοριςμοφσ ςυμβατότθτασ αντί τθσ αποδόςεϊσ 
τουσ ςτον διαχωριςμό και των ςχετικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ.  

 
Οι δυο κφριοι τφποι μεμβρανϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ 
(RO) είναι αυτόσ των κοίλων ινϊν κακϊσ και ο τφποσ ςπειροειδοφσ τυλίγματοσ. 
Ακόμα, ςτθν βιομθχανία τροφίμων και γαλακτοκομικϊν χρθςιμοποιοφνται 
ςωλθνοειδισ, πλακοειδισ τφποι μεμβρανϊν αλλά και μεμβράνεσ τφπου 
περιγράμματοσ. 
 
Ο τφποσ μεμβράνθσ με κοίλεσ ίνεσ, Εικόνα 105, χρθςιμοποιεί ίνεσ που ζχουν 
εξαχκεί από κυτταρικό ι μθ κυτταρικό υλικό, είναι αςφμμετρεσ ςτθν δομι τουσ 
και είναι τόςο λεπτζσ όςο μια τρίχα από τα μαλλιά μασ. Εκατομμφρια από αυτζσ 
τισ ίνεσ ςυγκεντρϊνονται και ςχθματίηουν μια δζςμθ που διπλϊνεται ςτο μιςό 
μικοσ των περίπου 120 cm. Ζνασ διάτρθτοσ πλαςτικόσ ςωλινασ, ο οποίοσ 
λειτουργεί ωσ διανομζασ του νεροφ τροφοδοςίασ ειςζρχεται ςτο κζντρο και 
εκτείνεται ωσ το ολικό μικοσ τθσ δζςμθσ. Θ δζςμθ τυλίγεται και τα δφο άκρα τθσ 
ςφραγίηονται εποξιδικά ϊςτε να ςχθματιςτεί το ζνα τζλοσ του ςωλινα ςε ζνα 
θμιπερατό φφλλο και το άλλο τζλοσ του να εμποδίηει το ρεφμα τροφοδοςίασ να 
παρακάμπτει τθν άλμθ εξόδου. Θ ςυνδεςμολογία αυτι, ζχει τθ μεγαλφτερθ ειδικι 
επιφάνεια, θ οποία ορίηεται ωσ θ ολικι επιφάνεια ανά μονάδα όγκου, μεταξφ 
όλων των άλλων διαρρυκμίςεων. Το πεπιεςμζνο νερό τροφοδοςίασ ειςζρχεται 
από το θμιπερατό άκρο του ςωλινα και ρζει εντόσ του κζντρου του ςωλινα 
διανομισ, περνάει μζςω των τοιχωμάτων του, και ρζει ακτινωτά γφρω από τθν 
δζςμθ ινϊν προσ το εξωτερικό περίβλθμα περατότθτασ πιζςεωσ. Το νερό 
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ειςζρχεται από το εξωτερικό περίβλθμα των ινϊν προσ τον εςωτερικό τουσ 
πυρινα και ςτθν ςυνζχεια μζςω τθσ οπισ ςτο φφλλο του ςωλινα και εξάγεται 
μζςω τθσ ςφνδεςθσ του προϊόντοσ ςτθν άκρθ του ςωλινα τροφοδοςίασ. 
 
Σε αυτι τθ διαρρφκμιςθ, θ ροι του νεροφ που ειςζρχεται ανά μονάδα επιφάνειασ 
τθσ μεμβράνθσ είναι μικρι και ζτςι θ ςυγκζντρωςθ πόλωςθσ δεν είναι υψθλι ςτθν 
επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ. Το κακαρό αποτζλεςμα είναι ότι αυτζσ οι μονάδεσ 
λειτουργοφν ςε ςτρωτζσ ροζσ ι ροζσ χωρίσ τφρβθ. Επίςθσ πρζπει να λειτουργοφν 
για μια ελάχιςτθ απορριπτόμενθ ροι ϊςτε να ελαχιςτοποιοφν τθν ςυγκζντρωςθ 
πόλωςθσ και να διατθροφν ακόμα και τθν ροι διανομισ δια μζςου τθσ δζςμθσ 
των ινϊν. Τυπικά, μια μεμβράνθ περατότθτασ με ίνεσ, μπορεί να λειτουργιςει ςε 
ποςοςτό ζωσ και 50% τθσ ανάκτθςθσ και να πλθρεί το ελάχιςτο τθσ απαιτοφμενθσ 
απορριπτόμενθσ ροισ. Αυτοφ του τφπου οι μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται ςε 
εφαρμογζσ καλαςςινοφ και υφάλμυρου νεροφ, ενϊ εξαιτίασ τθσ πολφ πυκνισ 
διαρρφκμιςθσ των ινϊν απαιτοφν νερό τροφοδοςίασ καλφτερθσ ποιότθτασ, με 
χαμθλι δθλαδι ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςωματιδίων.  
 
Στθν διαρρφκμιςθ με ςπειροειδζσ τφλιγμα, δυο φφλλα μεμβράνθσ χωρίηονται με 
ζναν ςυλλζκτθ περατότθτασ ςχθματίηοντασ κατά αυτόν τον τρόπο ζνα ενιαίο 
φφλλο. Θ ςυνδεςμολογία αυτι ςφραγίηεται ςε τρεισ πλευρζσ με τθν τζταρτθ 
πλευρά να αφινεται ανοιχτι ϊςτε να μπορεί να διαφεφγει το διικθμα. Ζνα 
φφλλο από υλικό δθμιουργίασ διακζνου για τθν τροφοδοςία/άλμθ προςτίκεται 
ςτθν ςυνδεςμολογία των φφλλων. Ζνασ αρικμόσ αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ ι 
φφλλων τυλίγεται γφρω από ζναν κεντρικό πλαςτικό ςωλινα διικθςθσ. Αυτόσ ο 
ςωλινασ είναι διάτρθτοσ ϊςτε να μπορεί να ςυλλζγει το διικθμα από τισ 
πολλαπλζσ ςυνδεςμολογίεσ φφλλων. Ζνα τυπικό βιομθχανικό ςπειροειδζσ 
περιτφλιγμα μεμβράνθσ ζχει μικοσ 100 ι 150 cm και 10 ι 20 cm διάμετρο, όπωσ 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 106. Θ άλμθ τροφοδοςίασ ρζει εντόσ του ςτοιχείου 
που είναι ζνα ευκφ αξονικό μονοπάτι από το ζνα άκρο τθσ τροφοδοςίασ ςτο 
αντίκετο άκρο τθσ άλμθσ, που τρζχει παράλλθλα προσ τθν επιφάνεια τθσ άλμθσ. 
Το κανάλι του διακζνου προκαλεί τφρβθ ενϊ μειϊνει τθν ςυγκζντρωςθ πόλωςθσ. 
Οι καταςκευαςτζσ με ςκοπό να περιορίςουν τθν ςυγκζντρωςθ πόλωςθσ μειϊνουν 
τον βακμό ανάκτθςθσ (ι μετατροπισ) του ςτοιχείου, ο οποίοσ αποτελεί 
ςυνάρτθςθ του μικουσ που διανφει θ άλμθ τροφοδοςίασ. Με ςκοπό, λοιπόν, το 
ςφςτθμα να λειτουργεί ςε αποδεκτοφσ βακμοφσ ανάκτθςθσ, τα ςυςτιματα αυτοφ 
του τφπου αποτελοφνται από ςτάδιο των τριϊν ζωσ ζξι μεμβρανϊν που 
ςυνδζονται ςε ςειρά ςε ζναν ςωλινα πίεςθσ. Το ρεφμα τθσ άλμθσ από το πρϊτο 
ςτοιχείο αποτελεί τθν τροφοδοςία για το επόμενο, και αυτό ςυμβαίνει για κάκε 
ςτοιχείο ςτο εςωτερικό του ςωλινα. Το ρεφμα τθσ άλμθσ από το τελευταίο 
ςτοιχείο φεφγει από τον ςωλινα πίεςθσ ςτα απόβλθτα. Το διικθμα του κάκε 
ςτοιχείου ειςάγεται ςτον ςωλινα ςυγκζντρωςθ διθκιματοσ και εξζρχεται του 
ςυςτιματοσ ωσ ζνα κοινό ρεφμα διθκιματοσ. Ζνα μονό ςφςτθμα πίεςθ με 
τζςςερα ζωσ ζξι ςτοιχεία μεμβρανϊν με ςφνδεςθ ςε ςειρά μποροφν να 
λειτουργιςουν υπό κανονικζσ ςχεδιαςτικζσ ςυνκικεσ ζωσ και ποςοςτό ανάκτθςθσ 
50%.  
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Εικόνα 105: Διαρρφκμιςθ Μεμβράνθσ με Λεπτζσ Κνεσ. [1] 

 
 

 
 
Εικόνα 106: Διαρρφκμιςθ Μεμβράνθσ Με πειροειδζσ Σφλιγμα. [1] 

 
 
Τα ςυςτιματα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) μποροφν να αποτελοφνται από τα 
παρακάτω βαςικά εξαρτιματα: 

 Τθ μονάδα παροχισ τροφοδοςίασ νεροφ. 
 Το ςφςτθμα προεπεξεργαςίασ. 
 Τθ μονάδα άντλθςθσ υψθλισ πίεςθσ. 
 Τθ μονάδα ςυγκρότθςθσ των ςτοιχείων μεμβράνθσ. 
 Το ςφςτθμα ελζγχου και το ςφςτθμα αρμονικισ λειτουργίασ των οργάνων. 
 Τθ μονάδα αποκικευςθσ και τθ μονάδα επεξεργαςίασ τθσ περατότθτασ. 
 Τθ μονάδα κακαριςμοφ. 
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Στα χαρακτθριςτικά τθσ διεργαςίασ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) περιλαμβάνονται 
τα εξισ: 

 Τα μεγάλα ςωματίδια απομακρφνονται από το νερό τροφοδοςίασ, κυρίωσ 
όταν αυτό αντλείται από πθγάδι, με τθν χριςθ ςυρμάτινων πλεγμάτων. 

 Αποτελεί πια κοινι πρακτικι θ απολφμανςθ του επιφανειακοφ νεροφ 
τροφοδοςίασ, με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ βιολογικισ δραςτθριότθτασ. 
Συνικωσ, θ βιολογικι δραςτθριότθτα ςτο νερό του πθγαδιοφ είναι πολφ 
χαμθλι και ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων, το νερό που προζρχεται 
από πθγάδι δεν χρειάηεται χλωρίωςθ. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, θ 
χλωρίωςθ είναι απαραίτθτθ για τθν οξείδωςθ του ςιδιρου και του 
μαγγανίου πριν τθν διικθςθ. Το νερό που προζρχεται από πθγάδι και 
περιζχει υδρόκειο δεν κα πρζπει να χλωριϊνεται ι να εκτίκεται ςτον 
αζρα και αυτό γιατί θ παρουςία ενόσ οξειδωτικοφ ςτο νερό μπορεί να 
προκαλζςει ηθμιά ςτα ςτοιχεία των μεμβρανϊν. 

 Θ τοποκζτθςθ των επιφανειακϊν υδάτων ςε μια δεξαμενι ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν κάποια μείωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Θ 
προςκικθ κροκιδωτικϊν, όπωσ ο ςίδθροσ ι άλατα αλουμινίου, οδθγεί 
ςτο ςχθματιςμό των αντίςτοιχων υδροξειδίων, τα οποία εξουδετερϊνουν 
τα επιφανειακά κολλοειδι ςωματίδια, τα ςυγκεντρϊνουν και τα 
απορροφοφν πλωτά ςωματίδια πριν πζςουν ςτο κάτω μζροσ του 
διυλιςτθρίου.  

 Το τελευταίο φίλτρο, το οποίο αποτελεί και τθν τελευταία αςπίδα 
προςταςίασ τοποκετείται πριν από τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ, με ςκοπό 
τθν απομάκρυνςθ και των τελευταίων ςωματιδίων που ίςωσ υπάρχουν 
ςτο νερό.     

 
 
 
 
 
 
Πλεσ οι πλθροφορίεσ του Κεφαλαίου 2 προιλκαν από τθν παρακάτω βιβλιογραφία: 
 
[1] Hisham T. El-Dessouky , Hisham M. Ettouney, Fundamentals Of Salt Water 
Desalination, Elsevier 2002. 
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3. Θ Αφαλάτωςη Με Ανανεϊςιμεσ Πηγζσ 
Ενζργειασ 

 
3.1 Μονάδεσ Εκμετάλλευςησ τησ Θλιακήσ Ενζργειασ 
 
 Στο πλαίςιο τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ, μια εναλλακτικι εφαρμογι των 
ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ, όςον αφορά ςτισ ενεργειακζσ τουσ καταναλϊςεισ, 
είναι ο ςυνδυαςμόσ τουσ με Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ (ΑΡΕ). O ςυνδυαςμόσ 
των δφο τεχνολογιϊν είναι τεχνικά εφικτόσ και ζχει πλζον αρκετζσ εφαρμογζσ 
παγκοςμίωσ. Θ πλειονότθτα των εφαρμογϊν αυτϊν αφορά ςε μικρζσ, αυτόνομεσ 
πιλοτικζσ μονάδεσ που αναπτφχκθκαν ςτο πλαίςιο εκνικϊν ι κοινοτικϊν 
προγραμμάτων. Μζχρι ςιμερα ζχουν καταγραφεί παγκοςμίωσ πάνω από 100 
εφαρμογζσ ςυνδυαςμοφ των δφο τεχνολογιϊν για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ 
και υφάλμυρου νεροφ. Θ μζχρι ςιμερα ζρευνα και λειτουργία πιλοτικϊν 
ςυςτθμάτων ζχουν αποδείξει ότι υπάρχουν τεχνολογίεσ που είναι αρκετά 
υποςχόμενεσ όςον αφορά ςτθ δυνατότθτα κάλυψθσ μιασ κυρίωσ 
απομακρυςμζνθσ περιοχισ χωρίσ εφκολθ πρόςβαςθ ςε θλεκτριςμό, με νερό καλι 
ποιότθτασ ςε κόςτοσ ςυγκρίςιμο ι χαμθλότερο ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ από 
άλλεσ πθγζσ νεροφ. 
 
Οι περιςςότερεσ από τισ υπάρχουςεσ εφαρμογζσ ςυνδυάηουν τθν τεχνολογία 
αφαλάτωςθσ με τθν θλιακι και τθν αιολικι ενζργεια ενϊ λιγότερεσ αναφζρονται 
για τθν εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Στο παρϊν κεφάλαιο κα 
αςχολθκοφμε με τθν ζρευνα των ςυςτθμάτων χριςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ.  
 
Γενικότερα, θ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ μπορεί να πραγματοποιθκεί 
είτε άμεςα μζςω τθσ κζρμανςθσ και τθσ εξάτμιςθσ του καλαςςινοφ ι του 
υφάλμυρου νεροφ ςτουσ θλιακοφσ αποςτακτιρεσ, είτε ζμμεςα ςυλλαμβάνοντασ 
τθν θλιακι ενζργεια με κάποια από τισ τεχνικζσ που μετατρζπουν τθν θλιακι 
ακτινοβολία ςε κερμικι ι θλεκτρικι ενζργεια για τθν κίνθςθ μιασ ςυμβατικισ 
μεκόδου αφαλάτωςθσ. Τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ζμμεςθ 
εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία και οι 
θλιακζσ κερμικζσ μονάδεσ. Ραρακάτω ακολουκεί ςφντομθ ανάλυςθ τθσ 
λειτουργία των μονάδων αυτϊν: 
 

 Φωτοβολταϊκά Στοιχεία (Photovoltaic Cells) 

Οι θλιακζσ κυψζλεσ, κοινϊσ τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία, είναι «ςυςκευζσ» που 
μετατρζπουν τθν θλιακι ενζργεια άμεςα ςε θλεκτρικι ενζργεια μζςω του 
φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου. Κατά το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το θλιακό φωσ 
που «πζφτει» ςε ζναν θμιαγωγό δυο ςτρωμάτων δθμιουργεί θλεκτρικό δυναμικό 
μεταξφ τουσ. Θ τάςθ αυτι μπορεί να ενεργοποιιςει μια, ανάλογθσ τάςθσ και 
ιςχφσ, ςυςκευι ι να διανεμθκεί ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα. [11] 
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Αν και οι θλιακζσ κυψζλεσ είναι διακζςιμεσ από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του '50, θ 
επιςτθμονικι ζρευνα για τθ φωτοβολταϊκό φαινόμενο άρχιςε το 1839 και το υλικό 
ςτο οποίο παρατθρικθκε θ επίδραςθ ιταν το ςελινιο. Μερικά χρόνια αργότερα, 
οι θλιακζσ κυψζλεσ ζγιναν πιο αποδοτικζσ με τθν χριςθ του πυριτίου και άρχιςαν 
να χρθςιμοποιοφνται ςε πιο εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ, όπωσ οι διαςτθμικοί 
δορυφόροι. Τα ςθμερινά εμπορικά διακζςιμα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ζχουν 
αποδοτικότθτεσ μετατροπισ τθσ ενζργειασ του ιλιου που πζφτει πάνω τουσ από 
5% ζωσ 25% ανάλογα με τον τφπο, μονοκρυςταλλικό, πολυκρυςταλλικό και 
άμορφου πυριτίου. [11] 
 
Αναλυτικά, οι μονοκρυςταλλικζσ κυψζλεσ (m-Si) καταςκευάηονται τεμαχίηοντασ 
ζναν ενιαίο κρφςταλλο, (πάχοσ κυψζλθσ 1/3 ζωσ 1/2 του χιλιοςτοφ), από ζνα 
μεγάλο πλίνκωμα ενιαίου κρυςτάλλου που ζχει επεξεργαςτεί ςε κερμοκραςίεσ 
περίπου 1400°C, κάτι που είναι μια πολφ ακριβι διαδικαςία. Το πυρίτιο πρζπει να 
είναι πολφ υψθλισ κακαρότθτασ και να ζχει τζλεια δομι κρυςτάλλου. Αυτοφ του 
είδουσ τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ζχουν και τθν μεγαλφτερθ απόδοςθ, δθλαδι 
μετατρζπουν μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτριςμό. Θ 
απόδοςθ τουσ κυμαίνετε γφρω ςτο 18%-23%, δθλαδι αν θ θλιακι ακτινοβολία 
είναι 700 Wh/μ² τθν θμζρα τότε αυτά κα παράγουν για τθν ςυγκεκριμζνθ μζρα 
120 Wh/μ² με 160 Wh/μ². [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 107: Μονοκρυςταλλικζσ Κυψζλεσ. [11] 

 
Οι πολυκρυςταλλικζσ κυψζλεσ (p-Si) γίνονται με μια διαδικαςία χφτευςθσ ςτθν 
οποία το λειωμζνο βιομθχανικό πυρίτιο χφνεται ςε μια φόρμα όπου και 
μορφοποιείται. Κατόπιν τεμαχίηεται ςτισ γκοφρζτεσ. Δεδομζνου ότι οι 
πολυκρυςταλλικζσ κυψζλεσ γίνονται από χφτευςθ είναι ςθμαντικά φτθνότερθ θ 
παραγωγι τουσ, αλλά όχι τόςο αποδοτικζσ όςο και οι μονοκρυςταλλικζσ. Αυτι θ 
χαμθλότερθ αποδοτικότθτα, που κυμαίνεται μεταξφ 13% και 15%, οφείλεται ςτισ 
ατζλειεσ ςτθ δομι του κρυςτάλλου ωσ αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ χφτευςθσ.[11] 
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Εικόνα 108: Πολυκρυςταλλικζσ Κυψζλεσ. [11] 

 
Tο άμορφο πυρίτιο, το οποίο αποτελεί μια από τισ τεχνολογίεσ λεπτισ μεμβράνθσ 
(thin film technology) , γίνεται με τθν εναπόκεςθ του πυριτίου επάνω ςε ζνα 
υπόςτρωμα γυαλιοφ από ζνα αντιδραςτικό αζριο όπωσ το ςιλάνιο (SiH4). Δεν ζχει 
κρυςταλλικι δομι, και το πάχοσ του (2-3 µm) είναι ιδιαίτερα μικρότερο από το 
κρυςταλλικισ μορφισ πυρίτιο (200-500 µm). Από καταςκευαςτικι άποψθ είναι το 
απλοφςτερο και επομζνωσ το πιο φκθνό, αλλά θ απόδοςι του είναι ςυγκριτικά 
μικρότερθ. Ραρόλα αυτά, είναι ικανοποιθτικι ακόμθ και ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ 
θλιοφάνειασ. Τα θλιακά ςτοιχεία άμορφου πυριτίου ζχουν μια κοκκινωπι-καφζ 
απόχρωςθ, ςχεδόν μαφρθ, και επιφάνεια αποτελοφμενθ από ςτενζσ, μεγάλου 
μικουσ λωρίδεσ. Θ αποδοτικότθτα των φωτοβολταϊκϊν άμορφου πυριτίου 
κυμαίνεται μεταξφ 4% και 11%, ανάλογα με τθν τεχνολογία και τα υλικά που 
χρθςιμοποιικθκαν. [11] 

 

 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 109: Κυψζλεσ Άμορφου Πυριτίου. [11] 

 
Εκτόσ από τουσ παραπάνω τρεισ τφπουσ φωτοβολταϊκϊν κυψελϊν από πυρίτιο 
που διατίκενται ςτθν παγκόςμια αγορά, γίνονται ζρευνεσ και προςπάκειεσ για τθ 
χρθςιμοποίθςθ και άλλων ςτοιχείων (είτε μόνα τουσ ι ςε ςυνδυαςμό) όπωσ 
αρςενικοφχο γάλλιο (GaAs),κειοφχο κάδμιο (CdS), φωςφοροφχο ίνδιο (InP). 
Επίςθσ μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία πολφ λεπτισ 
μεμβράνθσ από χαλκό-ίνδιο-γάλλιο-diselenide, που ζχουν μεγαλφτερθ απόδοςθ 
(8-13%) από αυτι του άμορφου πυριτίου. Τζλοσ, μια τελείωσ νζα τεχνολογία 
αποτελεί το πρωτοποριακό προϊόν spheral solar, που βαςίηεται ςε υλικό που 
άρχιςε να καταςκευάηεται από το 2004. Αντίκετα με τα ςυμβατικά φωτοβολταϊκά 
κφτταρα, το νζο υλικό δεν επικάκεται ςε άκαμπτθ βάςθ πυριτίου, αλλά είναι 
φτιαγμζνο από χιλιάδεσ πάμφκθνα ςφαιρίδια πυριτίου (καταςκευάηονται από 
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υπολείμματα πυριτίου που προκφπτουν από τθ βιομθχανία των chips των 
θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν), εγκλωβιςμζνα ανάμεςα ςε δφο φφλλα αλουμινίου. 
Κάκε ςφαιρίδιο ζχει τθν δυνατότθτα να λειτουργεί ωσ ανεξάρτθτο μικροςκοπικό 
φωτοβολταϊκό κφτταρο, απορροφϊντασ τθν θλιακι ακτινοβολία και 
μετατρζποντάσ τθν ςε θλεκτριςμό. Τα φφλλα αλουμινίου προςδίδουν ςτο υλικό τθ 
φυςικι αντοχι που χρειάηεται, του επιτρζπουν να είναι εφκαμπτο αλλά και 
ελαφρφ, ενϊ ταυτόχρονα παίηουν το ρόλο θλεκτρικισ επαφισ. Θ γεμάτθ 
φυςαλίδεσ επιφάνεια που δθμιουργοφν τα ςφαιρίδια επιτρζπει πολφ μεγαλφτερθ 
απορρόφθςθ θλιακοφ φωτόσ, χαρίηοντασ ςτο υλικό αποδοτικότθτα τθσ τάξθσ του 
11%.[11] 
 
Θ λειτουργία των θλιακϊν κυψζλων ςτθρίηεται ςτθν δυνατότθτα απορρόφθςθσ 
των φωτονίων, μζρθ των μορίων του φωτόσ που περιζχουν ενζργεια, από τα 
φωτοβολταϊκά κφτταρα. Από τθν απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου ζνα θλεκτρόνιο 
(αρνθτικό φορτίο) απωκείται από ζνα άτομο πυριτίου. Αυτό ςυμβαίνει όταν θ 
ενζργεια του φωτονίου είναι τουλάχιςτον ίςθ ι ξεπερνάει το ενεργειακό κενό του 
θμιαγωγοφ (χαρακτθριςτικι ιδιότθτα κάκε υλικοφ) οπότε και απορροφάται από 
τα θλεκτρόνια ςκζνουσ. Θ ενζργεια που αποκτοφν τουσ δίνει τθ δυνατότθτα να 
μεταπθδοφν ςτθ περιοχι αγωγιμότθτασ αφινοντασ πίςω μια κετικά φορτιςμζνθ 
οπι, δθμιουργϊντασ μια διαφορά δυναμικοφ. Το ελευκερωμζνο θλεκτρόνιο και 
το κετικό φορτίο ζχουν τθν τάςθ να αλλθλοεξουδετερωκοφν μεταξφ τουσ. 
Χρθςιμοποιϊντασ όμωσ μια δίοδο επιτρζπεται θ ροι θλεκτρονίων μόνο προσ τθ 
μία κατεφκυνςθ (από το κετικό προσ το αρνθτικό φορτίο), οπότε δεν μποροφν να 
εξουδετερωκοφν παρά μόνο εάν κλείςει το κφκλωμα. Πταν όμωσ, οι θλεκτρικζσ 
επαφζσ ςτο μπροςτινό και οπίςκιο τμιμα του κφτταρου ςυνδζονται μζςω ενόσ 
εξωτερικοφ κυκλϊματοσ, τα ελευκερωμζνα θλεκτρόνια κατευκφνονται ςτο κετικά 
φορτιςμζνο πυρίτιο, παράγοντασ κατά ςυνζπεια το ρεφμα. [11] 
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Εικόνα 110: χθματικι Απεικόνιςθ Λειτουργίασ Θλιακϊν Κυψελϊν. [11] 
 

 
Συνδυαςμόσ των φωτοβολταϊκϊν κυττάρων δθμιουργεί τα φωτοβολταϊκά 
πλαίςια, τα οποία  ςυνδζονται εν ςειρά ι παράλλθλα ανάλογα με τθν εφαρμογι 
που τα προορίηει ο καταςκευαςτισ τουσ. Καλφπτονται από το μπροςτινό μζροσ με 
γυαλί ι πλαςτικό τφπου Tedlar ενϊ το πίςω μζροσ ςτεγανϊνετε ςυνικωσ με ζνα 
πολυμερζσ υλικό, το EVA (Αικυλζνιο, βινφλιο και άλασ οξικοφ οξζοσ). Οι 
καταςκευζσ αυτζσ πλαιςιϊνονται από προφίλ αλουμινίου για περιμετρικι 
ςτεγανοποίθςθ και ευκολία ςτθν τοποκζτθςθ. Αυτι θ διαδικαςία ςυμβαίνει ςτα 
πολυ-κρυςταλλικά και μονο-κρυςταλλικά Φ/Β πλαίςια. Στα πλαίςια άμορφου 
πυριτίου το υλικό τθσ ςιλικόνθσ εναποτίκεται κατά τθ διάρκεια παραγωγισ του 
επάνω ςτο γυαλί μειϊνοντασ αιςκθτά το κόςτοσ καταςκευισ του πλαιςίου. Θ 
ςτεγάνωςθ του πλαιςίου γίνεται επίςθσ με τθ χριςθ EVA, όμωσ επειδι το υλικό 
που εναποτίκεται είναι πολφ πιο λεπτό (0.5μm αντί 350μm) από τα κρυςταλλικά 
κφτταρα δεν είναι απαραίτθτο το αλουμινζνιο πλαίςιο κακϊσ επιτυγχάνεται 
επαρκισ ςτεγανότθτα με τθν κάλυψθ του EVA. [11] 

Να ςθμειωκεί ότι θ αποδοτικότθτα του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου, ιδιαίτερα των 
κρυςταλλικϊν τφπων, δεν είναι θ ίδια με τα κφτταρα που χρθςιμοποιοφνε κακϊσ 
ςθμαντικό μζροσ τθσ επιφάνειασ του πλαιςίου μζνει ανεκμετάλλευτο λόγο του 
ςχιματοσ των κφτταρων και του χϊρου που χρειάηεται για τθ ςυνδεςμολογία 
μεταξφ τουσ. Στα πλαίςια άμορφου πυριτίου όμωσ επειδι θ εναπόκεςθ του 
υλικοφ καλφπτει όλθ τθν επιφάνεια του γυαλιοφ, αυτό το μειονζκτθμα 
ελαχιςτοποιείται. [11] 
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Τζλοσ, πολλά Φ/Β πλαίςια ςχθματίηουν τισ Φ/Β ςυςτοιχίεσ. Στισ ςυςτοιχίεσ ο 
εγκαταςτάτθσ μπορεί να ενϊςει τα πλαίςια ςε ςειρά ι παράλλθλα ανάλογα τθν 
τάςθ και τθν ζνταςθ του ρεφματοσ που επικυμεί για το ςφςτθμα του. [11] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 111: Φωτοβολταϊκά Πλαίςια και Φωτοβολταϊκζσ υςτοιχίεσ. [11] 

 
 
Θ κακθμερινι ενεργειακι παραγωγι από φωτοβολταϊκά ςυςτιματα ποικίλει 
ανάλογα με τον προςανατολιςμό, τθ κζςθ, τον καιρό και τθν εποχι. Θ βζλτιςτθ 
κζςθ του φωτοβολταϊκοφ ωσ προσ τθν ετιςια παραγωγι του είναι μια κλιςθ, ωσ 
προσ το οριηόντιο επίπεδο, ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ και 
προςανατολιςμό απολφτωσ νότιο (για τθν Ελλάδα που βρίςκεται ςτο Βόριο 
θμιςφαίριο). Για ζμφαςθ ςτθν καλοκαιρινι περίοδο θ κλίςθ πρζπει να είναι κατά 
15 μοίρεσ μικρότερθ ενϊ για ζμφαςθ ςτθ χειμερινι περίοδο 15 μοίρεσ 
μεγαλφτερθ. Οι ςυςτοιχίεσ Φ/Β ςυνικωσ τοποκετοφνται ςε ςτακερζσ βάςεισ. Αν 
όμωσ κζλουμε να μεγιςτοποιιςουμε τθν απόδοςθ του Φ/Β ςυςτιματοσ μασ τότε 
μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ειδικζσ βάςεισ που ακολουκοφν τον ιλιο 
μεταβάλλοντασ ςυνεχϊσ τθν κλιςθ του ςυςτιματοσ ςτθ βζλτιςτθ γωνία ωσ προσ 
τον ιλιο. Οι μεταβολζσ μποροφν να γίνουν ςε δυο αλλά και ςε τρεισ άξονεσ. [11] 
 
 

 Θλιακά Θερμικά Συςτιματα (Solar Thermal) 
 
Τα θλιακά κερμικά ςυςτιματα εκμεταλλεφονται τθν θλιακι ενζργεια με ςκοπό 
τθν παραγωγι κερμότθτασ, θ οποία ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ 
νεροφ. Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ των θλιακϊν κερμικϊν ςυςτθμάτων ςτθρίηεται 
ςτθ χριςθ ενόσ ςυλλζκτθ. Κακϊσ θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία του ιλιου 
διαπερνά τον ςυλλζκτθ, παγιδεφεται ςτο εςωτερικό του και απορροφάται από τθν 
επιφάνειά που βρίςκεται μζςα ςτον ςυλλζκτθ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ αυτισ. Αυτι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για τθν κζρμανςθ ι τθν αφαλάτωςθ νεροφ, τθν ξιρανςθ τροφϊν 
και για μαγείρεμα.[11] 
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Ρολλζσ φορζσ τα κερμικά θλιακά ςυςτιματα αναφζρονται και ωσ ενεργθτικά 
θλιακά ςυςτιματα, κακϊσ αποτελοφνται από επιμζρουσ λειτουργικά τμιματα και 
μποροφν να ςυμπεριλάβουν αντλίεσ ι ανεμιςτιρεσ. Γενικότερα, κάκε ςφςτθμα 
μετατροπισ και αξιοποίθςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ περιλαμβάνει και κάποια 
υποςυςτιματα, όπωσ το ςφςτθμα ςυλλογισ και μετατροπισ και το ςφςτθμα 
αποκικευςθσ γιατί δεν ζχουμε ςυνεχόμενθ παροχι θλιακισ ενζργειασ κακ’ όλθ 
τθν διάρκεια τθσ θμζρασ, ζτςι πρζπει να αποκθκεφουμε ότι ςυλλζγεται για να 
χρθςιμοποιθκεί λίγο αργότερα. Ακόμα διακζτουν ςφςτθμα ελζγχου του όλου 
ςυςτιματοσ και τθσ καλισ λειτουργίασ και αυτό πρζπει να ςυνυπολογίηεται ςτο 
ςυνολικό ςφςτθμα και ςτο κόςτοσ του και τζλοσ ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ και 
χριςθσ ενζργειασ. [11] 
 
Οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ για τθν 
εκμετάλλευςθ τισ κερμικισ ενζργειασ είναι οι θλιακοί ςυλλζκτεσ και διακρίνονται 
ςε ςτατικοφσ ςυλλζκτεσ  και ςυλλζκτεσ εντοπιςμοφ του θλίου, οι οποίοι μποροφν 
να ζχουν ζναν ι δυο άξονεσ παρακολοφκθςθσ του θλίου. Οι τφποι των ςυλλεκτϊν 
που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτισ μζρεσ μασ και είναι διακζςιμοι ςτο εμπόριο 
είναι οι θλιακζσ λίμνεσ με κλίμακα αλατότθτασ, οι επίπεδοι ςυλλζκτεσ, οι θλιακοί 
ςυλλζκτεσ κενοφ και οι παραβολικοί ςυλλζκτεσ. [11] 
 
Αναλυτικότερα, θ θλιακι δεξαμενι με κλίμακα αλατότθτασ είναι μια αβακισ 
λίμνθ με μια κάκετθ κλίμακα αλατότθτασ, όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 
112, ζτςι ϊςτε το πυκνότερο και με μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ άλατοσ νερό να 
παραμζνει ςτον πυκμζνα τθσ λίμνθσ και να μθν αναμιγνφεται με το γλυκό νερό 
του ανωτάτου επιπζδου. Ωσ αποτζλεςμα, τα χαμθλότερα επίπεδα υψθλότερθσ 
ςυγκζντρωςθσ άλατοσ είναι και αυτά με τισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ενδεικτικά 
70-85° C. Θ κερμότθτα αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι 
θλεκτριςμοφ, με τθν χριςθ επιπρόςκετθσ κερμότθτασ από κάποια ςυμβατικι 
πθγι, για τθν παροχι ενζργειασ ςε διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ, όπωσ επίςθσ και για 
τθν παροχι κερμότθτασ με ςκοπό τθν κζρμανςθ κτιρίων. Θ θλιακι δεξαμενι 
αποτελεί ζναν τφπο θλιακοφ ςυλλζκτθ που διακζτει το δικό του ςφςτθμα 
αποκικευςθσ. Θ αρχι λειτουργίασ τθσ είναι θ ςυλλογι ενζργειασ μζςω τθσ 
απευκείασ απορρόφθςθσ αλλά και διάχυςθσ του θλιακοφ φωτόσ. Αποτελείται από 
τρία επίπεδα νεροφ διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ αλατότθτασ. Θλιακζσ δεξαμενζσ 
με κλίμακα αλατότθτασ, ζχουν υψθλι ςυγκζντρωςθ άλατοσ κοντά ςτον πυκμζνα, 
ζνα μζςο επίπεδο μθ ςυναγωγισ και μζςθσ ςυγκζντρωςθσ και ζνα επιφανειακό 
ςυναγϊγιμο επίπεδο με χαμθλι ςυγκζντρωςθ άλατοσ. Θ θλιακι ακτινοβολία 
προςπίπτει ςτθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ και εγκλωβίηεται ςτον πυκμζνα τθσ, 
όπου βρίςκεται θ υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ άλατοσ. Το υψθλισ αλατότθτασ νερό, 
κερμαίνεται εξαιτίασ τθσ απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτον πυκμζνα τθσ 
δεξαμενισ αλλά δεν μπορεί να ανζλκει ςε υψθλότερα επίπεδα τθσ δεξαμενισ 
λόγω τθσ υψθλισ του πυκνότθτασ. Ζτςι, απλά παραμζνει ςτον πυκμζνα τθσ όπου 
κερμαίνεται μζχρι να αρχίηει ςχεδόν να βράηει, ενϊ τθν ίδια ςτιγμι τα δυο 
παραπάνω ςτρϊματα νεροφ παραμζνουν ςε ςχετικι θρεμία. Το τελευταίο 
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επίπεδο που βρίςκεται ςτον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ καλείται και ωσ ηϊνθ 
αποκικευςθσ, είναι πολφ πυκνό και μπορεί να κερμανκεί ζωσ και 100° C. Θ κερμι 
αυτι άλμθ μπορεί ζπειτα να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι κερμότθτασ, τόςο κατά τθν 
διάρκεια τθσ θμζρασ όςο και τθσ νφκτασ, από τθν οποία μια ειδικι τουρμπίνα 
οργανικϊν υγρϊν κα παράξει θλεκτριςμό. Το επίπεδο μεςαίασ αλατότθτασ 
λειτουργεί ωσ μόνωςθ ςτθν δεξαμενι, αποτρζποντασ ςυναγωγι και απϊλεια 
κερμότθτασ προσ τθν επιφάνεια. Θερμοκραςιακζσ διαφορζσ μεταξφ του επιπζδου 
του πυκμζνα και τθσ επιφάνειασ ςτθν δεξαμενι είναι ικανζσ να τροφοδοτιςουν 
μια γεννιτρια. Ζνα υγρό μεταφοράσ από το κατϊτερο επίπεδο μεταφζρει τθν 
κερμότθτα ςε διεργαςίεσ για άμεςθ εφαρμογι ςτθν τελικι χριςθ. Θ κερμότθτα 
αυτι μπορεί επίςθσ να τροφοδοτεί και μια γεννιτρια και ζτςι να παράγεται 
θλεκτριςμόσ. [26] 
 
Θ ετιςια αποτελεςματικότθτα ςυλλογισ χριςιμθσ ενζργειασ για αφαλάτωςθ 
ανζρχεται ςτο 10-15%. Ωςτόςο, το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα των θλιακϊν λιμνϊν 
είναι θ δυνατότθτα που προςφζρουν για αφξθςθ του βάκουσ τουσ από 1,5 m ζωσ 
και 6,5 m. Ζτςι, αυξάνουν τθν χωρθτικότθτα τθσ λίμνθσ ςε κερμότθτα, θ οποία 
υποδεικνφεται πολφτιμθ κυρίωσ τισ βραδινζσ ϊρεσ, τισ θμζρεσ που ζχει ςυννεφιά 
κακϊσ και κατά τθν διάρκεια λειτουργίασ τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Επιπλζον, 
μεγαλφτερεσ δεξαμενζσ αποδεικνφονται πιο αποδοτικζσ ςε ςχζςθ με τισ 
μικρότερεσ εξαιτίασ των απωλειϊν ςτθν άκρθ τθσ λίμνθσ. [26] 
 
Τα κφρια μειονεκτιματα που παρατθροφνται κατά τθν λειτουργία των θλιακϊν 
λιμνϊν είναι θ ζλλειψθ διαφάνειασ λόγω ςωματιδίων, αλάτων ι ιηθμάτων  τα 
οποία δεν κατακάκονται ςτον πάτο τθσ δεξαμενισ κακϊσ και θ αναταραχι των 
επιπζδων αλατότθτασ μεταξφ των ςτρωμάτων εξαιτίασ κυμάτων, που 
δθμιουργοφνται από τον άνεμο. Σιμερα, και για τα δυο παραπάνω προβλιματα 
ζχουν βρεκεί λφςεισ, μζςω τθσ προςκικθσ χθμικϊν αλλά και τθσ  τοποκζτθςθσ 
ενόσ ειδικοφ διχτιοφ ςτθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ, αντίςτοιχα. Μερικά από τα 
προβλιματα που παρατθροφνται είναι θ ζλλειψθ άλατοσ λόγω διάχυςθσ, θ 
ζλλειψθ νεροφ λόγω τθσ εξάτμιςθσ και τζλοσ οι απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω 
διαρροισ ςτο ζδαφοσ. Τα παραπάνω αντιμετωπίηονται με κατάλλθλθ μόνωςθ και 
επιπλζον παραγωγι άλατοσ και νεροφ.  [26] 
 
Οι θλιακζσ λίμνεσ παράγουν θλιακι ενζργεια χαμθλισ κερμοκραςίασ, χαμθλότερθ 
από 100° C, και για τον λόγο αυτό κεωροφνται κατάλλθλεσ για τθν άμεςθ παροχι 
ενζργεια ςτισ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ. Ωςτόςο, λόγω τθσ δυνατότθτάσ τουσ να 
αποκθκεφουν ενζργεια, οι θλιακζσ λίμνεσ μποροφν να παράγουν θλεκτριςμό. Οι 
θλιακζσ λίμνεσ είναι κατάλλθλεσ για τον ςυνδυαςμό τουσ με μεκόδουσ 
αφαλάτωςθσ, κακϊσ θ απορριπτόμενθ άλμθ τθσ διεργαςίασ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςαν πθγι άλατοσ για τα διάφορα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ 
αλατότθτασ. Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ τθν απορριπτόμενθ άλμθ ςτισ θλιακζσ λίμνεσ 
δεν παρζχεται μόνο μια εναλλακτικι λφςθ ςτθν περιβαλλοντικι διάκεςθ αλλά και 
μια οικονομικι και βολικι πθγι αλατότθτασ για τθν δεξαμενι. [26] 
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Εικόνα 112: Θλιακι Λίμνθ με Κλίμακα Αλατότθτασ. [12] 

 
 
Ο πιο διαδεδομζνοσ τφποσ ςυλλζκτθ είναι αυτόσ του επίπεδου ςυλλζκτθ. 
Αποτελείται από απορροφθτικζσ πλάκεσ, οι οποίεσ περιζχουν αγωγοφσ από τουσ 
οποίουσ διζρχεται το προσ κζρμανςθ ρευςτό. Θ απορροφθτικι πλάκα περιζχεται 
ςε ζνα αεροςτεγζσ και αδιάβροχο πλαίςιο, το οποίο είναι καλυμμζνο από τθν 
πλευρά του θλίου με γυαλί θ διαφανζσ ανκεκτικό πλαςτικό και από τθν άλλθ με 
κερμομονωτικό υλικό. Θ απορροφθτικι πλάκα για να απορροφά το μζγιςτο τθσ 
προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι μαφρθ και ματ και τα υλικά που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι τθσ προκφπτουν από ποικίλεσ τεχνικζσ 
(θλεκτροχθμικζσ κ.α.) προκειμζνου να αυξθκεί θ απορροφθτικότθτα τθσ πλάκασ. 
Τζλοσ, το ςφςτθμα αγωγϊν νεροφ βρίςκεται μεταξφ του εξωτερικοφ πλαιςίου και 
τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ ςε ποικιλία ςχθμάτων όπωσ φαίνεται και ςτο 
παρακάτω ςχιμα, Εικόνα 113. [11] 
 

 
Εικόνα 113: Σφποι Επίπεδων Θλιακϊν υλλεκτϊν. [11] 
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Ζνασ ακόμα τφποσ ςυλλζκτθ είναι αυτόσ με ςωλινεσ κενοφ και παρουςιάηεται 
ςτθν Εικόνα 114. Ζχει τθν ίδια αρχι λειτουργίασ με τουσ επίπεδουσ ςυλλζκτεσ, 
αλλά θ απορροφθτικι επιφάνεια ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ζνα κυλινδρικό 
μαφρο γυαλί τοποκετθμζνο ςτο εςωτερικό άλλου προςτατευτικοφ γυαλιοφ. 
Μεταξφ τουσ δθμιουργείται κενό για τθν εξάλειψθ των απωλειϊν αγωγιμότθτασ 
και ςυναγωγισ. Οι ςυλλζκτεσ ςωλινων κενοφ απαιτοφν πιο ςφγχρονεσ 
εγκαταςτάςεισ ςε ςχζςθ με τουσ επίπεδουσ ςυλλζκτεσ. Με αυτοφ τουσ τφπουσ 
ςυλλεκτϊν μποροφν να επιτευχκοφν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ζωσ και 200° C, 
και άρα υψθλότερεσ αποδόςεισ. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 114:  Θλιακόσ υλλζκτθσ Κενοφ . [11] 

 
 
Το τελευταίο από τα είδθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι ο παραβολικόσ ςυλλζκτθσ. 
Ο τφποσ αυτόσ είναι ζνασ γραμμικόσ ςυλλζκτθσ με μια παραβολικι διατομι, όπωσ 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 115. Θ ανακλαςτικι επιφάνειά του ςυγκεντρϊνει τθν 
θλιακι ακτινοβολία ςτον ςωλινα αποδοχισ που βρίςκεται κατά μικοσ του 
ςθμείου ςυγκζντρωςθσ, κερμαίνοντασ ζτςι το υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ που 
ρζει εντόσ του. Οι παραβολικοί ςυλλζκτεσ ζχουν τυπικοφσ βακμοφσ ςυγκζντρωςθσ 
που κυμαίνονται από 10 ζωσ 100 και κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 100-400° C. 
Αυτοφ του τφπου οι ςυλλζκτεσ απαιτοφν ζναν άξονα παρακολοφκθςθσ του ιλιου. 
Για τον λόγο αυτό μποροφν και επιτυγχάνουν πολφ πιο υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε 
ςχζςθ με τουσ επίπεδουσ ςυλλζκτεσ και του ςυλλζκτεσ ςωλινων κενοφ. Τα 
ςυςτιματα αυτά ςυνικωσ περιλαμβάνουν ζνα μθχανικό ςφςτθμα ελζγχου που τα 
διατθρεί κατά τθ φορά του θλίου κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ μζρασ. 
Χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ κακϊσ μποροφν να 
παρζχουν ηεςτό νερό και ατμό. [11] 
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Εικόνα 115: χθματικι Απεικόνιςθ Παραβολικοφ υλλζκτθ. [3]   
 

 
Θ επιλογι του κατάλλθλου τφπου θλιακοφ ςυλλζκτθ εξαρτάται κυρίωσ από τισ 
περιβαλλοντολογικζσ ςυνκικεσ, τισ απαιτιςεισ αλλά και τισ δυνατότθτεσ επιλογισ 
που προςφζρει το ςφςτθμα για το οποίο προορίηονται. Ωςτόςο, αξίηει να 
αναφερκοφν τα παρακάτω γενικά χαρακτθριςτικά [4]: 

 Οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ είναι κατάλλθλοι για ςυςτιματα χαμθλϊν 
κερμοκραςιϊν και για περιοχζσ με πολλζσ θλιόλουςτεσ μζρεσ. Οι επίπεδοι 
θλιακοί ςυλλζκτεσ με επιλεκτικι επιφάνεια δίνουν, με κάποιο κόςτοσ 
πάντα, μεγαλφτερθ διάρκεια λειτουργίασ και υψθλότερθ αποδοτικότθτα.  

 Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ εξαςφαλίηουν κάποια ειςαγωγι ενζργειασ 
ακόμα και τισ ςυννεφιαςμζνεσ μζρεσ. Αυτι θ απόδοςθ για υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ λειτουργίασ και χαμθλι μόνωςθ είναι ςθμαντικά καλφτερθ 
ςε ςχζςθ με αυτι των επίπεδων ςυλλεκτϊν και για τον λόγο αυτό δίνουν 
μεγαλφτερο αρικμό ωρϊν λειτουργίασ.  

 
Οι θλιακοί παραβολικοί ςυλλζκτεσ απαιτοφν μθχανιςμό διπλοφ άξονα και μεγάλθσ 
ακρίβειασ για τον εντοπιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, αλλά μποροφν και 
παράγουν πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, περιςςότερο από 120° C. Ενδεικτικά, για 
τθν θλιακι αφαλάτωςθ θ κερμοκραςία αυτι είναι υψθλότερθ από τθν 
απαιτοφμενθ. [4] 
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3.2 Μζθοδοι Αφαλάτωςησ με Χρήςη Θλιακήσ Ενζργειασ 
 
Ππωσ ιδθ γνωρίηουμε, για τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ διακρίκθκαν 
δυο κφριεσ κατθγορίεσ: οι κερμικζσ διεργαςίεσ και οι διεργαςίεσ με χριςθ 
μεμβρανϊν. Ζνασ αντίςτοιχοσ διαχωριςμόσ μπορεί να γίνει και ςτισ μεκόδουσ 
θλιακισ αφαλάτωςθσ. Ζτςι, υπάρχουν τα ςυςτιματα ζμμεςθσ και άμεςθσ 
ςυλλογισ. Ππωσ υποδθλϊνουν και τα ονόματα των δυο κατθγοριϊν, τα 
ςυςτιματα άμεςθσ ςυλλογισ χρθςιμοποιοφν τθν θλιακι ενζργεια για να 
παράγουν απόςταγμα απευκείασ ςτον θλιακό ςυλλζκτθ. Από τθν άλλθ πλευρά, τα 
ςυςτιματα ζμμεςθσ ςυλλογισ χρθςιμοποιοφν δυο υπομονάδεσ, μια για τθν 
ςυλλογι τθσ θλιακισ ενζργειασ και μια για τθν αφαλάτωςθ, με ςκοπό τθν 
παραγωγι πόςιμου νεροφ. [5]  
 
 

3.2.1 Θλιακή Αντίςτροφη Ώςμωςη (Solar Reverse Osmosis) 
 
Θ ανάγκθ εγκατάςταςθσ μονάδων αφαλάτωςθσ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ χωρίσ 
δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςε θλεκτριςμό κακιςτά μονόδρομο τθν επιλογι υβριδικϊν 
ςυςτθμάτων που κάνουν χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Ππωσ είδαμε και ςτο Κεφάλαιο 
2, θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ αποτελεί μια από τισ ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενεσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ. Θ υψθλι ωριμότθτα και θ αξιοπιςτία και 
των δφο τεχνολογιϊν κακϊσ και θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ςυντιρθςι τουσ, κακιςτά τθν 
χριςθ ςυςτθμάτων θλιακισ αφαλάτωςθσ με αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO) τον πρϊτο ςε 
προτίμθςθ ςυνδυαςμό.  
 
Επιπλζον, οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και κυρίωσ θ άφκονθ θλιακι ενζργεια, 
μπορεί να επιλφςει προβλιματα ςχετικά με τθν χριςθ τθσ περιοριςμζνθσ ποςότθτασ 
των ςτερεϊν καυςίμων. Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO) μπορεί να ςυνδυαςτεί και με τουσ 
δυο τρόπουσ ζμμεςθσ εκμετάλλευςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ, δθλαδι τόςο με τα 
φωτοβολταϊκά ςτοιχεία όςο και με τα κερμικά θλιακά ςυςτιματα.  
 

3.2.1.a  Αντίςτροφη Ώςμωςη με Φωτοβολταϊκά τοιχεία 
(Reverse Osmosis with Photovoltaic Cells) 

 
Θ τροφοδότθςθ μονάδων αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ από φωτοβολταϊκά ςτοιχεία (RO-PV) 
αποτελεί μια από τισ πιο υποςχόμενεσ μορφζσ αφαλάτωςθσ με ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ, ειδικά όταν χρθςιμοποιείται ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Ζτςι, τα 
τελευταία χρόνια αυτοφ του τφπου τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα ζχουν ςυγκεντρϊςει 
τθν προςοχι μασ και ζχουν λάβει μεγάλθ προβολι. Υπάρχουν δυο τφποι τζτοιων 
ςυςτθμάτων διακζςιμα ςτθν αγορά, αυτά που λειτουργοφν με υφάλμυρο νερό και 
αυτά που λειτουργοφν με καλαςςινό νερό. Διαφορετικά είδθ μεμβρανϊν 
χρθςιμοποιοφνται για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ και είναι εφικτοί αρκετά 
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υψθλότεροι βακμοί ανάκτθςθσ, με αποτζλεςμα θ ανάκτθςθ ενζργειασ να είναι 
λιγότερο κρίςιμθ. [6] 
 

 Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) Υφάλμυρου Νεροφ με Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 
 
Το υφάλμυρο νερό ζχει πολφ χαμθλότερθ ωςμωτικι πίεςθ ςε ςχζςθ με το καλαςςινό 
νερό, ζτςι θ αφαλάτωςι του απαιτεί πολφ λιγότερθ ενζργεια και αρκετά μικρότερθ 
διάταξθ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων. Επίςθσ, οι χαμθλζσ πιζςεισ που ςυναντάμε ςε αυτό 
τον τφπο ςυςτιματοσ επιτρζπουν τθ χριςθ πλαςτικϊν εξαρτθμάτων χαμθλοφ κόςτουσ. 
Ζτςι, το ςυνολικό κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ από αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα 
είναι αρκετά μικρότερο ςε ςχζςθ με του ίδιου τφπου ςυςτιματα που αφαλατϊνουν 
καλαςςινό νερό. [6] 
 
Το ςφςτθμα αποτελείται από δυο κφριεσ υπομονάδεσ- τθν υπομονάδα παραγωγισ 
ενζργειασ και τθν υπομονάδα αφαλάτωςθσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν ςχθματικι 
απεικόνιςθ τθσ Εικόνας 116. Ο τομζασ ςτθν υπομονάδα αφαλάτωςθσ όπου βρίςκεται 
θ μεμβράνθ διαχωριςμοφ τροφοδοτείται δια μζςου μιασ παλινδρομικισ αντλίασ 
υψθλισ πίεςθσ, ςτθν οποία ςυμπιζηεται το ρεφμα τροφοδοςίασ ζωσ τα επικυμθτά 
επίπεδα πίεςθσ, και θ οποία είναι κατάλλθλα ςυνδεδεμζνθ με τθν υπομονάδα 
παραγωγισ ενζργειασ για τθν ανάκτθςθ ενζργειασ από το ρεφμα τθσ άλμθσ που 
αφινει τθν διεργαςία. Το ρεφμα διθκιματοσ που αφινει τθν μεμβράνθ αποτελεί το 
κακαρό προϊόν του ςυςτιματοσ. Θ αντλία υψθλισ πίεςθσ λειτουργεί μζςω ενόσ 
τριφαςικοφ μοτζρ το οποίο τροφοδοτείται με θλεκτρικι ενζργεια από τθν υπομονάδα 
παραγωγισ ενζργειασ. Θ υπομονάδα παραγωγισ ενζργειασ αποτελείται από ενότθτεσ 
φωτοβολταϊκϊν, ςυςςωρευτζσ αποκικευςθσ, ελεγκτι φορτίου μπαταρίασ και ζναν 
αντιςτροφζα ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςε εναλλαςςόμενο (DC / AC). [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 116: Αντίςτροφθ Ώςμωςθ (RO) Τφάλμυρου Νεροφ με Φωτοβολταϊκά τοιχεία. [6] 
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Θ θλιακι ενζργεια που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια των φωτοβολταϊκϊν μετατρζπεται 
ςε θλεκτρικι ενζργεια (DC) και μεταφζρεται ςτον ελεγκτι φορτίου μπαταρίασ, ο 
οποίοσ προςτατεφει τισ μπαταρίεσ από υπερφόρτωςθ ι υπερβολικζσ απϊλειεσ. Θ 
αποκθκευμζνθ ςτισ μπαταρίεσ ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν εφεδρικι 
θλεκτρικι ενζργεια κατά τισ περιόδουσ χαμθλισ θλιακισ ζκκεςθσ, για παράδειγμα 
κατά τθν διάρκεια ςυννεφιάσ ι κατά τθ νφχτα. Πςο το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ 
χρειάηεται εναλλαςςόμενο ρεφμα για τθν λειτουργία των αντλιϊν του είναι 
απαραίτθτθ θ φπαρξθ του αντιςτροφζα. [6] 
 
Ρολλά από τα πρϊιμα ςυςτιματα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ υφάλμυρου νεροφ με 
φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ιταν ουςιαςτικά ςυμβατικά ςυςτιματα αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ που κα μποροφςαν  να είχαν ςχεδιαςτεί για να λειτουργοφν με ρεφμα ι 
πετρζλαιο, αλλά τροφοδοτοφνται από μπαταρίεσ που φορτίηονται από φωτοβολταϊκά. 
Γενικά, αυτι θ προςζγγιςθ απαιτεί αρκετά μεγάλθ ςυςτοιχία φωτοβολταϊκϊν για μια 
δεδομζνθ ροι προϊόντοσ εξαιτίασ τθσ φτωχισ αποδοτικότθτασ και των μπαταριϊν των 
ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Μεγάλεσ ςυςτοιχίεσ φωτοβολταϊκϊν 
και τακτικι ανανζωςθ των μπαταριϊν αυξάνει αυτόματα το κόςτοσ του παραγόμενου 
νεροφ. [6] 
 

 Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) Θαλαςςινοφ Νεροφ με Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 
 
Θ ωςμωτικι πίεςθ του καλαςςινοφ νεροφ είναι πολφ πιο υψθλι ςε ςχζςθ με αυτι του 
υφάλμυρου νεροφ, ζτςι θ αφαλάτωςι του απαιτεί πολφ περιςςότερθ ενζργεια και 
αναπόφευκτα μεγαλφτερθ ςυςτοιχία φωτοβολταϊκϊν. Επίςθσ, οι υψθλζσ πιζςεισ που 
ςυναντάμε ςτα ςυςτιματα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) καλαςςινοφ νεροφ απαιτοφν 
μθχανικά δυνατότερα εξαρτιματα. Ζτςι, το ολικό κόςτοσ του νεροφ που παράγεται ςε 
αυτοφ του τφπου ςυςτιματα είναι πικανό να βρίςκεται ςε υψθλότερα επίπεδα ςε 
ςχζςθ με αυτό που παράγεται ςτα αντίςτοιχα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ υφάλμυρου 
νεροφ. [6] 
 
 

3.2.1.b  Αντίςτροφη Ώςμωςη με Θερμικά Θλιακά υςτήματα 
(Reverse Osmosis with Solar Thermal) 

 
Θ εμπειρία ςτο ςυνδυαςμό τθσ διεργαςίασ αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ 
(RO) τόςο καλαςςινοφ όςο και υφάλμυρου νεροφ με κερμικά θλιακά ςυςτιματα 
είναι αρκετά περιοριςμζνθ. Αναφορικά, μόνο δυο είναι αυτζσ οι εφαρμογζσ, μαηί 
με ζνα μειωμζνο αρικμό κεωρθτικϊν αναλφςεων και προτάςεων ςχεδιαςμοφ. 
Λόγω αυτισ τθσ ζλλειψθσ, απαραίτθτθ κεωρείται θ επανεξζταςθ των ςυςτθμάτων 
κατά τθν λειτουργία τουσ. [51] 
 
Θ χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ με ςκοπό τθν τροφοδότθςθ των ςυςτθμάτων 
άντλθςθσ νεροφ είναι μια τεχνικι που μελετάται από τον 19ο αιϊνα. Θ ίδια θ 
διεργαςία ςυμβάλλει ςτθν μετατροπι τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε μθχανικι 
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ενζργεια θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν άντλθςθ του νεροφ ςε ζνα οριςμζνο 
φψοσ. Αυτόσ ο τφποσ ςυςτιματοσ που μετατρζπει τθν κερμικι θλιακι ενζργεια ςε 
μθχανικι ενζργεια ςυνικωσ αναφζρεται ςτθν βιβλιογραφία ωσ κερμικι θλιακι 
μθχανι. [51] 
 
 

 Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) με Ραραβολικοφσ Θλιακοφσ Συλλζκτεσ  
 
Θ ανάλυςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ κα γίνει με βάςθ τθν παρουςίαςθ του Τ.Ε. 
Bowman για ζνα προκαταρκτικό μοντζλο ικανό να παράγει 7,6 και 26,5 m³ 
αφαλατωμζνου νεροφ από υφάλμυρο νερό αλατότθτασ 5400 ppm. Το ςφςτθμα 
αυτό λειτουργεί ανεξάρτθτα από το δίκτυο αλλά ζχει ζναν λζβθτα πετρελαίου και 
ζνα εφεδρικό ςφςτθμα κερμικισ αποκικευςθσ. Θ κερμικι αυτι αποκικθ 
αποτελείται από ζναν ςυςςωρευτι ατμοφ που ςυνδζεται με δυο κινθτιρεσ 
εμβόλων ατμοφ. Ο ζνασ από τουσ κινθτιρεσ ςυνδζεται απευκείασ με τθν αντλία 
υψθλισ πίεςθσ τθσ μονάδασ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, ενϊ ο άλλοσ με μια θλεκτρικι 
γεννιτρια για τθν παραγωγι βοθκθτικοφ θλεκτριςμοφ. Ο ατμόσ που παράγεται 
από τθν ανταλλαγι κερμότθτασ με το υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ που 
κυκλοφορεί ςε βόρεια-νότια προςανατολιςμζνο θλιακό πεδίο που αποτελείται 
από δυο ςειρζσ παραβολικϊν ςυλλεκτϊν με άνοιγμα 133,4 m². Στο ςυςςωρευτι 
παράγεται ξθρόσ κορεςμζνοσ υδρατμόσ, ο οποίοσ διπλαςιάηεται ωσ μια κερμικι 
μονάδα αποκικευςθσ και ο οποίοσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να προμθκεφει τθ 
ηιτθςθ των κινθτιρων ατμοφ μζχρι και μιςι ϊρα, όταν το ςφςτθμα δεν μπορεί να 
λάβει ενζργεια τόςο από το θλιακό πεδίο όςο και από τον λζβθτα. Το θλιακό 
πεδίο είναι ςχεδιαςμζνο να παράγει αρκετι ενζργεια ϊςτε να εφοδιάηει τθν 
ποςότθτα του ατμοφ που απαιτείται και από τουσ δυο κινθτιρεσ για οκτϊ ϊρεσ ςε 
μια μζςθ θλιοφάνεια του καλφτερου μινα του χρόνου για τθν εκάςτοτε περιοχι 
εγκατάςταςθσ.  [51]  
 
Πςον αφορά το ςφςτθμα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) αυτό αποτελείται από δφο 
διαρρυκμίςεισ λεπτϊν ινϊν με παράλλθλθ ςφνδεςθ, ϊςτε να επιτρζπεται θ μονι 
ι θ διπλι λειτουργία τουσ ανάλογα με τθν διακζςιμθ ενζργεια, και ποςοςτό 
μετατροπισ να φτάνει το 75%. [51] 
 

 Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) με Θλιακοφσ Συλλζκτεσ Κενοφ 
 
 Ζνα χαρακτθριςτικό ςφςτθμα αυτοφ του τφπου ζχει ειςθγθκεί από τον Δ. 
Μανωλάκο και λειτουργεί τόςο για υφάλμυρο όςο και για καλαςςινό νερό. Το 
νερό που κυκλοφορεί μζςα ςτουσ ςωλινεσ του ςυςτιματοσ κερμαίνεται ζωσ μια 
κερμοκραςία, ενδεικτικά 77°C, και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται ςτον εναλλάκτθ 
κερμότθτασ όπου παράγει υπζρκερμο υδρατμό τετραφκοροαικανίου. Ο 
υπζρκερμοσ υδρατμόσ χρθςιμοποιείται ςε ςυςκευζσ επζκταςθσ όπου παράγεται θ 
απαιτοφμενθ μθχανικι ενζργεια για τθ λειτουργία των αντλιϊν ςτο ςφςτθμα 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, ςτο βρόγχο κυκλοφορίασ του νεροφ αλλά και ςτο βρόγχο 
του υπζρκερμου υδρατμοφ. Δεν υπάρχει μετατροπι ςε θλεκτρικι ενζργεια, ζτςι θ 
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μθχανικι ενζργεια μεταφζρεται απευκείασ ςτισ ςυςκευζσ επζκταςθσ. Το ςφςτθμα 
χρθςιμοποιεί το νερό τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ωσ 
το υγρό ψφξθσ για τθν ςυμπφκνωςθ του υδρατμοφ. Αυτό επίςθσ ςυμβάλλει ςτθν 
προκζρμανςθ του νεροφ τροφοδοςίασ ςτθν μονάδα τθσ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ(RO) . [52] 
 

3.2.1.c Αντίςτροφη Ώςμωςη με Θλιακή Λίμνη                
(Reverse Osmosis with Solar Pond) 

 
Γενικά, οι θλιακζσ λίμνεσ μποροφν να τροφοδοτιςουν ζνα ςφςτθμα τόςο με 
κερμικι όςο και με θλεκτρικι ενζργεια, αρκετά φκθνότερα ςε ςχζςθ με τισ 
παραπάνω επιλογζσ. Αυτό που δεν διακζτουν είναι διείςδυςθ ςτθν αγορά 
αφαλάτωςθσ που ζχουν οι παραπάνω μζκοδοι. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ με ςυςτιματα 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) είναι εφικτόσ, ωςτόςο οι εφαρμογζσ τθσ ςτθν 
βιβλιογραφία είναι ελάχιςτεσ. [56] 
 

3.2.2 Θλιακή  Πολλαπλή  Εξάτμιςη                     
(Solar Multiple Effect Evaporation)  

 
Θ πολλαπλι εξάτμιςθ (MEE) είναι μια κερμικι διεργαςία που μπορεί να 
εκμεταλλευτεί ζμμεςα τθν θλιακι ακτινοβολία. Ειδικότερα, τα τελευταία χρόνια 
που ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ εξελίξεισ ςτισ διεργαςίεσ χαμθλϊν 
κερμοκραςιϊν, ζχει παρατθρθκεί αφξθςθ τθσ δυναμικότθτασ αυτϊν των 
ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ και παράλλθλα μείωςθ τθσ ενεργειακισ τουσ 
κατανάλωςθσ, παρζχοντασ με τον τρόπο αυτό μακροχρόνια λειτουργία υπό 
αξιοςθμείωτα ςτακερζσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, φαινόμενα όπωσ ο ςχθματιςμόσ 
ιηθμάτων αλλά και θ διάβρωςθ είναι ελάχιςτα, οδθγϊντασ ζτςι τα ςυςτιματα 
αυτά ςε διακεςιμότθτεσ που αγγίηουν ποςοςτά από 94% ζωσ 96%.  
 
Θ θλιακι πολλαπλι εξάτμιςθ (SMEE) μπορεί να πραγματοποιθκεί με τθν χριςθ 
θλιακϊν λιμνϊν αλλά και τθν χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Ακολουκεί ανάλυςθ των 
διαφόρων περιπτϊςεων. 
 

3.2.2.a Πολλαπλή  Εξάτμιςη  με Θλιακή  Λίμνη 
(Multiple Effect Evaporation with Solar Pond) 

 
Θ θλιακι λίμνθ είναι ζνασ ιδανικόσ ςυνδυαςμόσ με τα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ 
κακϊσ μπορεί και ςυλλζγει πακθτικά τθν κερμότθτα, τθν  αποκθκεφει και τθν 
μεταφζρει με χαμθλά κόςτθ άντλθςθσ. Επιπλζον, αυτοφ του τφπου υβριδικά 
ςυςτιματα ζχουν χαμθλά λειτουργικά κόςτθ και απαιτοφν χαμθλό κεφάλαιο 
εγκατάςταςθσ.   [7] 
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Ειδικότερα, ο ςυνδυαςμόσ των θλιακϊν λιμνϊν με τα ςυςτιματα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ (MEE)  αποδεικνφεται αρκετά αποδοτικόσ εφόςον θ κερμοκραςία τθσ 
πθγισ κερμότθτασ που παρζχεται από τθν θλιακι λίμνθ ( 60-75°C) ταιριάηει με τθν 
απαιτοφμενθ των ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ με πολλαπλι εξάτμιςθ, θ οποία 
κυμαίνεται ςτουσ 50-60°C. Επίςθσ, αυτοφ του τφπου θλιακά ςυςτιματα είναι 
εξαιρετικά ευζλικτα ςε αλλαγζσ τθσ παροχισ ενζργειασ και θ λειτουργία τουσ είναι 
εξαιρετικά ςτακερι υπό ςυνκικεσ μεταβαλλόμενθσ παροχισ κερμότθτασ. [7] 
 
Στισ ςυμβατικζσ μονάδεσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ(MEE), θ κφρια πθγι κερμότθτασ 
(ατμόσ ι ηεςτό νερό) τροφοδοτεί τθν πρϊτθ βακμίδα που ζχει και τθν υψθλότερθ 
κερμοκραςία, ενϊ ο υδρατμόσ που παράγεται ςτθν τελευταία βακμίδα 
ςυμπυκνϊνεται ςτον ςυμπυκνωτι. Μζροσ του νεροφ ψφξθσ από τον ςυμπυκνωτι 
ςυνικωσ λαμβάνεται ωσ τροφοδοςία τθσ πρϊτθσ βακμίδασ. Τελικά, θ τροφοδοςία 
αυτι ςυνικωσ προκερμαίνεται ςε μια  αναγεννθτικι ςυςκευι τροφοδοςίασ από 
τμιματα του υδρατμοφ που παράγεται ςτισ μεταγενζςτερεσ βακμίδεσ. Θ διαφορά 
των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων με τα υβριδικά ςυςτιματα είναι ότι θ αναγεννθτικι 
ςυςκευι τροφοδοςίασ είναι ζνασ θλιακόσ προκερμαντιρασ που τροφοδοτεί 
μζροσ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ ςτθν τροφοδοςία που αφινει τθν μονάδα του 
ςυμπυκνωτι και παρζχει τθν υπολειπόμενθ ενζργεια ςε ζνα βοθκθτικό boiler 
ατμοφ. Ζτςι, θ ζξοδοσ τθσ υπομονάδασ παραγωγισ ενζργειασ που ςτθν περίπτωςι 
μασ είναι θ θλιακι λίμνθ αποτελεί τθν είςοδο για τθν υπομονάδα αφαλάτωςθσ με 
πολλαπλι εξάτμιςθ. Πςο θ λειτουργία τθσ θλιακισ λίμνθσ είναι να παρζχει αυτι 
τθν απαιτοφμενθ ενζργεια αντί του βραςτιρα άλμθσ, ο απαιτοφμενοσ βακμόσ 
απόδοςθσ του boiler ατμοφ μειϊνεται και ζτςι αυξάνεται ο ςυνολικά κερδιςμζνοσ 
βακμόσ απόδοςθσ. Θ θλιακι κερμότθτα που παρζχεται ςτθν τροφοδοςία ςτον 
θλιακό προκερμαντιρα εξαρτάται από τθν κερμοκραςία τθσ ηϊνθσ αποκικευςθσ 
τθσ λίμνθσ, τθν κερμοκραςία τθσ τροφοδοςίασ που αφινει τον ςυμπυκνωτι, τον 
ρυκμό τροφοδοςίασ αλλά και τθν αποδοτικότθτα του θλιακοφ προκερμαντιρα 
που λαμβάνεται ίςθ με 0,75. Θ κερμοκραςία τθσ ηϊνθσ αποκικευςθσ τθσ λίμνθσ 
δεν είναι μόνο ςυνάρτθςθ των καιρικϊν ςυνκθκϊν αλλά εξαρτάται και από τον 
βακμό εξαγωγισ του φορτίου, το οποίο είναι ςυνάρτθςθ τθσ δυναμικότθτασ του 
ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με πολλαπλι εξάτμιςθ. Συνεπϊσ, θ ςωςτι 
διαςταςιολόγθςθ τθσ θλιακισ λίμνθσ ςε ςυνδυαςμό με  τθν δυναμικότθτα τθσ 
υπομονάδασ αφαλάτωςθσ είναι κρίςιμοι παράγοντεσ για τθν απόδοςθ του 
υβριδικοφ θλιακοφ ςυςτιματοσ αυτοφ του τφπου. Με δεδομζνθ τθν παραπάνω 
αναλογία υπάρχει μια κρίςιμθ περιοχι ςτον βακμό για τθν οποία θ μζςθ ετιςια 
εξαγωγι ενζργειασ εξιςορροπείται από τθν μζςθ ετιςια ειςαγωγι θλιακισ 
ενζργειασ, ζτςι ϊςτε θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία τθσ ηϊνθσ αποκικευςθσ να 
παραμζνει ςτακερι. Από τθν άλλθ πλευρά, μεγαλφτερθ ι μικρότερθ τιμι από τθν 
κρίςιμθ ζχει ωσ αποτζλεςμα θ αντίςτοιχθ ενζργεια να υπερβαίνει ι να 
υπολείπεται ςτθν λίμνθ και να προκαλείται μθ ςτακερι αφξθςθ ι μείωςθ τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ ηϊνθσ αποκικευςθσ τθσ λίμνθσ, αντίςτοιχα. [7] 
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Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί για μια ακόμθ φορά ζνα από τα ςθμαντικά 
πλεονεκτιματα αυτοφ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ και είναι θ ανακυκλοφορία τθσ 
άλμθσ. Στα ςυμβατικά ςυςτιματα θ άλμθ που απζμενε απορριπτόταν ςτθν 
κάλαςςα. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ θ άλμθ 
απορρίπτεται ςτθν  θλιακι λίμνθ διατθρϊντασ τα επίπεδα ιςορροπίασ άλατοσ 
αλλά και τθν κερμοκραςία ςτθν ςυναγϊγιμθ κάτω ηϊνθ τθσ λίμνθσ ςτακερι. 
Ραρακάτω, ςτθν Εικόνα 117, ακολουκεί ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ μονάδασ 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ με θλιακι λίμνθ. [7] 
 
 

 

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

1. Ηϊνθ Αποκικευςθσ 10. Θλιακόσ Θερμαντιρασ 

2. Ηϊνθ Μζςθσ Αλατότθτασ 11. Βακμίδεσ Εξατμιςτιρα 

3. Επιφανειακι Ηϊνθ 12. Σφςτθμα Κενοφ 

4. Θερμικόσ Βρόγχοσ (Εξαγωγισ) 13. Επαναχρθςιμοποίθςθ Άλμθσ 

5. Θερμικόσ Βρόγχοσ (Ειςαγωγισ) 14. Απόςταγμα 

6. Σφςτθμα Ζκπλυςθσ 15. Ψφξθ Νεροφ 

7. Ρρόςλθψθ Θαλαςςινοφ Νεροφ 16. Βοθκθτικόσ Ρροκερμαντιρασ 

8. Ρροςκετικά Εξαζρωςθσ 17. Συμπυκνωτισ Κατακόρυφθσ οισ 

9. Ρρϊτθ Βακμίδα  
 
Εικόνα 117: φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ Με Θλιακι Λίμνθ(ΜΕΕ-SP). [7] 
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3.2.2.b Πολλαπλή Εξάτμιςη με Θλιακοφσ υλλζκτεσ 
(Multiple Effect Evaporation with Solar 
Collectors) 

 
Τα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) ςε ςυνδυαςμό με 
υπομονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ, οι οποίεσ εκμεταλλεφονται τθν θλιακι 
ενζργεια, ςυνικωσ ςχεδιάηονται για να λειτουργιςουν με τρεισ διαφορετικοφσ 
τρόπουσ που εξαρτϊνται από τισ πθγζσ κερμότθτασ. [8] 
 
Αρχικά, υπάρχουν τα ςυςτιματα λειτουργίασ μόνο με εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ, όπωσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 118. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ 
ενζργεια που ειςζρχεται ςτθν πρϊτθ βακμίδα προζρχεται αποκλειςτικά και μόνο 
από κερμικι ενζργεια που παράγεται από ςυςτοιχία κερμικϊν ςυλλεκτϊν. Οι 
αντλίεσ τθσ διαρρφκμιςθσ αυτισ λειτουργοφν με θλεκτριςμό που παράγεται με 
τθν ςειρά του από φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. Στθν ςυνζχεια, υπάρχουν τα 
ςυςτιματα τα οποία λειτουργοφν μόνο με καφςιμα, όπωσ βλζπουμε ςτθν Εικόνα 
119. Σε αυτό τον τφπο ςυςτθμάτων, οι αντλίεσ απορρόφθςθσ κερμότθτασ 
τροφοδοτοφν όλθ τθν κερμότθτα που απαιτείται από τθν μονάδα αφαλάτωςθσ. 
Τζλοσ, υπάρχουν τα ςυςτιματα υβριδικισ λειτουργίασ ςτα οποία θ ενζργεια που 
απαιτείται προζρχεται τόςο από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ όςο και από τισ αντλίεσ 
απορρόφθςθσ κερμότθτασ και παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 120. Σε αυτι τθν 
περίπτωςθ λειτουργίασ υπάρχουν δυο διαφορετικζσ φιλοςοφίεσ που κζλουν είτε 
τθν αντλία κερμότθτασ να λειτουργεί ςυνεχϊσ για 24 ϊρεσ και να ζχει ςυνειςφορά 
30% ςτθν παρεχόμενθ ενζργεια, είτε να λειτουργεί διακοπτόμενα κατά βοφλθςθ 
ανάλογα με τθν διακεςιμότθτα τθσ θλιακισ ενζργειασ. [8] 
 

 
 
Εικόνα 118: φςτθμα Λειτουργίασ Αποκλειςτικά Μόνο με Εκμετάλλευςθ Θλιακισ Ενζργειασ. 
[8] 
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Εικόνα 119: φςτθμα Λειτουργίασ Αποκλειςτικά Μόνο με Χριςθ Καυςίμων. [8] 

 
Εικόνα 120: φςτθμα Λειτουργίασ Σόςο με Χριςθ Θλιακισ Ενζργειασ Όςο και με Χριςθ 
Καυςίμων. [8] 

 
Αναλυτικότερα, όπωσ μποροφμε να δοφμε και ςτθν Εικόνα 121 το ςυνδυαςμζνο 
ςφςτθμα αποτελείται από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, τθν μονάδα αφαλάτωςθσ 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ, το ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμοφ νεροφ ι λαδιοφ, το 
boiler ατμοφ, και τθν αντλία μεταφοράσ κερμότθτασ για τθν ανάκτθςθ 
κερμότθτασ από τθν τελευταία βακμίδα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. [9] 
 
Γενικά, θ ςυνδεςμολογία περιλαμβάνει τισ υπομονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ και 
αφαλάτωςθσ, τθν δεξαμενι αποκικευςθσ και τθν αντλία απορρόφθςθσ 
κερμότθτασ. Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ ςυνδζονται με τθν μονάδα αφαλάτωςθσ 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ και αποτελοφν τθν πθγι ενζργειασ του ςυςτιματοσ. Σκοπόσ 
τουσ είναι θ κζρμανςθ του υγροφ μεταφοράσ κερμότθτασ, νερό ι λάδι, που κα 
τροφοδοτιςει τθν πρϊτθ βακμίδα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ.  Οι ςυλλζκτεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςε αυτζσ τισ διαρρυκμίςεισ είναι παραβολικοφ τφπου, επίπεδου 
τφπου και θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ. Οι κερμοκραςίεσ που μπορεί να φτάςει το 
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κερμαινόμενο υγρό κυμαίνονται από 80°C για επίπεδουσ ςυλλζκτεσ ζωσ και 95°C 
για παραβολικοφσ ςυλλζκτεσ και ςυλλζκτεσ κενοφ. [8] 

Εικόνα 121: υνδυαςμζνο φςτθμα Αφαλάτωςθσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Θλιακοφσ 
υλλζκτεσ(MEE-SC). [9] 

 

3.2.2.c Πολλαπλή Εξάτμιςη με Θερμικά Φωτοβολταϊκά 
(Multiple Effect Evaporation With Thermal 
Photovoltaic Cells) 

 
Μζχρι τϊρα γνωρίηαμε ότι τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία χρθςιμοποιοφνται για τθν 
απευκείασ παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, απορρίπτοντασ τθν παραγόμενθ 
κερμότθτα απευκείασ ςτο περιβάλλον. Ωςτόςο, μια νζα προοπτικι ςυλλογισ και 
εκμετάλλευςθσ τθσ κερμότθτασ αυτισ είναι διακζςιμθ για τθν παραγωγι 
κερμικισ ενζργειασ. Θ θλιακι κερμότθτα είναι διακζςιμθ ςε πολφ χαμθλό κόςτοσ, 
εφόςον θ επζνδυςθ του ςυλλζκτθ αφορά κυρίωσ τθν παραγωγι θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ. Με βάςθ αυτι τθν δυνατότθτα ζχει μελετθκεί θ ςυμπαραγωγι ψφξθσ 
και κζρμανςθσ του νεροφ, αναδεικνφοντασ μια πολφ καλι αναλογία  μεταξφ 
κόςτουσ και αποδοτικότθτασ υπό ςυγκεκριμζνεσ οικονομικζσ ςυνκικεσ. [27] 
 
Μερικά κερμικά φωτοβολταϊκά ςυςτιματα βαςίηονται ςε επίπεδουσ ςυλλζκτεσ 
χωρίσ ςυγκζντρωςθ. Αυτόσ ο τομζασ γνϊριςε μεγάλθ δραςτθριότθτα τον 
τελευταίο καιρό, με διάφορα ςχιματα ςυλλεκτϊν να προςαρμόηονται ςε 
διάφορεσ εφαρμογζσ. Ωςτόςο, αυτοφ του τφπου οι ςυλλζκτεσ φτάνουν χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ αυτζσ των 40-60°C. Οι κερμικζσ διεργαςίεσ όμωσ απαιτοφν 
υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου προκειμζνου να λειτουργιςουν με ζναν 
ικανοποιθτικό βακμό απόδοςθσ και να ζχουν αξιόλογου μεγζκουσ εναλλάκτεσ 
κερμότθτασ. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ ζδειξαν ότι τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία με 
ςυγκεντρωτικι δυνατότθτα λειτουργοφν ςε πολφ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ενϊ 
παράλλθλα μποροφν και διατθροφν υψθλι αποδοτικότθτα ςτθν μετατροπι 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Ζτςι ζνα ςυγκεντρωτικό φωτοβολταϊκό ςτοιχείο με 
κατάλλθλθ παροχι νεροφ ψφξθσ μπορεί να δϊςει ζνα μεγάλο εφροσ 
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κερμοκραςιϊν και να υποςτθρίξει μια  μονάδα αφαλάτωςθσ πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ. Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό που κακιςτά το ςφςτθμα αυτό αρκετά 
ελκυςτικό είναι θ δυναμικι του να λειτουργεί ςε ανταγωνιςτικό κόςτοσ ακόμα και 
με τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ και χωρίσ τθν χριςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ. 
[27] 
 
Θ ςυνδεςμολογία του ςυςτιματοσ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ περιλαμβάνει τθν 
υπομονάδα των φωτοβολταϊκϊν, τθν υπομονάδα αφαλάτωςθσ πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ και τθν δεξαμενι αποκικευςθσ, εφόςον το ςφςτθμα κεωρείται ότι 
είναι αυτόνομο θλιακό. Αναλυτικότερα, θ υπομονάδα ςυλλεκτϊν αποτελείται από 
κερμικά ςυγκεντρωτικά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία τα οποία είναι εγκατεςτθμζνα 
πάνω ςε μια πλάκα ψφξθσ θ οποία απορρίπτει τθν περίςςεια κερμότθτα 
μεταφζροντάσ τθν ςτο υγρό ψφξθσ. Συνικωσ το υγρό αυτό είναι νερό, αν και για 
κερμοκραςίεσ που ξεπερνοφν τουσ 100°C μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλα 
υγρά. Το κερμό, πλζον, νερό ψφξθσ αφινει τθν διάταξθ των κερμικϊν 
ςυγκεντρωτικϊν φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων και κατευκφνεται προσ τον εναλλάκτθ 
κερμότθτασ, όπου παρζχει τθν ενζργειά του ςτθν διεργαςία αφαλάτωςθσ. 
Αντίςτοιχα, θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά παρζχεται 
ςτο δίκτυο. [27] 
 
Θ ςχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 122. Το 
ηεςτό υγρό που φεφγει από τθν διάταξθ των ςυλλεκτϊν τροφοδοτεί τθν πρϊτθ 
βακμίδα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ. Θ κερμότθτα αυτι 
εξατμίηει ζνα μζροσ του ειςερχόμενου καλαςςινοφ νεροφ και το απομζνον υγρό 
(άλμθ) ρζει ςτθν επόμενθ βακμίδα. Θ απομζνουςα άλμθ μετά και τθν τελευταία 
βακμίδα απορρίπτεται πίςω ςτθ κάλαςςα. Ο υδρατμόσ που ςχθματίηεται ςε κάκε 
εξατμιςτιρα ςυμπυκνϊνεται ςτθν επόμενθ βακμίδα, που είναι χαμθλότερθσ 
κερμοκραςίασ, και ζτςι παρζχεται θ πθγι κερμότθτασ για επιπλζον εξάτμιςθ. Ο 
υδρατμόσ που ςχθματίηεται ςτθν τελευταία βακμίδα προκερμαίνει το 
ειςερχόμενο καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ ςτον ςυμπυκνωτι. Επιπλζον 
προκζρμανςθ επιτυγχάνεται και από τον υδρατμό που απορρζει από κάκε 
βακμίδα. [27] 
 
Τζλοσ, και εφόςον το ςφςτθμα κεωρείται θλιακά αυτόνομο, είναι απαραίτθτθ θ 
φπαρξθ μιασ κερμικισ δεξαμενισ αποκικευςθσ. Ρρζπει να είναι ςχεδιαςμζνθ με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν χάνει τθν ενζργεια που αποκθκεφεται και να μπορεί να 
υποςτθρίξει το ςφςτθμα για 24 ϊρεσ κατά τουσ κερινοφσ μινεσ. Κατά τουσ 
χειμερινοφσ μινεσ, το ςφςτθμα διακόπτει λειτουργία όςο θ δεξαμενι αυτι είναι 
άδεια, μζχρι το επόμενο πρωί θλιοφάνειασ όπου κα ξαναγίνει φόρτιςι τθσ. Θ 
δομι τθσ δεξαμενισ αυτισ περιζχει ζνα ςτρϊμα κρφου υγροφ που βρίςκεται ςτον 
πυκμζνα τθσ και ζνα ςτρϊμα κερμοφ υγροφ που βρίςκεται ςτθν επιφάνεια. Ζτςι ο 
ρυκμόσ ψφξθσ του νεροφ ρυκμίηεται να είναι ίδιοσ με τον ρυκμό κζρμανςισ του. 
[27] 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

176 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

 

 
 
Εικόνα 122:φςτθμα Αφαλάτωςθσ Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ με Θερμικά υγκεντρωτικά 
Φωτοβολταϊκά τοιχεία (MEE-TPV). [27] 
 
 
 
 

3.2.3 Θλιακή  Πολυβάθμια  Εκτόνωςη                 
(Solar MultiStage Flash Desalination)  

 
Θ ςυμβατικι μζκοδοσ τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) αποτελεί μια από τισ πιο 
αποδοτικζσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ. Συνεπϊσ, ο ςυνδυαςμόσ τθσ με τθν θλιακι 
ενζργεια τθν κακιςτά ελκυςτικι κυρίωσ για απομακρυςμζνεσ και άγονεσ περιοχζσ.   
 
Θ θλιακι πολυβάκμια εκτόνωςθ ανικει ςτθν κατθγορία των κερμικϊν διεργαςιϊν 
με ζμμεςθ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Ο πιο κοινόσ τφποσ ςυςτθμάτων 
είναι αυτόσ με χριςθ θλιακϊν λιμνϊν, όπωσ επίςθσ και θλιακϊν παραβολικϊν 
ςυλλεκτϊν. 
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3.2.3.a Πολυβάθμια Εκτόνωςη Με Θλιακή Λίμνη 
(MultiStage Flash Desalination With Solar 
Pond) 

 
Θ θλιακι λίμνθ ςε ςυνδυαςμό με ζνα τζτοιο αποδοτικό ςφςτθμα αφαλάτωςθσ, 
προςφζρει υψθλζσ δυνατότθτεσ για τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ ςε μεγάλθ 
κλίμακα και ςε ανταγωνιςτικζσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ 
αφαλάτωςθ με χριςθ καυςίμων, για απομακρυςμζνεσ και άγονεσ περιοχζσ. [26] 
 
Αυτοφ του είδουσ ςυςτιματα αποτελοφνται από τθν ςυμβατικι υπομονάδα 
αφαλάτωςθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF), τθν υπομονάδα ςυλλογισ θλιακισ 
ενζργειασ, που ςτθν περίπτωςι μασ είναι θ θλιακι λίμνθ και λειτουργεί και ωσ 
μονάδα αποκικευςθσ κερμότθτασ και το ςφςτθμα επεξεργαςίασ του υφάλμυρου 
ι καλαςςινοφ νεροφ. Επίςθσ, διακζτουν το ςφςτθμα αντλιϊν διακίνθςθσ που 
παίρνουν ενζργεια από κάποια γεννιτρια, ενϊ ακόμα είναι δυνατόν να ζχουν 
ζναν βοθκθτικό βραςτιρα ατμοφ, ο οποίοσ κα τροφοδοτείται είτε από τθν 
γεννιτρια ι από φυςικό αζριο. Θ διάταξθ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται 
ςχθματικά ςτθν Εικόνα 123. [26] 
 
Ρριν ξεκινιςει θ περιγραφι τθσ διεργαςίασ είναι απαραίτθτο να αναφερκεί ότι 
για να γίνει θ χριςθ τθσ θλιακισ λίμνθσ ςτο ςφςτθμα πρζπει να ζχει προθγθκεί 
λειτουργία προςαρμογισ τθσ τουλάχιςτον για 2 χρόνια. Στο διάςτθμα αυτό θ 
θλιακι λίμνθ αποκτά μια ςτακερι κερμοκραςία ςτθν ηϊνθ αποκικευςισ τθσ, 
εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθν ιςορροπθμζνθ λειτουργία τθσ. Θ κερμοκραςία αυτι ζχει 
ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν λειτουργία τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ, κακϊσ για 
κερμοκραςίεσ μικρότερεσ από αυτι το ςφςτθμα δεν λειτουργεί αποδοτικά ενϊ για 
μεγαλφτερεσ αυξάνονται οι κερμικζσ απϊλειεσ τθσ λίμνθσ. Συνεπϊσ, θ 
κερμοκραςία τθσ ηϊνθσ αποκικευςθσ τθσ λίμνθσ δεν είναι μόνο ςυνάρτθςθ των 
καιρικϊν ςυνκθκϊν αλλά και του ρυκμοφ εξαγωγισ κερμότθτασ, ο οποίοσ 
εξαρτάται από τθν δυναμικότθτα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Άρα, το μζγεκοσ τθσ 
θλιακισ λίμνθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν δυναμικότθτα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
κακορίηουν τθν αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ. [70] 
 
Αρχικά, θ θλιακι λίμνθ ςυλλζγει τθν θλιακι ενζργεια ςτθν ηϊνθ αποκικευςισ τθσ 
και είναι υπεφκυνθ για τθν κζρμανςθ του νεροφ. Αμζςωσ μετά, ζχοντασ το νερό 
τθν ανϊτατι του κερμοκραςία, αναφορικά περίπου 90°C, ειςζρχεται ςτθν πρϊτθ 
βακμίδα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ τθσ διεργαςίασ 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ κερμικισ 
ενζργειασ που παρζχεται από τθν λίμνθ. Πςο υψθλότερθ είναι θ κερμοκραςία τθσ 
παρεχόμενθσ ενζργειασ, τόςο υψθλότερα είναι και τα ποςοςτά εξάτμιςθσ. [26] 
 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ, θ θλιακι λίμνθ δεν ςυλλζγει απλϊσ τθν 
θλιακι ενζργεια αλλά παράλλθλα τθν αποκθκεφει. Θ λειτουργία τθσ ωσ δεξαμενι 
αποκικευςθσ είναι αρκετά ςθμαντικι για το ςφςτθμα, κακϊσ είναι υπεφκυνθ για 
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τθν  εξαςφάλιςθ τθσ ιςορροπθμζνθσ λειτουργίασ του. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ενϊ τα 
ςυμβατικά ςυςτιματα λειτουργοφν με μια ςχετικά ςτακερι παροχι κερμικοφ 
φορτίου, τα ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα είναι αρκετά δφςκολο να λειτουργιςουν με 
μια ιςχυρά μεταβαλλόμενθ πθγι ενζργειασ όπωσ είναι θ φφςθ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ, τόςο κατά τθσ νυχτερινζσ ϊρεσ όςο και τισ θμζρεσ που δεν υπάρχει 
θλιοφάνεια. [26] 
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Εικόνα 123: φςτθμα Πολυβάκμιασ Εκτόνωςθσ υνδυαςμζνο Με Θλιακι Λίμνθ(MSF-SP). [13] 
 

3.2.3.b Πολυβάθμια Εκτόνωςη Με Θλιακοφσ υλλζκτεσ 
(MultiStage Flash Desalination with Solar Collectors) 

 

Θ ςυμβατικι μζκοδοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) ζχει ποςοςτό μεριδίου 
πάνω από 60% ςτθν παγκόςμια αγορά αφαλάτωςθσ, ενϊ ςτθν Κεντρικι Ανατολι 
το μζριςμα αυτό εκτοξεφεται ςχεδόν ςτο 80%. Ο λόγοσ για μια τόςο ιςχυρι 
κυριαρχία είναι θ υψθλι αξιοπιςτία ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό κόςτοσ μιασ 
πολφ ϊριμθσ τεχνολογίασ. [14] 
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Είναι λοιπόν αναμενόμενο με τζτοια ποςοςτά επικράτθςθσ να επικεντρωκεί το 
ενδιαφζρον τθσ μελζτθσ ςτον ςυνδυαςμό αυτϊν των ςυςτθμάτων με τθν θλιακι 
ενζργεια. Θ θλιακι λίμνθ, όπωσ παρουςιάςτθκε παραπάνω, αποτελεί μια επιλογι 
που ωςτόςο αποδεικνφεται κατάλλθλθ για ςυςτιματα αφαλάτωςθσ μικρισ 
παραγωγικότθτασ. Για ςυςτιματα μεγάλθσ παραγωγικότθτασ που βρίςκονται ςε  
άγονεσ και απομακρυςμζνεσ περιοχζσ θ επιλογι των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ωσ πθγι 
ενζργειασ του ςυςτιματοσ ενδείκνυνται ωσ θ καταλλθλότερθ. Οι τφποι θλιακϊν 
ςυλλεκτϊν που χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ οι παραβολικοί ςυλλζκτεσ και 
λιγότερο οι επίπεδοι ςυλλζκτεσ και οι ςυλλζκτεσ κενοφ, ενϊ αναφζρονται 
ςυςτιματα με τον ςυνδυαςμό και των δυο τφπων, παραβολικϊν και επίπεδων 
ςυλλεκτϊν, για μεγαλφτερθ αποδοτικότθτα. [15] 
 
Γενικά, το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) αποτελείται από 
τρία κφρια υποςυςτιματα, τθσ ςυλλογισ κερμότθτασ, τθσ κερμικισ αποκικευςθσ 
και τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF). Το ςφςτθμα ςυλλογισ κερμότθτασ ςτθν 
περίπτωςθ αυτι αποτελείται από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και πρζπει να λειτουργεί ςε 
κερμοκραςίεσ κατάλλθλεσ με τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ. Θ ςχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 
124. [15] 
 
Αναλυτικότερα, θ υπομονάδα θλιακϊν ςυλλεκτϊν αποτελείται από μια διάταξθ 
ςυγκεντρωτικϊν παραβολικϊν ςυλλεκτϊν, και λιγότερο ςυχνά επίπεδων θλιακϊν 
ςυλλεκτϊν, οι οποίοι είναι εξοπλιςμζνοι με ςφςτθμα εντοπιςμοφ και 
παρακολοφκθςθσ θλιακϊν ακτινϊν κακϊσ και ζνα ςφςτθμα κυκλοφορίασ 
κλειςτοφ βρόγχου. Θ θλιακι ακτινοβολία περνά μζςα από το γυάλινο κάλυμμα 
του ςυλλζκτθ, αντανακλά από τθν παραβολικι διατομι, ςτον χάλκινο ςωλινα 
απορρόφθςθσ του κακενόσ. Το νερό, το οποίο λειτουργεί ωσ υγρό ςυλλογισ 
κερμότθτασ, κυκλοφορεί μζςα ςτουσ ςωλινεσ αποκικευςθσ μεταφζροντασ 
παράλλθλα μακριά τθν απορροφθμζνθ κερμικι ενζργεια. Θ κυκλοφορία του 
νεροφ επιτυγχάνεται από το ςφςτθμα τθσ αντλίασ ςυλλογισ που λειτουργεί μόνο 
κατά τισ ϊρεσ θλιοφάνειασ. [15] 
 
Θ υπομονάδα κερμικισ αποκικευςθσ αποτελείται από μια δεξαμενι, μονωμζνθ 
με πολυουρεκάνθσ, και είναι ςυνδεδεμζνθ με το υποςφςτθμα ςυλλογισ με τθ 
βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ αγωγϊν και τθσ αντλίασ του υποςυςτιματοσ ςυλλογισ. 
Θ ρφκμιςθ τθσ κυκλοφορίασ πραγματοποιείται μζςω μιασ βαλβίδασ 
κερμοςτατικισ λειτουργίασ τριϊν τρόπων, θ οποία εξαςφαλίηει τθν επικυμθτι 
κερμοκραςία εξόδου από τθν υπομονάδα των ςυλλεκτϊν. Κατά τθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ τισ πρωινζσ ϊρεσ, το υποςφςτθμα των ςυλλεκτϊν χρθςιμοποιεί το 
ψυχρότερο πόςιμο νερό που βρίςκεται ςτον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ 
αποκικευςθσ, το κερμαίνει και το επανακυκλοφορεί αδειάηοντασ το αυτι τθ 
φορά ςτθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ. Ραράλλθλα με αυτι τθ διαδικαςία, το ηεςτό 
νερό που βρίςκεται ιδθ ςτθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ χρθςιμοποιείται από τουσ 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ για τθ κζρμανςθ τθσ άλμθσ που ειςζρχεται ςτουσ 
καλάμουσ εκτόνωςθσ τθσ υπομονάδασ αφαλάτωςθσ. Κατά τθν διάρκεια αυτι τθσ 
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διεργαςίασ, μζροσ τθσ κερμικισ ενζργειασ που ζχει ςυλλεχκεί, χρθςιμοποιείται 
για τθν κζρμανςθ του υγροφ ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ. Συνεπϊσ, θ δεξαμενι 
λειτουργεί ωσ ζνασ κερμικόσ αποςβεςτιρασ μεταξφ των υποςυςτθμάτων 
ςυλλογισ θλιακισ ενζργειασ και αφαλάτωςθσ. [15] 
 
Τζλοσ, θ υπομονάδα αφαλάτωςθσ με πολυβάκμια εκτόνωςθ (MSF) είναι 
διαςυνδεδεμζνθ με τα υποςυςτιματα ςυλλογισ και αποκικευςθσ κερμότθτασ 
μζςω του κφριου εναλλάκτθ κερμότθτασ (κερμαντιρασ άλμθσ). Το ηεςτό νερό 
αντλείται από τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ ςτον κερμαντιρα 
άλμθσ μζςω τθσ αντλίασ κερμοφ νεροφ. Το ηεςτό νερό αποδίδει κάποια από τθν 
κερμικι του ενζργεια ςτθν άλμθ ςτον κφριο εναλλάκτθ κερμότθτασ και ρζει πίςω 
ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ αλλά αυτι τθν φορά ςτον πυκμζνα τθσ. Το 
υποςφςτθμα αφαλάτωςθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) αποτελείται από μια 
ςειρά μονάδων εξατμιςτιρων-ςυμπυκνωτϊν, μια αντλία κενοφ, μια αντλία 
κυκλοφορίασ καλαςςινοφ νεροφ και ελεγκτιρεσ. Θ διαδικαςία που ακολουκείται 
περιγράφεται ωσ εξισ: Το καλαςςινό νερό κερμαίνεται ςτον κφριο εναλλάκτθ 
κερμότθτασ, κερμαντιρασ άλμθσ, και ρζει ςτουσ καλάμουσ εκτόνωςθσ τθσ πρϊτθσ 
βακμίδασ. Τμιμα του κερμαςμζνου αυτοφ καλαςςινοφ νεροφ εκτονϊνεται και ο 
παραγόμενοσ υδρατμόσ ςυμπυκνϊνεται ςτο εξωτερικό των ςωλινων του 
ςυμπυκνωτι τθσ πρϊτθσ βακμίδασ. Αυτό επιτυγχάνεται αφοφ ο υδρατμόσ 
διαςχίςει το πλζγμα αποκάμβωςθσ και απαλλαγεί από τα ανεπικφμθτα 
ςταγονίδια ειςερχόμενθσ άλμθσ. Ζτςι, όταν ζρχεται ςε επαφι με τουσ ψυχροφσ 
ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι, χάνει όλθ του τθν κερμότθτα και ςυμπυκνϊνεται ςτθν 
εξωτερικι τουσ επιφάνεια. Οι ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι είναι γεμάτοι με το 
δροςερό νερό που ρζει εξωτερικά του κερμαντιρα άλμθσ. Το απομζνων τμιμα 
του καλαςςινοφ νεροφ ρζει ςτθν επόμενθ βακμίδα, όπου θ πίεςθ είναι μικρότερθ 
με αποτζλεςμα μια επιπλζον ποςότθτα εκτονϊνεται και να δθμιουργεί επιπλζον 
υδρατμό. Ο παραγόμενοσ υδρατμόσ ςυμπυκνϊνεται και θ ίδια διαδικαςία 
ακολουκεί ςτισ επόμενεσ βακμίδεσ. Στθν τελευταία βακμίδα, θ κερμοκραςία τθσ 
άλμθσ είναι θ χαμθλότερθ και το επίπεδο κενοφ είναι υψθλότερο. [15] 
 
Θ αντλία κενοφ χρθςιμοποιείται για να παρζχει το απαιτοφμενο επίπεδο κενοφ και 
να το διατθρεί με τθν απομάκρυνςθ των μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων. Το επίπεδο 
κενοφ ςτισ διάφορεσ βακμίδεσ είναι αυτορυκμιηόμενο ςφμφωνα με τθν 
κερμοκραςία τθσ άλμθσ και του ρυκμοφ ροισ τθσ μζςα ςτο ςφςτθμα. [15] 
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Εικόνα 124: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Αφαλάτωςθσ Πολυβάκμιασ Εκτόνωςθσ (MSF) 
με Θλιακοφσ υλλζκτεσ. [15] 
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Ολόκλθρθ θ ποςότθτα τθσ άλμθσ που αφινει τθν τελευταία βακμίδα 
απορρίπτεται. Θ ροι του καλαςςινοφ νεροφ εντόσ των ςωλινων του ςυμπυκνωτι 
εξιςορροπεί το ςφνολο τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ και τθσ ροισ του 
αποςτάγματοσ. Εκτόσ των απωλειϊν κερμότθτασ μζςω των τοιχωμάτων, όλθ θ 
ενζργεια που απελευκερϊνεται από το εκτονωμζνο υγρό μεταφζρεται από τον 
υδρατμό ςτουσ ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι. Οι διάφορεσ βακμίδεσ του ςυςτιματοσ 
μονϊνονται ανεξάρτθτα και ςυνδζονται με ςωλθνϊςεισ ροισ τθσ άλμθσ και 
ςωλθνϊςεισ ψφξθσ του ςυμπυκνωτι. Το ςφςτθμα είναι επίςθσ εξοπλιςμζνο με τον 
απαερωτι και με μονάδεσ χθμικισ προεργαςίασ και παροχισ δοςολογίασ 
χλωρίου.  [15] 
 
Για τθν ολοκλιρωςθ αυτοφ του τφπου ςυςτθμάτων αξίηει να αναφερκεί και ο 
ςυνδυαςμόσ δυο τφπων θλιακϊν ςυλλεκτϊν, τόςο παραβολικϊν όςο και 
επίπεδων, ςε μια μονάδα αφαλάτωςθσ με πολυβάκμια εκτόνωςθ. Το ςφςτθμα 
αποτελείται από τισ ίδιεσ υπομονάδεσ μόνο που ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
προςτίκεται ςτθν υπομονάδα παραβολικϊν ςυλλεκτϊν μια διάταξθ με επίπεδουσ 
θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, θ οποία αντικακιςτά τθν αντλία μεταφοράσ κερμότθτασ του 
ςυςτιματοσ. Ζτςι, πραγματοποιείται θ ςυλλογι και θ κυκλοφορία του υγροφ 
μεταφοράσ κερμότθτασ βοθκϊντασ παράλλθλα τουσ παραβολικοφσ ςυλλζκτεσ να 
φτάςουν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ. Θ ςχθματικι διάταξθ του 
ςυςτιματοσ αυτοφ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 125. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 125: φςτθμα Αφαλάτωςθσ Πολυβάκμιασ Εκτόνωςθσ (MSF) Με Χριςθ Παραβολικϊν 
και Επίπεδων Θλιακϊν υλλεκτϊν. [16]EL-MANSY 
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3.2.4 Θλιακή  Θερμική  υμπίεςη  Τδρατμοφ        
(Solar Thermal Vapor Compression)  

 
Θ κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (TVC) είναι μια ακόμα διεργαςία αφαλάτωςθσ που 
εντάςςεται ςτθν κατθγορία λειτουργίασ ζμμεςθσ εκμετάλλευςθσ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ. Για τον ςυνδυαςμό αυτό, ωσ μονάδα ςυλλογισ ενζργειασ του 
ςυςτιματοσ επιλζγονται οι θλιακοί ςυλλζκτεσ. Ωςτόςο, ςτο παρϊν κεφάλαιο δεν 
κα μελετθκεί ο απλοφςτεροσ ςυνδυαςμόσ των δφο, αλλά, μια πρόςφατα 
ειςθγθμζνθ καινοτομικι ιδζα με πολλζσ προοπτικζσ. Θ θλιακι βαρομετρικι 
αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ μζςω υπόγειασ βαρομετρικισ διάταξθσ, αποτελεί 
μια τεχνολογία που με τθν χριςθ τθσ κερμικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ ζχει αρκετά 
καλι ενεργειακι αποδοτικότθτα και πολλά υποςχόμενα τεχνοοικονομικά 
χαρακτθριςτικά. [17] 
 
Θ τεχνολογία τθσ θλιακι βαρομετρικισ αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ μζςω 
υπόγειασ βαρομετρικισ διάταξθσ, αποτελεί μια απλι διεργαςία θλιακισ 
αφαλάτωςθσ θ οποία περιλαμβάνει μια υπόγεια βαρομετρικι διάταξθ και μια 
υπομονάδα θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Ραρακάτω κα ακολουκιςει ανάλυςθ τθσ 
διεργαςίασ αυτισ για ςφςτθμα μιασ και δυο βακμίδων με χριςθ θλιακϊν 
κερμοςυμπιεςτϊν υδρατμοφ, οι οποίοι μποροφν και εκμεταλλεφονται 
ικανοποιθτικά τθν θλιακι ακτινοβολία αλλά μποροφν και εξαςφαλίηουν τθν 
ςτακερι λειτουργία του ςυςτιματοσ. [17] 
 
Το ςφςτθμα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ αποτελείται από τθν υπομονάδα 
ςυλλογισ ενζργειασ, τθν υπομονάδα αφαλάτωςθσ, το ςφςτθμα αντλιϊν και τουσ 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ. Ωσ υπομονάδα ςυλλογισ ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται 
θλιακοί ςυλλζκτεσ και ειδικότερα τφπου κενοφ. Αυτοί οι ςυλλζκτεσ είναι 
εξοπλιςμζνοι με κυλινδρικοφσ διάφανουσ γυάλινουσ ςωλινεσ διπλισ επίςτρωςθσ 
και κλειςτό ενδιάμεςο χϊρο κενοφ. Θ διάταξθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν κενοφ του 
ςυςτιματοσ αποτελείται από μια ςειρά διάφανων ςωλινων τοποκετθμζνοι ςε 
οριηόντιο πλζγμα, αγωγοφσ, αιςκθτιρεσ, πολλαπλαςιαςτζσ ειςαγωγισ/ εξαγωγισ 
και βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ ροισ. [17] 
 
Ζνα απλοποιθμζνο διάγραμμα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ μιασ βακμίδασ 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 126. Το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ αντλείται από 
μια υπόγεια δεξαμενι βάκουσ περίπου 10m και προκερμαίνεται από τθν 
απορριπτόμενθ άλμθ και από το αποςταγμζνο νερό, το οποίο παράγεται ςτουσ 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ αντίςτροφθσ λειτουργίασ. Θ προκζρμανςθ του 
πραγματοποιείται ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ αποςτάγματοσ  που ζχει τοποκετθκεί 
ςτο φψοσ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. Εκεί το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ 
απορροφά τθν λανκάνουςα κερμότθτα του υδρατμοφ που ςυμπυκνϊνεται ςε 
παραγόμενο απόςταγμα και ωσ αποτζλεςμα εξατμίηεται μερικϊσ. Το μίγμα τθσ 
άλμθσ τροφοδοςίασ με τον υδρατμό και τον αζρα αφινει τον εναλλάκτθ 
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κερμότθτασ αποςτάγματοσ και ειςζρχεται ςτον πρϊτο κάλαμο κενοφ από τον 
οποίο εξζρχεται το μίγμα υδρατμοφ και αζρα και ειςζρχεται ςτθν αντλία 
εκτόξευςθσ ατμοφ. Ραράλλθλα, θ άλμθ τροφοδοςίασ ρζει ςε ζναν εναλλάκτθ 
κερμότθτασ αντίςτροφθσ λειτουργίασ για να κερμανκεί από τθν απορριπτόμενθ 
άλμθ του δεφτερου καλάμου κενοφ και μετά από το πεδίο θλιακϊν ςυλλεκτϊν. 
Κακϊσ ρζει εντόσ των ςωλινων τθσ υπομονάδασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν, θ άλμθ 
τροφοδοςίασ απορροφά τθν θλιακι ακτινοβολία και μετατρζπεται ςε ζνα 
κερμότερο μίγμα απορριπτόμενθσ άλμθσ, υδρατμοφ και αζρα το οποίο 
απελευκερϊνεται μζςα ςτον δεφτερο κάλαμο κενοφ. Από αυτόν, θ 
απορριπτόμενθ άλμθ αντλείται ςε ζνα διακζςιμο μζροσ ενϊ το κερμό και υπό 
πίεςθ μίγμα του υδρατμοφ  και του αζρα ρζει ςτθν αντλία εκτόξευςθσ ατμοφ. Εκεί 
αφοφ αναμιχκεί με το αναρροφϊμενο υπό κατάκλιψθ μίγμα υδρατμοφ και αζρα 
που ζρχεται από τον πρϊτο κάλαμο κενοφ, ειςζρχεται ςτον εναλλάκτθ 
κερμότθτασ αποςτάγματοσ όπου ο υδρατμόσ ςυμπυκνϊνεται ςε παραγόμενο 
αποςταγμζνο νερό και ο αζρασ εξαερϊνεται μζςω ενόσ ςυςτιματοσ αντλιϊν. 
Τζλοσ, το παραγόμενο νερό ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ αποςτάγματοσ 
κατευκφνεται ςε μια υπόγεια δεξαμενι αποκικευςθσ όπου κα διανεμθκεί για 
χριςθ. Θ ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ εξαςφαλίηεται από βαρομετρικζσ 
ςτιλεσ νεροφ με ρυκμιςμζνα επίπεδα και δεν παρουςιάηονται ςτο ςχθματικό 
διάγραμμα. [17] 
 

 
Εικόνα 126: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Μιασ Βακμίδασ Θλιακισ Βαρομετρικισ 
Αφαλάτωςθσ με Χριςθ Θερμικισ υμπίεςθσ Τδρατμοφ (TVC). [17] 
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Το αντίςτοιχο ςφςτθμα δυο βακμίδων παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 127.  Το 
καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ αντλείται από μια υπόγεια δεξαμενι βάκουσ 
περίπου 10m και προκερμαίνεται από τθν απορριπτόμενθ άλμθ και από το 
αποςταγμζνο νερό, το οποίο παράγεται ςτουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ 
αντίςτροφθσ λειτουργίασ. Θ προκζρμανςθ του πραγματοποιείται ςε εναλλάκτθ 
κερμότθτασ αποςτάγματοσ  που ζχει τοποκετθκεί ςτο φψοσ τθσ επιφάνειασ τθσ 
κάλαςςασ. Εκεί το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ κερμαίνεται απορροφϊντασ τθν 
λανκάνουςα κερμότθτα του υδρατμοφ που ςυμπυκνϊνεται ςε παραγόμενο 
απόςταγμα. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί περεταίρω κζρμανςι του κακϊσ ρζει εντόσ 
του δεφτερου εναλλάκτθ κερμότθτασ απορριπτόμενθσ άλμθσ και νεροφ 
τροφοδοςίασ με αντίςτροφθ λειτουργία και ειςζρχεται ςτον δεφτερο εναλλάκτθ 
κερμότθτασ αποςτάγματοσ, όπου απορροφϊντασ τθ λανκάνουςα κερμότθτα του 
υδρατμοφ που ςυμπυκνϊνεται ςε παραγόμενο απόςταγμα εξατμίηεται μερικϊσ. 
Το μίγμα άλμθσ τροφοδοςίασ, υδρατμοφ και αζρα εξζρχεται από τον δεφτερο 
εναλλάκτθ κερμότθτασ αποςτάγματοσ και ειςζρχεται ςτον δεφτερο κάλαμο κενοφ 
όπου χωρίηεται ςε δφο ρεφματα: ςτο μίγμα υδρατμοφ και αζρα, το οποίο 
κατευκφνεται ςτθν αντλία του εκτοξευτιρα ατμοφ και ςτον πρϊτο εναλλάκτθ 
κερμότθτασ αποςτάγματοσ και ςτθν άλμθ τροφοδοςίασ θ οποία κερμαίνεται από 
τθν κυκλοφορία τθσ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ απορριπτόμενθσ άλμθσ και 
άλμθσ τροφοδοςίασ με αντίςτροφθ λειτουργία και τθν ζπειτα ειςαγωγι τθσ ςτθν 
υπομονάδα των θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Θ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
από τουσ ςωλινεσ ροισ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν μετατρζπουν τθν άλμθ 
τροφοδοςίασ ςε ζνα κερμότερο μίγμα απορριπτόμενθσ άλμθσ, υδρατμοφ και 
αζρα το οποία απελευκερϊνεται από τθν διάταξθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτον 
δεφτερο κάλαμο κενοφ. Από εκεί, θ απορριπτόμενθ άλμθ αντλείται ςε ζνα 
διακζςιμο χϊρο, ενϊ το κερμό υπό πίεςθ μίγμα υδρατμοφ και αζρα ρζει ςτθν 
αντλία του εκτοξευτιρα ατμοφ και αφοφ αναμιχκεί με το αναρροφϊμενο υπό 
κατάκλιψθ μίγμα υδρατμοφ και αζρα που ζρχεται από τον πρϊτο κάλαμο κενοφ, 
ειςζρχεται ςτον δεφτερο εναλλάκτθ κερμότθτασ αποςτάγματοσ όπου ο υδρατμόσ 
ςυμπυκνϊνεται ςε παραγόμενο αποςταγμζνο νερό και ο αζρασ εξαερϊνεται 
μζςω ενόσ ςυςτιματοσ αντλιϊν. [17] 
 
Το παραγόμενο αποςταγμζνο νερό και από τουσ δυο εναλλάκτεσ κερμότθτασ 
αποςτάγματοσ κατευκφνεται ςε μια υπόγεια δεξαμενι αποκικευςθσ από όπου 
διατίκεται για χριςθ. Και ςε αυτι τθν διάταξθ θ ομαλι λειτουργία εξαςφαλίηεται 
από βαρομετρικζσ ςτιλεσ νεροφ με ρυκμιςμζνα επίπεδα που δεν παρουςιάηονται 
ςτο ςχθματικό διάγραμμα. [17] 
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Εικόνα 127: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Δφο Βακμίδων Θλιακισ Βαρομετρικισ 
Αφαλάτωςθσ με Χριςθ Θερμικισ υμπίεςθσ Τδρατμοφ(TVC). [17] 

 
 
Μπορεί τα ςυςτιματα θλιακισ βαρομετρικισ αφαλάτωςθσ με χριςθ κερμικισ 
ςυμπίεςθσ υδρατμοφ να ζχουν ωσ κινθτιρια ενζργεια τθν θλιακι, ωςτόςο, θ 
χριςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι απαραίτθτθ για τθν άντλθςθ όλων των 
απαραίτθτων υγρϊν, δθλαδι, του καλαςςινοφ νεροφ τροφοδοςίασ, του 
παραγόμενου αποςτάγματοσ και τθσ απορριπτόμενθσ άλμθσ, κακϊσ επίςθσ και 
για τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ απαζρωςθσ και όλων των μονάδων ελζγχου 
του ςυςτιματοσ. [17] 
 
Γενικότερα, αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα φαίνεται να ςυγκεντρϊνουν το 
ενδιαφζρον λόγω του καλφτερου βακμοφ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά 
ςυςτιματα κερμικισ ςυμπίεςθσ. Ακόμα, το γεγονόσ ότι μποροφν να 
λειτουργιςουν και με άλλεσ μορφζσ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, εκτόσ τθσ 
θλιακισ, τα κακιςτά ιδανικά τόςο για απομακρυςμζνεσ και άγονεσ περιοχζσ όςο 
και για περιοχζσ χωρίσ άμεςθ πρόςβαςθ ςτο θλεκτρικό δίκτυο. Τζλοσ, παρότι θ 
μελζτθ των θλιακϊν κερμικϊν ςυςτθμάτων ςυμπίεςθσ υδρατμοφ 
πραγματοποιικθκε για υπόγεια διάταξθ, τα ςυςτιματα με διάταξθ πάνω από το 
ζδαφοσ ακολουκοφν τθν ίδια διαδικαςία. [17] 
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3.2.5 Θλιακή  Μηχανική  υμπίεςη  Τδρατμοφ    
(Solar Mechanical Vapor Compression)  

 
Θ μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MVC) αποτελεί μια αρκετά ελκυςτικι τεχνολογία 
κατάλλθλθ για τον ςχεδιαςμό μονάδων αφαλάτωςθσ μικρισ δυναμικότθτασ με 
ζναν λογικό βακμό κινθτικότθτασ και ςυμπαγοφσ καταςκευισ. Συνεπϊσ, ο 
ςυνδυαςμόσ τθσ με τθν θλιακι ενζργεια εμφανίηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για 
περαιτζρω μελζτθ.  
 
Θ μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ (MVC) ανικει ςτθν κατθγορία κερμικϊν 
διεργαςιϊν και μπορεί να κάνει ζμμεςθ χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Ωςτόςο, θ 
καταςκευι ενόσ αυτόνομου ςυςτιματοσ που να εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο 
από τθν θλιακι ακτινοβολία δεν είναι πρακτικά εφικτι. Αυτό οφείλεται ςτον 
μεγάλο αρικμό μπαταριϊν που είναι απαραίτθτεσ ωσ εφεδρεία του ςυςτιματοσ 
κατά τισ βραδινζσ ϊρεσ ι τισ ϊρεσ που δεν κα υπάρχει θλιοφάνεια, το μεγάλο 
κόςτοσ ςυντιρθςθσ και εγκατάςταςθσ κακϊσ και τθν μικρι του αξιοπιςτία. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω ςτοιχεία, ζνα θλιακό ςφςτθμα μθχανικισ 
ςυμπίεςθσ με παράλλθλθ χριςθ γεννιτριασ αποτελεί τθν ιδανικι επιλογι για να 
παρζχει με πόςιμο νερό μικρζσ κοινότθτεσ αλλά και ταυτόχρονα να παράγει 
αρκετι ενζργεια για τθ ςτζγαςθ φορζων εκμετάλλευςθσ και λειτουργίασ των 
ςτακμϊν με ελάχιςτθ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ. Θ μελζτθ ενόσ τζτοιου 
ςυςτιματοσ κα ακολουκιςει παρακάτω. [18] 
 
Ζνα υβριδικό θλιακό ςφςτθμα αφαλάτωςθσ με μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ 
(MVC) και χριςθ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, γεννιτριασ και εναλλακτϊν τφπου 
πλάκασ για τθν ανάκτθςθ τθσ κερμότθτασ, αποτελεί τον ιδανικό ςυνδυαςμό για 
τουσ παρακάτω λόγουσ [18]: 

 Μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων καφςθσ. 
 Συμπαγισ καταςκευι με περιοριςμζνεσ ανάγκεσ για τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ. 
 Το ςφςτθμα μπορεί να βαςιςτεί ςε ςχεδιαςμό πακζτου και ζτςι κακίςταται 

εφκολο ςτθν διάλυςθ, τθν τοποκζτθςθ αλλά και τθν μεταφορά του.  
 Χαμθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ.  
 Δεν υπάρχει ανάγκθ επιπλζον κζρμανςθσ, δθλαδι επιπλζον χριςθ boiler ι 

θλεκτρικϊν κερμαντιρων.  
 Ευκολία ςτθν λειτουργία και τθν ςυντιρθςθ. 
 Υψθλι αξιοπιςτία και αντοχι χαρακτθρίηουν τα ςυςτιματα μθχανικισ 

ςυμπίεςθσ υδρατμοφ που βρίςκονται ςε εξζδρεσ ανοιχτισ κάλαςςασ. 
 Καταλλθλότθτα για μονάδεσ μικρισ δυναμικότθτασ που μποροφν να 

καλφψουν τισ ανάγκεσ μιασ μικρισ κοινότθτασ. 
 Ρεριοριςμζνεσ δυνατότθτεσ πρόςλθψθσ. 
 Ευνοϊκά χαρακτθριςτικά μεταφοράσ κερμότθτασ. 
 Θ εξάτμιςθ λαμβάνει χϊρα ςε μειωμζνεσ κερμοκραςίεσ, γεγονόσ που 

ελαχιςτοποιεί τον κίνδυνο διάβρωςθσ και δθμιουργίασ ιηθμάτων.  
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 Απλόσ εξοπλιςμόσ χθμικισ επεξεργαςίασ.  
 Ρολλά από τα εξαρτιματα του ςυςτιματοσ μποροφν να βρεκοφν 

ανεξάρτθτα ςτθν αγορά ζτςι θ ςυναρμολόγθςι του είναι εφικτι ακόμα 
και ςε τοπικό επίπεδο.  

 
Γενικότερα, τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ τείνουν να ικανοποιιςουν τισ 
απαιτιςεισ τθσ ςυμπαγοφσ καταςκευισ, τθσ εφκολθσ λειτουργίασ, τθσ ενεργειακισ 
αποδοτικότθτασ και τθσ περιβαλλοντικισ αςφάλειασ. Για τον λόγο αυτό, 
πραγματοποιείται θ επιλογι εξατμιςτιρα τφπου ψεκαςμοφ με οριηόντιουσ 
ςωλινεσ κακϊσ και εναλλακτϊν κερμότθτασ τφπου πλάκασ για τθν ανάκτθςθ τθσ 
κερμικισ ενζργειασ. Επίςθσ, θ επιλογι τιτανίου για το υλικό καταςκευισ των 
ςωλινων και των εναλλακτϊν κακϊσ και ανοξείδωτου αδρανοποιθμζνου χάλυβα 
για το κζλυφοσ του εξατμιςτιρα καταπολεμά τθν διάβρωςθ και βελτιϊνει τθν 
οικονομία του ςυςτιματοσ. Θ απουςία τθσ μονάδασ απαζρωςθσ και θ λειτουργία 
του εξατμιςτιρα για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ άλμθσ ελαχιςτοποιοφν τον κίνδυνο 
διάβρωςθσ και ςχθματιςμοφ ιηθμάτων και εξαλείφουν τθν ανάγκθ εξειδικευμζνθσ 
εργαςίασ για τθν διεξαγωγι κακαριςμοφ με οξφ, ενϊ αντί αυτοφ, ζνα απλό 
ςφςτθμα δοςομετρθτι οξζωσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. Ωςτόςο, θ ποινι είναι 
ζνασ ςχετικά χαμθλόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ, θ ανάγκθ για ζνα 
ςφςτθμα κενοφ και ο χειριςμόσ μεγαλφτερων όγκων υδρατμοφ από τον 
ςυμπιεςτι. Ραρόλα αυτά, θ χριςθ των ςυμπιεςτϊν τφπου ανεμιςτιρα 
επιτρζπουν τθν εφαρμογι υψθλότερων βακμϊν ςυμπίεςθσ με περιοριςμζνθ 
αφξθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ του ςυμπιεςτι. [18] 
 
Μια ακόμα παρατιρθςθ όςον αφορά τθν επιλογι υλικϊν, είναι ότι το επιπλζον 
κόςτοσ των ςωλινων τιτανίου ςε ςχζςθ με αυτοφσ από κράμα χαλκοφ-νικελίου 
εξιςορροπείται από τθν χριςθ λεπτότερων ςωλινων και εναλλακτϊν κερμότθτασ 
από τιτάνιο. Το τιτάνιο είναι λιγότερο πυκνό ςε ςχζςθ με τα κράματα χαλκοφ και 
περιςςότερο ανκεκτικό ςτθν διάβρωςθ από επικετικά και διαβρωτικά μζςα που 
ςυναντάμε ςτθν διεργαςία τθσ αφαλάτωςθσ. [18] 
 
Θ χριςθ ενόσ τζτοιου υβριδικοφ ςυςτιματοσ μειϊνει τθν μόλυνςθ του αζρα και 
βοθκά ςτθ μείωςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου, εξοικονομεί τον 
ατμοςφαιρικό οξυγόνο και μειϊνει τα ζξοδα ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ. [18] 
 
Θ ςυνδεςμολογία για το ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 128. Για τθν 
μεγαλφτερθ ευελιξία του ςυςτιματοσ προτείνεται θ χριςθ μιασ θλιακισ διάταξθσ 
και μιασ γεννιτριασ πετρελαίου για κάκε ζναν εξατμιςτιρα και κακεμία μονάδα 
ςτζγαςθσ κακϊσ ζτςι μειϊνεται θ ταλαιπωρία ςε περίπτωςθ διακοπισ του 
ρεφματοσ. Ραρακάτω παρατίκεται μόνο θ ςυνδεςμολογία των φωτοβολταϊκϊν με 
τθν υπομονάδα αφαλάτωςθσ.  [18] 
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Εικόνα 128: Προτεινόμενθ υνδεςμολογία για Τβριδικό φςτθμα Αφαλάτωςθσ με Μθχανικι 
υμπίεςθ Τδρατμοφ (MVC). [18] 

 
 
Θ ςυςτοιχία των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων τροφοδοτεί τθν μονάδα αφαλάτωςθσ 
με τθν απαιτοφμενθ ενζργεια, ενϊ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ ι μζρεσ χωρίσ 
θλιοφάνεια αναλαμβάνει λειτουργία θ γεννιτρια πετρελαίου. Το ρεφμα που 
παράγεται από τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία περνάει από τον αντιςτροφζα 
ρεφματοσ και αφοφ μετατραπεί ςε εναλλαςςόμενο ρεφμα είναι ζτοιμο για χριςθ 
από τθν μονάδα αφαλάτωςθσ. Στθν ςυνζχεια θ διεργαςία που ακολουκείται ςτθν 
υπομονάδα αφαλάτωςθσ δεν διαφζρει από τθν αντίςτοιχθ τθσ ςυμβατικισ. Το 
καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ αντλείται ςτο ςφςτθμα και διαχωρίηεται ςε δυο 
ρεφματα. Το πρϊτο περνάει εντόσ των ςωλινων του ςυμπυκνωτι και ανακτά τθν 
λανκάνουςα κερμότθτα που παράγεται κατά τθν δθμιουργία υδρατμϊν ςτο 
εξωτερικό τθσ επιφάνειασ των ςωλινων του ςυμπυκνωτι. Ζτςι, αυξάνεται θ 
κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί περαιτζρω 
κζρμανςθ του ιδθ κερμοφ καλαςςινοφ νεροφ ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ, αφοφ 
εκεί ζρχεται ςε επαφι με το κερμό ρεφμα τθσ άλμθσ που αφινει τον εξατμιςτιρα.  
Το δεφτερο ρεφμα κερμαίνεται ςτον δεφτερο εναλλάκτθ κερμότθτασ αφοφ εκεί 
ζρχεται ςε επαφι με το κερμό απόςταγμα που αφινει τον κάλαμο υδρατμοφ 
ςτον εξατμιςτιρα. [18] 
 
Τα δυο αυτά ρεφματα αφινουν τουσ εναλλάκτεσ και αφοφ αναμιχκοφν ςε ζνα πια 
ρεφμα ειςζρχονται ςτθν πιςίνα άλμθσ του εξατμιςτιρα. Μια αντλία ανακφκλωςθσ 
αντλεί νερό από τθν πιςίνα τθσ άλμθσ και το ψεκάηει μζςω ακροφυςίων ςτθν 
εξωτερικι επιφάνεια των ςωλινων οριηόντιασ διάταξθσ του εξατμιςτιρα, με 
ςκοπό το ςχθματιςμό μιασ λεπτισ ςτοιβάδασ. Θ εξάτμιςθ πραγματοποιείται ςτο 
εξωτερικό των ςωλινων, κακϊσ θ λεπτι ςτοιβάδα άλμθσ απορροφά όλθ τθν 
λανκάνουςα κερμότθτα από τθν ςυμπφκνωςθ των υδρατμϊν που 
πραγματοποιείται εντόσ των ςωλινων. [18] 
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3.2.6 Θλιακή υμπίεςη Τδρατμοφ  με Απορρόφηςη  
(Solar Absorption Vapor Compression) 

 
Θ χριςθ των ςυςτθμάτων ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (AbVC) για τθν διεργαςία τθσ 
αφαλάτωςθσ είναι ευρζωσ γνωςτι. Τα ςυςτιματα αυτά, όμωσ, χρθςιμοποιοφν για 
ψυκτικά μζςα χλωροφκοράνκρακεσ (CFC), οι οποίοι ωσ γνωςτόν είναι οι κφριοι 
υπεφκυνοι για τθν καταςτροφι του ςτρϊματοσ του όηοντοσ. Για τον λόγο αυτό, 
πρόςφατα αντικαταςτάκθκαν ςτα ςυςτιματα ςυμπίεςθσ υδρατμοφ με του 
υδροφκοράνκρακεσ (HFC). Ωςτόςο, θ χριςθ αυτϊν των ψυκτικϊν μζςων ζχει ωσ 
αποτζλεςμα πτϊςθ 5-10% ςτθν αποδοτικότθτα και ςτθν δυναμικότθτα του 
ςυςτιματοσ. Επιπλζον, οι υδροφκοράνκρακεσ (HFC) είναι ακριβότεροι ςτθν 
παραγωγι τουσ ςε ςχζςθ με τουσ χλωροφκοράνκρακεσ (CFC). Επιπλζον, 
ςυςτιματα επαναςυμπίεςθσ υδρατμοφ χρθςιμοποιικθκαν για τθν διεργαςία 
αφαλάτωςθσ, χωρίσ όμωσ τα επικυμθτά αποτελζςματα. Τόςο τα ςυςτιματα 
ςυμπίεςθσ όςο και τα ςυςτιματα επαναςυμπίεςθσ υδρατμοφ τροφοδοτοφνταν 
από το θλεκτρικό δίκτυο και οι ςυντελεςτζσ απόδοςισ τουσ παρουςιάηονταν 
χαμθλι όταν οι ανεπάρκειεσ τθσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ λαμβάνονταν 
υπόψθ, ενϊ παράλλθλα είχαν πολφ υψθλά κόςτθ ςυντιρθςθσ. [19] 
 
Τα ςυςτιματα απορρόφθςθσ (AbVC) ςυγκζντρωςαν το ενδιαφζρον μελζτθσ κακϊσ 
χρθςιμοποιοφν φιλικά προσ το περιβάλλον ψυκτικά μζςα, όπωσ το νερό, και θ 
χριςθ τουσ ςε ςυςτιματα ςυμπίεςθσ ι επαναςυμπίεςθσ μείωςε ςθμαντικά τισ 
εκπομπζσ του ςυςτιματοσ ςε CO2. Ραρακάτω κα πραγματοποιθκεί ανάλυςθ 
διάφορων διαρρυκμίςεων αφαλάτωςθσ με χριςθ των καινοτομικϊν ςυςτθμάτων 
απορρόφθςθσ(AbVC). Το ςφςτθμα απορρόφθςθσ (AbVC) μπορεί να τροφοδοτθκεί 
από κάποια ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ, εν προκειμζνω τθν θλιακι ενζργεια, ι 
από μια υβριδικι μζκοδο, δθλαδι παράλλθλθ χριςθ θλιακισ ενζργειασ και 
καυςίμων. Τα ςυςτιματα απορρόφθςθσ (AbVC)  παρουςιάηουν μερικά ελκυςτικά 
χαρακτθριςτικά όπωσ ο υψθλόσ βακμόσ απόδοςθσ, δεν απαιτείται καμία 
προεργαςία ι χθμικι επεξεργαςία, θ εξαγωγι του νεροφ γίνεται ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ, απουςία ιηθματοποίθςθσ αλλά και ελάχιςτθ διάβρωςθ. Επιπλζον, 
θ διαδικαςία ςυγκζντρωςθσ του ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ πραγματοποιείται 
κοντά ςτθν ατμοςφαιρικι κερμοκραςία με το πλεονζκτθμα ότι δεν απαιτείται 
καμία επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Αυτό το ςφςτθμα είναι ακόρυβο και 
απαιτεί ελάχιςτθ ςυντιρθςθ. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα είναι ότι θ θλιακι ενζργεια 
μπορεί να αποκθκευτεί υπό τθ μορφι ςυγκεντρωμζνου απορροφοφμενου 
διαλφματοσ και το διάλυμα αυτό μπορεί να αναγεννθκεί για κερμοκραςία 
δωματίου και ζναν αόριςτο χρόνο χωρίσ να απαιτείται μακροχρόνια δυνατότθτα 
αποκικευςθσ. Ακόμα, είναι ελκυςτικό όςον αφορά τον τομζα του περιβάλλοντοσ 
γιατί το υγρό αποκικευςθσ που χρθςιμοποιεί είναι το νερό. [19] 
 
Ο βαςικόσ κφκλοσ ενόσ ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ για αφαλάτωςθ του νεροφ 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 129. Το ςφςτθμα αποτελείται από μια 
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γεννιτρια/θλιακό ςυλλζκτθ, ςτθν περίπτωςι μασ είναι επίπεδοι θλιακοί 
ςυλλζκτεσ, ζναν απορροφθτι, ζναν ςυμπυκνωτι και ζναν εξατμιςτιρα. [19] 
 
Το ςφςτθμα λειτουργεί ςε ανοιχτό κφκλο. Αρχικά, θ άλμθ τροφοδοτεί τον 
εξατμιςτιρα, όπωσ φαίνεται ςτθν γραμμι 3 του ςχιματοσ. Θ κερμότθτα που 
εξάγεται από τον εξατμιςτιρα προκαλεί τθν εξάτμιςθ του νεροφ. Ο υδρατμόσ που 
παράγεται από τον εξατμιςτιρα απορροφάται από το διάλυμα λικυοφχου 
βρωμίου (LiBr) ςτον απορροφθτι και ζτςι δθμιουργείται κερμότθτα μζςω τθσ 
διαδικαςίασ απορρόφθςθσ. Θ αντλία λαμβάνει ζνα "αδφναμο" διάλυμα από τον 
απορροφθτι, γραμμι 6 του ςχιματοσ, και ςτθν ςυνζχεια ανυψϊνει τθν πίεςι του 
και το παραδίδει ςτθν γεννιτρια/θλιακό ςυλλζκτθ μζςω τθσ γραμμισ 8. Θ θλιακι 
ενζργεια κερμαίνει το υγρό διάλυμα ςτθν γεννιτρια και αυτό αποβάλλει τον 
υδρατμό που είχε προςλθφκεί από το υγρό απορρόφθςθσ. [19] 
 
Ο υδρατμόσ αυτόσ είτε οδθγείται κατευκείαν μζςα ςτο ςπείρωμα του 
ςυμπυκνωτι, είτε χρθςιμοποιείται για να οδθγιςει μια τουρμπίνα ι μια διάταξθ 
κετικισ μετατόπιςθσ, ζτςι παράγει μθχανικι ενζργεια και άρα θλεκτριςμό. Το 
ςυμπφκνωμα, δθλαδι το αποςταγμζνο νερό, αφινει το ςφςτθμα δια μζςου τθσ 
γραμμισ 2 του ςχιματοσ. Το "ιςχυρό" διάλυμα επιςτρζφει ςτον απορροφθτι, 
μζςω τθσ γραμμισ 11, αφοφ περάςει πρϊτα μζςα από μια βαλβίδα εκτόνωςθσ. Το 
"αδφναμο" διάλυμα, μζςω τθσ γραμμισ 7, περνάει από τον απορροφθτι μζςα 
από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ για να ανακτιςει τθν κερμότθτα από το "ιςχυρό" 
διάλυμα, που ζρχεται από τθν γραμμι 9. Ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ αποτελείται 
από μια μιτρα πυκνισ διάταξθσ φφλλων μετάλλου. Το ςυμπυκνωμζνο προϊόν, 
δθλαδι θ ςυμπυκνωμζνθ άλμθ, αφινει το ςφςτθμα δια μζςου τθσ γραμμισ 4. Οι 
ορολογίεσ  "ιςχυρό"  και "αδφναμο" διάλυμα αναφζρονται ςτθν υψθλι και 
χαμθλι ςυγκζντρωςθ, αντίςτοιχα, του υγροφ απορρόφθςθσ ςτο μίγμα. [19] 
 
Το ςφςτθμα μπορεί να τροφοδοτθκεί και με υβριδικζσ μεκόδουσ. Για παράδειγμα, 
το ςφςτθμα απορρόφθςθσ μπορεί να ςυνδυαςτεί με μια μονάδα επαναςυμπίεςθσ 
υδρατμοφ, όπωσ ςτθν Εικόνα 130. Θ μονάδα επαναςυμπίεςθσ υδρατμοφ μπορεί 
να οδθγθκεί από μια κινθτιρια μονάδα, όπωσ ζνασ κινθτιρασ αερίου, όταν δεν 
είναι διακζςιμθ θ θλιακι ενζργεια. [19] 
 
Το ςφςτθμα απορρόφθςθσ (AbVC)  μπορεί να ζχει τθ μορφι μιασ περιςτροφικισ 
μονάδασ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 131. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ χριςθ 
κα μποροφςε να γίνει από τθν εντατικοποίθςθ τθσ διεργαςίασ, θ οποία 
εκμεταλλεφεται τθν ακτινικι ροι που παράγεται από τθν φυγόκεντρο δφναμθ. Θ 
εντατικοποίθςθ τθσ διεργαςίασ επιτρζπει τεράςτια μείωςθ του μεγζκουσ, του 
βάρουσ και του κόςτουσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ ςχεδιαςτικζσ 
προςεγγίςεισ. Ρολλζσ από τισ ςωλθνϊςεισ και τουσ εναλλάκτεσ μποροφν να 
απαλειφκοφν από το ςφςτθμα. [19] 
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Εικόνα 129: φςτθμα Θλιακισ Αφαλάτωςθσ Μιασ Βακμίδασ με Απορρόφθςθ (AbVC). [19] 

 
Εικόνα 130: Τβριδικό φςτθμα Θλιακισ Αφαλάτωςθσ με Απορρόφθςθ(SAbVC). [19] 
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Εικόνα 131: Περιςτροφικι Μονάδα Αφαλάτωςθσ Μιασ Βακμίδασ με Απορρόφθςθ(abVC). [19] 

 
 
Αναφορικά, από κερμοδυναμικι μελζτθ που ζγινε για τα ςυςτιματα των Εικόνων 
129 και 131 βρζκθκε κερμικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ ίςοσ με 1,04. Αντίςτοιχα, 
για το υβριδικό ςφςτθμα τθσ Εικόνα 130 υπολογίςτθκε 7,9 για κερμοκραςίεσ 
εξατμιςτιρα και απορροφθτι 20 και 40°C αντίςτοιχα., αλλά και κερμοκραςία 
γεννιτριασ 80°C. [19] 
 
 
 
 

3.2.7 Θλιακή  υμπίεςη Τδρατμοφ  με Προςρόφηςη  
(Solar Adsorption Vapor Compression) 

 
Θ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων ςε ςυςτιματα αφαλάτωςθσ ζρχεται ςε αντίκεςθ με 
τθν φφςθ τθσ διεργαςίασ που ζχει ςαν ςκοπό τθσ τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ και τθν αντιμετϊπιςθ των κλιματικϊν αλλαγϊν. Θ αφκονία των 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και κυρίωσ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτρζφει το 
ενδιαφζρον μελζτθσ ςτον ςυνδυαςμό τθσ με τα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ. Μια 
αρκετά ελκυςτικι μζκοδοσ που εκπλθρϊνει αυτζσ τισ προδιαγραφζσ είναι θ 
θλιακι ςυμπίεςθ του υδρατμοφ με προςρόφθςθ (SAdVC). [20] 
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Αυτοφ του τφπου ςυςτιματα αφαλάτωςθσ είναι ςυνδυαςμόσ μιασ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ και μιασ αντλίασ προςρόφθςθσ κζρμανςθσ 
ανοιχτοφ κφκλου με χριςθ εςωτερικισ ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Χαρακτθριςτικι  
λειτουργία τθσ αντλίασ αυτισ είναι θ εκτόνωςθ, μζςω τθσ οποίασ τροφοδοτεί τθ 
μονάδα αφαλάτωςθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ με ατμό και καλαςςινό νερό. Θ 
διαρρφκμιςθ αυτι είναι μια καινοτομικι κερμικι τεχνικι αφαλάτωςθσ που 
προςφζρει πολλά υποςχόμενεσ δυνατότθτεσ για ανάπτυξθ. [20] 
 
Το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ περιλαμβάνει ζναν εξατμιςτιρα, ο οποίοσ βρίςκεται 
ανάμεςα ςε δυο αντιδραςτιρεσ γεμάτουσ με προςροφθτικό υλικό, και μια 
μονάδα αφαλάτωςθσ, ςτθν παροφςα ανάλυςθ τριϊν βακμίδων όπωσ φαίνεται και 
ςτθν Εικόνα 132. Ωσ ςτερεό προςροφθτικό υλικό, ο ηεόλικοσ επιλζχτθκε για τισ 
μοναδικζσ προςροφθτικζσ ιδιότθτζσ του ςε ςφγκριςθ με άλλα προςροφθτικά 
μζςα. Το όνομα "ηεόλικοσ" ζχει αρχαία ελλθνικι ρίηα και ςθμαίνει "πζτρα που 
βράηει", υποδθλϊνοντασ ουςιαςτικά τθν φφςθ των ιδιοτιτων του. Γενικά, 
αναφζρεται ςε ζνα κρυςταλλικό μεταλλικό αργιλοπυριτικό υλικό με 
μικροςκοπικοφ μεγζκουσ, αλλά ακριβοφσ γεωμετρίασ δομι πόρων. [20] 
 
Θ διαδικαςία ανάκτθςθσ κερμότθτασ που προτείνεται ςτθρίηεται ςτθν ιδζα του 
κερμικοφ κφματοσ. Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει ςτθν κερμότθτα υψθλισ 
κερμοκραςίασ, θ οποία απορρίπτεται από το κρεβάτι ψφξθσ, να χρθςιμοποιθκεί 
άμεςα από το δεφτερο κρεβάτι που απαιτεί υψθλισ κερμοκραςίασ κερμότθτα. 
Πςον αφορά τθ χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα του κρεβατιοφ, ο προςροφθτισ και 
το υγρό που δρα ωσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ μπορεί να καταςκευαςτεί κατά 
τζτοιο τρόπο ϊςτε θ αντίςταςθ μεταφοράσ κερμότθτασ από το υγρό ςτο 
προςροφθτικό μζςο να είναι μικρότερθ από τθν αντίςταςθ κατά μικοσ τθσ 
διαδρομισ του ρευςτοφ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ςχθματίηεται ζνα μζτωπο 
κερμοκραςίασ ςτο υγρό και ςτο κρεβάτι προςρόφθςθσ και αυτό το κφμα κινείται 
αργά κατά μικουσ του κρεβατιοφ. [20] 
 
Επιπλζον, ο εξατμιςτιρασ και θ πρϊτθ βακμίδα του ςυςτιματοσ πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ είναι ςυνδεδεμζνα με τα δυο κρεβάτια προςρόφθςθσ και 
υποβάλλονται υπό τθν ίδια πίεςθ. Ζτςι, κεωρθτικά περιορίηεται ο κφκλοσ 
προςρόφθςθσ- εκρόφθςθσ ςε μια βακμίδα λειτουργϊντασ εναλλακτικά ςτθν 
προςρόφθςθ και εκρόφθςθ. Με τον τρόπο αυτό τα δυο κρεβάτια λειτουργοφν ωσ 
κερμικοί ςυμπιεςτζσ υδρατμοφ. [20] 
 
Το υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ ρζει εντόσ των ςωλινων των κρεβατιϊν 
προςρόφθςθσ και δεν ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με το προςροφθτικό υλικό 
πλιρωςθσ του χϊρου μεταξφ των ςωλινων. Το υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ 
κυκλοφορεί εντόσ των κρεβατιϊν και των εναλλακτϊν κερμότθτασ μζςω μιασ 
αντιςτρεπτισ αντλίασ. Εναλλακτικά, θ κζρμανςθ και θ ψφξθ των κρεβατιϊν 
πραγματοποιείται από τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ του υγροφ 
μεταφοράσ κερμότθτασ. [20] 
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Οι θλιακοί παραβολικοί ςυλλζκτεσ κερμαίνουν το υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ 
εξιςορροπθμζνθ λειτουργία του ςυςτιματοσ εξαςφαλίηεται από τθν φπαρξθ τθσ 
αποκικθσ κερμότθτασ κακϊσ και ενόσ επιπλζον κερμαντιρα καυςίμων. [20] 
 
Στο ςφςτθμα που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 132 , το νερό τροφοδοςίασ 
προκερμαίνεται ςτον ςυμπυκνωτι, όπου ο ατμόσ που ςυμπυκνϊνεται προζρχεται 
από τθν τελευταία βακμίδα τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ. Ρριν 
τθν ειςαγωγι του ςτον εξατμιςτιρα, το καλαςςινό νερό κερμαίνεται από το υγρό 
μεταφοράσ κερμότθτασ. Πταν το υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ φτάςει τθν 
κατϊτερι του κερμοκραςία, ειςζρχεται ςε αυτό το κρεβάτι το οποίο βρίςκεται 
ςτθ φάςθ προςρόφθςθσ και το ψφχει, ζτςι ϊςτε να αφιςει ςτο κρεβάτι 
προςρόφθςθσ τθν μεγαλφτερθ δυνατι ποςότθτα υδρατμοφ. [20] 
 
Μια αντλία κενοφ διατθρεί μειωμζνθ τθν πίεςθ κάτω από αυτι που αντιςτοιχεί 
ςτθν πίεςθ κορεςμοφ του ειςερχόμενου καλαςςινοφ νεροφ. Θ μείωςθ τθσ πίεςθσ 
ςτον εξατμιςτιρα προκαλεί τθν εκτόνωςθ μιασ μικρισ ποςότθτασ του νεροφ ςε 
υδρατμό, όπωσ ακριβϊσ πραγματοποιείται και μζςα ςε μια βακμίδα τθσ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ με πολυβάκμια εκτόνωςθ. Θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ εξάτμιςθσ 
παρζχεται από ιςόποςθ μείωςθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ του νεροφ που 
εξατμίηεται, και καταλιγει ςε ςταδιακι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του.   [20] 
 
Ο ατμόσ που παράγεται ςτον εξατμιςτιρα ειςζρχεται από τθν πλευρά του το 
κρεβάτι προςρόφθςθσ, το οποίο βρίςκεται κατά τθν φάςθ προςρόφθςθσ και ζτςι 
προςροφάται. Θ κερμότθτα προςρόφθςθσ αποβάλλεται από το κρεβάτι μζςω του 
υγροφ μεταφοράσ κερμότθτασ. Ραράλλθλα, το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ 9 και το 
κλείςιμο των βαλβίδων 7 και 8 επιτρζπουν ςτον εκροφθμζνο ατμό που ζρχεται 
από το δεφτερο κρεβάτι προςρόφθςθσ να ειςζλκει ςτθν πρϊτθ βακμίδα τθσ 
μονάδασ αφαλάτωςθσ με πολλαπλι εξάτμιςθ, θ οποία ςτθν παροφςα μελζτθ 
διακζτθ ςυνολικά 3 βακμίδεσ και χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο ψεκαςμοφ ςε 
οριηόντια ςυςτοιχία ςωλινων. Ο ατμόσ ςυμπυκνϊνεται ςε μια ςυςτοιχία ςωλινων 
που ψεκάηεται με νερό τροφοδοςίασ. Θ λανκάνουςα κερμότθτα που 
απελευκερϊνεται κατά τθν ςυμπφκνωςθ του υδρατμοφ επιτρζπει ςε μζροσ του 
νεροφ τροφοδοςίασ που ψεκάηεται να εξατμίηεται ςτθν κατϊτερθ κερμοκραςία 
και πίεςθ. [20] 
 
Θ ίδια διαδικαςία ςυμπφκνωςθσ και εξάτμιςθσ επαναλαμβάνεται ςτισ βακμίδεσ 2 
και 3. Ο υδρατμόσ που παράγεται ςτθν τρίτθ βακμίδα ςυμπυκνϊνεται ςτον 
τελευταίο ςυμπυκνωτι, ο οποίοσ ψφχεται με καλαςςινό νερό. Το ςυλλεγόμενο 
αποςταγμζνο νερό από τα διάφορα επίπεδα ςυμπφκνωςθσ εξάγεται με τθν 
βοικεια μιασ αντλίασ αποςτάγματοσ νεροφ, ενϊ θ άλμθ εξάγεται από τθν τρίτθ 
βακμίδα μζςω μιασ αντλίασ άλμθσ.   [20] 
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Εικόνα 132: φςτθμα Θλιακισ Αφαλάτωςθσ υμπίεςθσ Τδρατμοφ με Προςρόφθςθ (SAdVC). 
[20] 

 
 
Πλθ θ παραπάνω διαδικαςία που μόλισ περιγράφκθκε αφορά τον μιςό κφκλο, 
όπου ςτο κρεβάτι 1 πραγματοποιείται θ προςρόφθςθ ενϊ ςτο κρεβάτι 2 θ 
εκρόφθςθ. Κατά τον άλλον μιςό κφκλο, μόλισ δθλαδι λάβει τζλοσ θ παραπάνω 
διαδικαςία, οι αντιςτρεπτζσ αντλίεσ αντιςτρζφουν τθν ροι κυκλοφορίασ του 
ρευςτοφ ςτο ςφςτθμα. Το κρεβάτι προςρόφθςθσ, το οποίο βριςκόταν ςε φάςθ 
προςρόφθςθσ, φζρεται ςε μια υψθλότερθ κερμοκραςία, αποςυνδζεται από τον 
εξατμιςτιρα και ςυνδζεται ςτθν πρϊτθ βακμίδα του ςυςτιματοσ πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ. Ζτςι, τϊρα πια βρίςκεται ςτθν φάςθ εκρόφθςθσ. Το άλλο κρεβάτι 
προςρόφθςθσ ψφχεται με τθν ςειρά του, θ ςφνδεςι του με τον εξατμιςτιρα 
γίνεται πια ανοιχτι, ενϊ θ ςφνδεςι του με τθν πρϊτθ βακμίδα του ςυςτιματοσ 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ κλείνει. Συνεπϊσ, αυτό το κρεβάτι βρίςκεται πια ςτθν φάςθ 
τθσ προςρόφθςθσ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ δεφτερθσ φάςθσ του κφκλου 
λειτουργίασ, θ εγκατάςταςθ επιςτρζφει ςτθν αρχικι τθσ διαρρφκμιςθ. [20]  
 
 
 

3.2.8 Θλιακή Θλεκτροδιάλυςη (Solar Electrodialysis) 
 
Μια μζκοδοσ αφαλάτωςθσ θ οποία δεν αναπτφχκθκε μαηί με τισ ςυμβατικζσ 
μεκόδουσ του Κεφαλαίου 2 τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κακϊσ 
παρουςιάηει μεγαλφτερο ενδιαφζρον ο ζμμεςοσ ςυνδυαςμόσ τθσ με τθν θλιακι 
ενζργεια, είναι αυτι τθσ θλεκτροδιάλυςθσ.  
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Θ θλεκτροδιάλυςθ (ED) είναι μια θλεκτροχθμικι διεργαςία και μια χαμθλοφ 
κόςτουσ μζκοδοσ για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ. Λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ τθσ μεκόδου αυτισ από τθν ςυγκζντρωςθ αλατότθτασ 
του νεροφ τροφοδοςίασ, θ θλεκτροδιάλυςθ (ED) δεν κεωρείται οικονομικά 
ελκυςτικι για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ. Κατά τθν διεργαςία 
θλεκτροδιάλυςθσ (ED), τα ιόντα μεταφζρονται μζςω μιασ μεμβράνθσ από το 
θλεκτρικό πεδίο που εφαρμόηεται κατά μικοσ αυτισ. Μια μονάδα 
θλεκτροδιάλυςθσ(ED) αποτελείται από τα παρακάτω εξαρτιματα: το ςφςτθμα 
προ-επεξεργαςίασ, τθν μεμβράνθ διαχωριςμοφ, μια αντλία κυκλοφορίασ χαμθλισ 
πίεςθσ, το ςφςτθμα τροφοδοςίασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (ανορκωτισ ι εν 
προκειμζνω φωτοβολταϊκά ςτοιχεία) κακϊσ και ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ του 
παραγόμενου νεροφ. Το ςχθματικό διάγραμμα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ 
παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω Εικόνα 133. [21]  

 
Εικόνα 133: χθματικι Απεικόνιςθ υςτιματοσ Θλιακισ Θλεκτροδιάλυςθσ (ED). [21] 

 
 
Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ είναι αυτι που 
ακολουκεί: τα θλεκτρόδια (γενικά καταςκευαςμζνα από νιόβιο ι τιτάνιο με 
πλατινζνια επικάλυψθ) είναι ςυνδεδεμζνα με μια εξωτερικι πθγι ςυνεχοφσ 
ρεφματοσ όπωσ μπαταρίεσ ι φωτοβολταϊκά ςτοιχεία) ςε ζνα δοχείο αλμυροφ 
νεροφ. Το θλεκτρικό ρεφμα μεταφζρεται μζςω του διαλφματοσ, με τα ιόντα να 
τείνουν να μεταναςτεφςουν ςτο θλεκτρόδιο με το αντίκετο φορτίο. Τα κετικά 
φορτιςμζνα ιόντα κινοφνται προσ τθν κάκοδο, ενϊ τα αρνθτικά φορτιςμζνα ιόντα 
ςτθν άνοδο. Θ αλατότθτα του νεροφ απομακρφνεται κακϊσ το νερό διζρχεται 
μζςα από τισ μεμβράνεσ επιλεκτικοφ διαχωριςμοφ που τοποκετοφνται ανάμεςα 
ςτα δυο θλεκτρόδια, όπωσ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. [6] 
 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

198 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 134: Ανταλλαγι Ιόντων ςε ζνα φςτθμα Θλεκτροδιάλυςθσ (ED). [22] 

 
Αυτζσ οι μεμβράνεσ αποτελοφνται από ζνα επίπεδο φφλλο πολυμεροφσ το οποίο 
υπόκειται ςε ειδικι επεξεργαςία ϊςτε να παράγονται μικρό ρωγμζσ ι χαραμάδεσ 
ςτθν επιφάνειά τουσ. Αυτζσ οι μικρζσ ςχιςμζσ είναι που επιτρζπουν τθν μεταφορά 
των ιόντων, ενϊ μικρά ςθμεία επιλεκτικισ μεταφοράσ των ιόντων είναι που 
ενιςχφουν τθν ιδιότθτα διαχωριςμοφ των μεμβρανϊν. Ζτςι, οι μεμβράνεσ 
ανιόντων επιτρζπουν μόνο ςτα κετικά φορτιςμζνα ιόντα να περάςουν ςτο κετικά 
φορτιςμζνο θλεκτρόδιο, ενϊ απορρίπτουν τα κατιόντα. Αντίςτροφα, οι μεμβράνεσ 
κατιόντων επιτρζπουν ςτα αρνθτικά φορτιςμζνα ιόντα να περάςουν ςτο αρνθτικά 
φορτιςμζνο θλεκτρόδιο και απαγορεφουν ςτα ανιόντα. [22] 
 
Μεταξφ κάκε ηεφγουσ μεμβρανϊν, ζνα φφλλο κενοφ τοποκετείται για να 
αποτρζψει τθν κυκλοφορία του νεροφ κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ των μεμβρανϊν 
και για να μειϊςει τθν δθμιουργία τθσ τφρβθσ. Ζνα τζτοιο διαχωριςτικό παρζχει 
ζνα κανάλι μεταφοράσ του νεροφ τροφοδοςίασ και του παραγόμενου νεροφ 
αντίςτοιχα, ενϊ το επόμενο διαχωριςτικό μεταφζρει τθν άλμθ. Με βάςθ αυτι τθν 
διαρρφκμιςθ, το ςυμπυκνωμζνο και το αραιωμζνο διάλυμα δθμιουργοφνται ςτα 
διαχωριςτικά μεταξφ των εναλλαςςόμενων μεμβρανϊν. Οι κάλαμοι 
θλεκτροδιάλυςθσ (ED) μποροφν να τοποκετθκοφν είτε οριηόντια, είτε κάκετα. 
Ρρακτικά, μερικά ηεφγθ μεμβρανϊν χρθςιμοποιοφνται μεταξφ ενόσ μόνο 
ηευγαριοφ θλεκτροδίων, δθμιουργϊντασ ζτςι μια διαρρφκμιςθ θλεκτροδιάλυςθσ 
(ED). Το νερό τροφοδοςίασ περνά ταυτόχρονα μζςα από κανάλια μεταξφ όλων 
των καλάμων, παρζχοντασ με αυτό τον τρόπο ςυνεχισ ροι παραγόμενου νεροφ 
και άλμθσ εκτόσ των καλάμων. Τα ςυςτιματα θλεκτροδιάλυςθσ (ED) που 
κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο, χρθςιμοποιοφν ςυνικωσ μερικζσ εκατοντάδεσ ηεφγθ 
καλάμων. [22] 
 
Μια διαφορετικι διαρρφκμιςθ τθσ διεργαςίασ θλεκτροδιάλυςθσ (ED) είναι θ 
αντίςτροφθ θλεκτροδιάλυςθ (ED). Το ςφςτθμα ακολουκεί τθν ίδια αρχι 
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λειτουργίασ μόνο που τα κανάλια προϊόντοσ και άλμθσ είναι ίδια ςτθν καταςκευι 
τουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ πόλωςθ των θλεκτροδίων αλλάηει περιοδικά ςτον 
χρόνο αντιςτρζφοντασ ζτςι τθν ροι μζςω των μεμβρανϊν. Αυτό εμποδίηει τθν 
εναπόκεςθ ιηθμάτων και κολλοειδϊν ουςιϊν ςτισ μεμβράνεσ χωρίσ τθν προςκικθ 
χθμικϊν ςτο καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ. Αυτό ενιςχφει τθν βιωςιμότθτα τθσ 
διεργαςία κακϊσ το ςφςτθμα είναι ςαν να κακαρίηεται μόνο του. Γενικά, αυτοφ 
του τφπου διαρρφκμιςθ απαιτεί ελάχιςτθ προεπεξεργαςία του καλαςςινοφ νεροφ 
και προςκικθ χθμικϊν με ςκοπό τον κακαριςμό του ςυςτιματοσ. [23] 
 
Συνοψίηοντασ, θ θλεκτροδιάλυςθ (ED) είναι μια διεργαςία αφαλάτωςθσ που 
χρθςιμοποιείται ςε εμπορικι κλίμακα περιςςότερο από 10 χρόνια πριν τθν 
διεργαςία τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Τα ςυςτιματά τθσ είναι διακζςιμα ςε 
μεγάλοσ εφροσ μεγεκϊν, από μικρζσ δυναμικότθτεσ (κάτω από 2 m3 /day) μζχρι 
μεγάλεσ (145.000 m3 /day). Αποτελεί ιδανικι επιλογι για αφαλάτωςθ νεροφ 
χαμθλισ αλατότθτασ ενϊ είναι μια πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ με αρκετζσ 
δυνατότθτεσ βελτίωςισ τθσ. [6] 
 
 

3.2.9 Θλιακή Υγρανςη-Αφφγρανςη (Solar Humidification–
Dehumidification) 

 
Άλλθ μια διεργαςία αφαλάτωςθσ που δεν παρουςίαςε ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτθν 
ςυμβατικι τθσ μορφι και δεν μελετικθκε ςτο Κεφάλαιο 2, είναι αυτι τθσ 
φγρανςθσ-αφφγρανςθσ (HD). Ωςτόςο, ο ςυνδυαςμόσ τθσ με θλιακι ενζργεια τθν 
κακιςτά μια ιδιαίτερα ελκυςτικι ωσ προσ μελζτθ ζμμεςθ μζκοδο αφαλάτωςθσ.  
 
Το ςχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
Τα κφρια εξαρτιματά του είναι ο υγραντιρασ (πφργοσ ψφξθσ, 17), ο 
αφυγραντιρασ (εναλλάκτθσ νεροφ ψφξθσ, 18), κερμαντιρασ αζρα (επίπεδοσ 
θλιακόσ ςυλλζκτθσ, 19), κερμαντιρασ νεροφ (ςυγκεντρωτικόσ ςυλλζκτθσ, 20). Το 
ςφςτθμα αποτελείται από δυο βρόγχουσ, ο ζνασ για τθν κζρμανςθ του νεροφ και 
ο άλλοσ για τθν κζρμανςθ του αζρα, με μια ςφνδεςθ με τον πφργο ψφξθσ που 
πραγματοποιεί τθν φγρανςθ. Στον βρόγχο του νεροφ, το νερό αντλείται από τθν 
δεξαμενι αποκικευςθσ μζςω μιασ αντλίασ (10) και διαχωρίηεται ςε δυο κφρια 
ρεφματα, ςτο ρεφμα του δοκιμαςτικοφ τομζα (12) και ςτο ρεφμα παράκαμψθσ 
(11). Το νερό ρζει, κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ, μζςω τθσ γραμμισ του θλιακοφ 
κερμαντιρα νεροφ κλείνοντασ τθν βαλβίδα ελζγχου (16) και ανοίγοντασ τθν 
βαλβίδα ελζγχου (15). Αντίςτοιχα, κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ, ρζει κατευκείαν 
μζςω του υγραντιρα κλείνοντασ τθν βαλβίδα ελζγχου (15) και ανοίγοντασ τθν 
βαλβίδα ελζγχου (16). Θ κερμι άλμθ καταιονίηεται από τθν κορυφι του 
υγραντιρα (17). Το νερό πζφτει ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ που βρίςκεται ςτον 
πυκμζνα του υγραντιρα, από όπου χρθςιμοποιείται για τθν επανακυκλοφορία 
του. [24] Με τθν επανακυκλοφορία του κερμοφ νεροφ μειϊνονται οι κερμικζσ 
απϊλειεσ. [25]  Στον βρόγχο του αζρα, ο αζρασ αντλείται από τον πυκμζνα του 
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υγραντιρα χρθςιμοποιϊντασ ζναν αξονικό ανεμιςτιρα, ο οποίοσ εγκακίςταται 
ςτθν οροφι του υγραντιρα. [24] Ππωσ μποροφμε να παρατθριςουμε και από το 
ςχιμα, τα κανάλια ςτον βρόγχο αυτό είναι ευκείασ κατεφκυνςθσ ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται καλι αλλθλεπίδραςθ ςτθν εξάτμιςθ και ςτθν ςυμπφκνωςθ , αλλά 
και να περιορίηονται οι μεγάλεσ απϊλειεσ πίεςθσ. [25] Ο αζρασ ρζει δια μζςου 
του υγραντιρα μεταφζροντασ το εξατμιςμζνο νερό ςτον αφυγραντιρα, όπου 
αυτόσ ψφχεται και αφυγραίνεται. Χρθςιμοποιϊντασ ζναν αξονικό ανεμιςτιρα που 
είναι τοποκετθμζνοσ ςτο εξωτερικό του αφυγραντιρα, ο αζρασ τροφοδοτείται 
πίςω ςτον υγραντιρα αφοφ ζχει κερμανκεί από τον θλιακό κερμαντιρα αζροσ 
(19). [24]     
 
Ριο αναλυτικά, ο θλιακόσ κερμαντιρασ νεροφ, δθλαδι ο θλιακόσ ςυγκεντρωτικόσ 
ςυλλζκτθσ, αποτελείται από ζνα κατοπτρικό πλαίςιο παραβολικοφ ςχιματοσ και 
χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ τθσ άλμθσ. Ο θλιακόσ κερμαντιρασ αζρα, 
δθλαδι ο επίπεδοσ θλιακόσ ςυλλζκτθσ, δεν διακζτει ςωλινεσ, αποτελείται από 
ζνα γυάλινο περίβλθμα και χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ του αζρα. Ο 
υγραντιρασ, είναι ζνασ πφργοσ ψφξθσ με τεχνθτοφσ ανεμιςτιρεσ ο οποίοσ 
λειτουργεί ςαν μια ςτιλθ φγρανςθσ με άμεςθ επαφι υγροφ και αζρα. Διακζτει 
ακροφφςια ςτο επάνω μζροσ του τα οποία ψεκάηουν το ηεςτό νερό. Ακόμα, ζχει 
μια μεγάλθ επιφάνεια ςυναγωγισ για μεγαλφτερθ διεπαφι μεταξφ του υγροφ και 
του αζρα. Τζλοσ, ο αφυγραντιρασ είναι ςτθν ουςία ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ 
νεροφ ψφξθσ και αποτελείται από μια εκτεταμζνθ επιφάνεια πολλαπλισ ροισ 
πθνίου ψφξθσ. Το ςυμπυκνωμζνο πόςιμο νερό παράγει ςταγονίδια μζςω μιασ 
ςυνδεςμολογίασ ςωλινων ςτθν δεξαμενι ςυλλογισ ςυμπυκνϊματοσ. Το νερό 
ψφξθσ ρζει εντόσ των ςωλινων εκτεταμζνθσ επιφάνειασ. Τζλοσ, ςτο ςφςτθμα 
υπάρχει και μια ςυςκευι μζτρθςθσ (13) θ οποία ρυκμίηει, μζςω ενόσ 
βακμονομθμζνου τετραχλωράνκρακα, τθν ροι του νεροφ ςτο ςφςτθμα. [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 135: χθματικό Διάγραμμα υςτιματοσ Θλιακισ Υγρανςθσ-Αφφγρανςθσ(HD). [24] 
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3.2.10 Θλιακόσ Αποςτακτήρασ (Solar Sti ll)  
 
Θ αφαλάτωςθ με θλιακό αποςτακτιρα (Solar Still) αποτελεί τθν μοναδικι μζκοδο 
παραγωγισ πόςιμου νεροφ που εντάςςεται ςτθν κατθγορία άμεςθσ 
εκμετάλλευςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Το προσ επεξεργαςία νερό ειςζρχεται μζςα 
ςτθν δεξαμενι, όπου εξατμίηεται από τθν θλιακι ακτινοβολία που περνάει μζςα 
από ζνα τηάμι ι κακαρό πλαςτικό. Οι υδρατμοί από πόςιμο νερό, 
ςυμπυκνϊνονται ςτθν κορυφι του αποςτακτιρα και κυλοφν ςτα τοιχϊματα από 
όπου μποροφν να ςυλλεχκοφν και να απομακρυνκοφν. [28] Ζνα ςχθματικό 
διάγραμμα ενόσ θλιακοφ αποςτακτιρα απλοφ τφπου παρουςιάηεται ςτθν 
παρακάτω εικόνα. Αποτελείται από ζνα μονωμζνο μαφρο βαμμζνο αλουμινζνιο 
δοχείο, όπου περιζχεται το προσ απόςταξθ νερό ςε μικρό βάκοσ. Ζνα επικλινζσ 
κάλυμμα από γυαλί, το οποίο ςτθρίηεται ςτο αντίςτοιχο πλαίςιο, καλφπτει το 
δοχείο και ςφραγίηεται αεροςτεγϊσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ διαρροισ 
υδρατμϊν. [29]  
 
Μια διαμόρφωςθ ςυλλογισ αποςτάγματοσ δθμιουργείται ςτο κάτω μζροσ του 
γυάλινου καλφμματοσ και καταλιγει ςε ζναν καλά μονωμζνο πλαςτικό ςωλινα 
μεταφοράσ του. Το αλουμινζνιο δοχείο που περιζχει το νερό τοποκετείται ςε μια 
μονωμζνθ βάςθ, ενϊ το ξφλινο πλαίςιο περικλείει το ςφςτθμα. [30] Γενικά, θ 
μζγιςτθ αποδοτικότθτα ενόσ θλιακοφ αποςτακτιρα κυμαίνεται ςτο 50% ζχοντασ 
πλιρθ μόνωςθ. Λιγότερθ μόνωςθ μπορεί να προκαλζςει μείωςθ τθσ τάξθσ του 
14,5% ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Τθν απόδοςθ, επίςθσ, επθρεάηει και θ 
ταχφτθτα του ανζμου. Μικρι αφξθςι τθσ μπορεί να μειϊςει τθν αποδοτικότθτα 
του ςυςτιματοσ. [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 136: χθματικό Διάγραμμα Απλοφ Θλιακοφ Αποςτακτιρα(Solar Still). [29] 

 
Τα ςυςτιματα απόςταξθσ μποροφν να διακρικοφν ςε δυο κατθγορίεσ, ςτα 
ενεργθτικά και ςτα πακθτικά. Στθν περίπτωςθ των ενεργθτικϊν θλιακϊν 
αποςτακτιρων, μια επιπλζον κερμικι ενζργεια από εξωτερικό εξοπλιςμό 
παρζχεται ςτο δοχείο του πακθτικοφ θλιακοφ αποςτακτιρα για γρθγορότερθ 
εξάτμιςθ. Ο εξωτερικόσ αυτόσ εξοπλιςμόσ μπορεί να είναι ζνασ ςυλλζκτθσ ι ζνα 
ςυγκεντρωτικό πλαίςιο, θ απορριπτόμενθ κερμικι ενζργεια ενόσ χθμικοφ ι 
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βιομθχανικοφ ζργου ι ζνα ςυμβατικό boiler. Αν κανζνασ εξωτερικόσ εξοπλιςμόσ 
δεν χρθςιμοποιείται τότε το ςφςτθμα του θλιακοφ αποςτακτιρα είναι γνωςτό ωσ 
πακθτικό. [33] Ωσ αποτζλεςμα του μεγάλου ενδιαφζροντοσ που επιδεικνφεται 
ςτον τομζα τθσ απόςταξθσ, υπάρχουν διάφοροι τφποι θλιακϊν αποςτακτιρων. 
Μερικοί από αυτοφσ είναι ενόσ ι πολλϊν βακμίδων αποςτακτιρεσ, θλιακοί 
ςυγκεντρωτικοί αποςτακτιρεσ, αποςτακτιρεσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ και 
αποςτακτιρεσ γυάλινου καλφμματοσ δθμιουργίασ ςτοιβάδασ νεροφ. Ραρότι 
υπάρχουν τόςοι διαφορετικι τφποι μόνο οι θλιακοί αποςτακτιρεσ μιασ βακμίδασ 
λεκανοειδοφσ τφπου είναι οικονομικά αποδεκτοί και μποροφν να καλφψουν 
αρκετά αποτελεςματικά τθν ανάγκθ για νερό μιασ μικρισ κοινότθτασ. Ακόμα και 
για αυτό τον τφπο όμωσ υπάρχουν μικρζσ διαφοροποιιςεισ για τισ διάφορεσ 
διαρρυκμίςεισ του. Ραρακάτω αναλφονται οι διάφοροι τφποι θλιακϊν 
αποςτακτιρων. [29] 
 

3.2.10.a  Θλιακόσ Αποςτακτήρασ Σφπου 
Οροφήσ  (Roof Type Solar Sti ll ) 

 
Αυτόσ ο τφποσ αποςτακτιρα είναι αρκετά απλόσ ςτθν καταςκευι του. Αποτελείται 
από λυγιςμζνεσ πλάκεσ διαπερατζσ από τθ κερμότθτα και διακζτουν ςτο κζντρο 
ζνα κανάλι για τθν ροι του υγροφ, το οποίο βρίςκεται κάτω από τθν πτυχι τθσ 
κάμψθσ. Το υφάλμυρο νερό αντλείται από τθν κφρια δεξαμενι και ειςζρχεται ςτο 
ςφςτθμα μζςω του κεντρικοφ ςωλινα. Θ άνω πλάκα του αποςτακτιρα 
κερμαίνεται από τισ υπζρυκρεσ ακτινοβολίεσ ανάμεςα ςτα δυο φφλλα του ματ 
γυαλιοφ ϊςτε να επιτυγχάνεται ομοιόμορφο αποτζλεςμα ακτινοβόλθςθσ. Ζνα 
μζροσ τθσ άλμθσ εξατμίηεται από τθν επιφάνεια του πορϊδεσ φφλλου 
λαμβάνοντασ τθν κερμότθτασ από τθν άνω πλάκα και ςυμπυκνϊνεται κάτω από 
τθν αντίκετθ επιφάνεια. Το ςυμπυκνωμζνο πόςιμο νερό ςυλλζγεται ςε 
ορκογϊνιουσ ςωλινεσ και από τισ δφο πλευρζσ του αποςτακτιρα, όπωσ φαίνεται 
ςτο παρακάτω ςχιμα.  [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 136: Θλιακόσ Αποςτακτιρασ Σφπου Οροφισ(Roof Type Solar Still). [29] 
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3.2.10.b  Θλιακόσ Αποςτακτήρασ τοιβάδασ Νεροφ ςτην 
Εξωτερική Γυάλινη Επιφάνειά Σου (Water Film Cooling 
Over Glass Cover Of the Still) 

 
Αυτόσ ο τφποσ αποςτακτιρα δεν είναι μόνο απλόσ ςτθν καταςκευι του, αλλά 
αποτελεί και μια φκθνι και εφκολθ μζκοδο παραγωγισ πόςιμου νεροφ. 
Αποτελείται από ζνα δοχείο, ζνα γυάλινο κάλυμμα και μια ςτοιβάδα ψφξθσ. Θ 
ςυνεχισ παροχι τθσ ςτοιβάδασ νεροφ τροφοδοτεί το γυάλινο κάλυμμα με ςκοπό 
τθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Για αυτό τον τφπο αποςτακτιρα ζχουν 
προτακεί πολλζσ βελτιϊςεισ με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, 
όπωσ θ χριςθ επιβαλλόμενθσ ςυναγωγισ, χρωςτικϊν ουςιϊν κακϊσ και 
εξωτερικϊν πυκνωτϊν. Ωςτόςο, ο πιο εφκολοσ τρόποσ αφξθςθσ τθσ απόδοςισ του 
είναι θ χριςθ μζρουσ του νεροφ ψφξθσ υπό τθν μορφι προκερμαςμζνου νεροφ 
του αποςτακτιρα. [29] 
 
 Θ ςτοιβάδα ψφξθσ επίςθσ εκτελεί τθν ςθμαντικι λειτουργία του αυτοκακαριςμοφ 
του γυάλινου καλφμματοσ. Θ παρουςία ςκόνθσ και άλλων ακακαρςιϊν ςτο 
γυάλινο κάλυμμα, μειϊνει τθν απόδοςθ του αποςτακτιρα. Ο ςυνεχισ κακαριςμόσ 
του γυάλινου καλφμματοσ διατθρεί τθν αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ ςε υψθλά 
επίπεδα. Θ ορκι χριςθ των παραμζτρων τθσ ςτοιβάδασ ψφξθσ μπορεί να αυξιςθ 
τθ απόδοςθ ζωσ 20%. 
[29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 137: χθματικό Διάγραμμα Θλιακοφ Αποςτακτιρα τοιβάδασ Νεροφ(Water film 
cooling over glass cover of the still). [29] 
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3.2.10.c  Παθητικοί Ενεργητικοί Θλιακοί Αποςτακτήρεσ 
(Passive Active Solar Stills) 

 
Ζνασ ενεργθτικόσ τφποσ θλιακοφ αποςτακτιρα αποτελείται από ζνα γυάλινο 
κάλυμμα, ζνα δοχείο, ζναν ανακλαςτιρα και μια αντλία. Το υφάλμυρο νερό 
κυκλοφορεί ςτον ανακλαςτιρα επίπεδθσ πλάκασ, όπου θ θλιακι ακτινοβολία 
πζφτει ςυνεχϊσ. Ωσ αποτζλεςμα το υφάλμυρο νερό κερμαίνεται και εν ςυνεχεία 
τροφοδοτεί τον αποςτακτιρα. Εξαιτίασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, το νερό 
εξατμίηεται και ςυλλζγεται ςτο γυάλινο κάλυμμα από όπου ρζει κατά μικοσ του 
καναλιοφ αποςτάγματοσ. Ζχει διαπιςτωκεί ότι, οι πακθτικοί θλιακοί 
αποςτακτιρεσ μπορεί να είναι οικονομικά αποδεκτοί όςον αφορά ςτθν παροχι 
πόςιμου νεροφ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι ενεργθτικοί θλιακοί αποςτακτιρεσ 
μπορεί να είναι οικονομικά ενδιαφζροντεσ από εμπορικισ άποψθσ. Θ ςχθματικι 
απεικόνιςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ παρουςιάηεται παρακάτω. [29] 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 138: Ενεργθτικόσ Θλιακόσ Αποςτακτιρασ με Επίπεδο Θλιακό υλλζκτθ(Passive Active 
Solar Still). [29] 

 
 

3.2.10.d  Θλιακόσ Αποςτακτήρασ Πολλαπλήσ Διάχυςησ 
(Multi-Effect Diffusion Type Solar Still) 

 
Οι θλιακοί αποςτακτιρεσ πολλαπλισ διάχυςθσ (Multi-Effect Diffusion Type) 
εμφανίηουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ εξαιτίασ τθσ υψθλισ τουσ αποδοτικότθτάσ αλλά 
και τθσ απλότθτάσ τουσ. Αποτελοφνται από ζναν ανακλαςτιρα τφπου επίπεδθσ 
πλάκασ, τροχίςκουσ για χειροκίνθτθ παρακολοφκθςθ του αηιμοφκιου, ζναν 
αποςτακτιρα κάκετου τφπου πολλαπλϊν βακμίδων διάχυςθσ, ο οποίοσ διακζτει 
γυάλινο κάλυμμα και ζναν αρικμό παράλλθλων και κάκετων χωριςμάτων με 
ςτενά διάκενα να περιλαμβάνονται μεταξφ τουσ. Το υφάλμυρο νερό 
τροφοδοτείται ςυνεχϊσ ςτισ βακμίδεσ. Θ γωνία του ανακλαςτιρα επίπεδθσ 
πλάκασ και του αηιμοφκιου του αποςτακτιρα μποροφν να ρυκμιςτοφν 
χειροκίνθτα, ϊςτε να απορροφθκεί θ θλιακι ακτινοβολία ςτο πρϊτο χϊριςμα 
αποδοτικά ανάλογα με τθν τοποκεςία και τθν εποχι. Τόςο θ απευκείασ θλιακι 
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ακτινοβολία, όςο και αυτι που προζρχεται από διάχυςθ και ανάκλαςθ από τον 
επίπεδο ανακλαςτιρα, μεταδίδονται μζςω του γυάλινου καλφμματοσ και 
απορροφϊνται από τθν μπροςτά επιφάνεια των χωριςμάτων για να προκαλζςουν 
εξάτμιςθ τθσ άλμθσ. Ζνα ςχιμα του ςυςτιματοσ αυτοφ παρουςιάηεται παρακάτω. 
[29] 
 
Ο υδρατμόσ διαχζεται μζςα από ζνα υγρό ςτρϊμα αζρα μεταξφ των χωριςμάτων 
και ςυμπυκνϊνεται ςτθν μπροςτά επιφάνεια του επόμενου χωρίςματοσ. Θ 
λανκάνουςα κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ ανακτάται για να προκαλζςει 
περαιτζρω εξάτμιςθ ςτθν κορεςμζνθ άλμθ τθσ βακμίδασ του δεφτερου 
χωρίςματοσ. Με τον τρόπο αυτό οι διεργαςίεσ τθσ εξάτμιςθσ και τθσ 
ςυμπφκνωςθσ επαναλαμβάνονται ςε όλα τα χωρίςματα του τφπου αποςτακτιρα 
διάχυςθσ για τθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ του αποςτάγματοσ. [29] 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 139: χθματικό Διάγραμμα Θλιακοφ Αποςτακτιρα Πολλαπλισ Διάχυςθσ(Multi-Effect 
Diffusion Type). [29] 

 
 
 

3.2.10.e  Θλιακόσ Αποςτακτήρασ με Κλίςη (Tilted Wick Solar Still) 
 
Αυτοφ του τφπου οι αποςτακτιρεσ είναι πολφ απλοί ςτθν καταςκευι τουσ. Το 
ςφςτθμα αποτελείται από ζνα γυάλινο κάλυμμα, μια πτζρυγα εξάτμιςθσ και ζνασ 
κάκετοσ ανακλαςτιρασ τφπου επίπεδθσ πλάκασ από υλικά υψθλισ ανακλαςτικισ 
ιδιότθτασ, όπωσ ο κακρζφτθσ. Θ άλμθ τροφοδοτεί τθν πτζρυγα ςυνεχϊσ. Θ 
απευκείασ και θ διαχυμζνθ θλιακι ακτινοβολία, κακϊσ και θ ανακλϊμενθ θλιακι 
ακτινοβολία από τον εξωτερικό ανακλαςτιρα διζρχονται μζςα από το γυάλινο 
κάλυμμα και απορροφϊνται από τθν πτζρυγα. [29] 
 
 
 
 
 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

206 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 140: Αποςτακτιρασ με Κλίςθ και Εξωτερικό Επίπεδο Θλιακό υλλζκτθ.(Tilted Wicked 
Solar Still) [29] 

 

3.2.10.f  Θλιακόσ Αποςτακτήρασ με ωλήνεσ για Αφαλάτωςη 
Θαλαςςινοφ Νεροφ (Solar Still with Tubes for Seawater 
Desalination) 

 
Ο τφποσ αυτόσ αποςτακτιρα παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν χριςθ ςε 
παράκτιεσ περιοχζσ. Το ςφςτθμα αποτελείται από ζνα δίςκο βαμμζνο μαφρο, ο 
οποίοσ είναι καλυμμζνοσ με ζνα κεκλιμζνο διάφανο γυάλινο πλαίςιο που είναι 
γεμάτο με καλαςςινό νερό. Με τθν βοικεια τθσ απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ απελευκερϊνει υδρατμό, ο οποίοσ φτάνει ςτθν οροφι του γυαλιοφ 
από όπου ανακτάται για χριςθ. Τα δυο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά αυτοφ του 
τφπου αποςτακτιρα είναι θ τεχνολογικι του απλότθτα και θ εκμετάλλευςθ μιασ 
δωρεάν πθγισ κερμότθτασ, όπωσ ο ιλιοσ.  [31]  
 
Ωςτόςο, θ ολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ είναι πολφ χαμθλι και διάφορεσ 
προςπάκειεσ ζγιναν για τθν αφξθςι τθσ. Χρθςιμοποιϊντασ ςωλινεσ κατάλλθλων 
υλικϊν, ο κφριοσ ςκοπόσ είναι θ αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ. Οι ςωλινεσ του 
εξατμιςτιρα, είναι βαμμζνοι μαφροι ςτο κάτω μιςό τουσ, βρίςκονται μζςα ςε ζνα 
μονωμζνο δίςκο, ενϊ οι ςωλινεσ του ςυμπυκνωτι εναποτίκενται ςε ζνα δίκτυο 
ςτιριξθσ που βρίςκεται από κάτω.  [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 141: χθματικό Διάγραμμα Θλιακοφ Αποςτακτιρα Αφαλάτωςθσ Θαλαςςινοφ Νεροφ. 
[29] 
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Οι θλιακοί αποςτακτιρεσ αποτελοφν μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο 
παραγωγισ πόςιμου νεροφ κυρίωσ για μικρι παραγωγι ςε αγροτικζσ περιοχζσ. 
Για τθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ χρθςιμοποιοφνται 
οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, οι οποίοι 
κερμαίνουν τθν άλμθ πριν τθν είςοδό τθσ ςτον αποςτακτιρα. Μια εναλλακτικι 
επιλογι αντί των θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι θ χριςθ τθσ θλιακισ λίμνθσ με κλίμακα 
αλατότθτασ. Θ θλιακι λίμνθ είναι υπεφκυνθ για τθν κζρμανςθ τθσ άλμθ πριν αυτι 
ειςζλκει ςτον θλιακό αποςτακτιρα. Ρροκειμζνου να διατθρθκεί θ ιςορροπία 
μεταξφ των ηωνϊν αλατότθτασ τθσ άλμθσ μια δεξαμενι τροφοδοτεί τθν θλιακι 
λίμνθ με τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα νεροφ. Το ςχθματικό διάγραμμα του 
ενεργθτικοφ αυτοφ ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω εικόνα. [32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 142: Ενεργθτικόσ Θλιακόσ Αποςτακτιρασ με Θλιακι Λίμνθ. [32] 

 
Ππωσ αναφζραμε και ςτθν αρχι τθσ παραγράφου ωσ ενεργθτικά αναφζρονται τα 
ςυςτιματα που κάνουν χριςθ επιπλζον κερμικισ ενζργειασ από κάποιο 
εξωτερικό εξοπλιςμό. Αυτόσ ο εξοπλιςμόσ μπορεί να είναι κάποιοσ ςυλλζκτθσ ι 
θλιακι λίμνθ, όπωσ είδαμε και παραπάνω, ι ακόμα και θ απορριπτόμενθ κερμικι 
ενζργεια από κάποια άλλθ διεργαςία. Με βάςθ αυτιν τθν επιλογι αναφζρεται 
και το ςφςτθμα θλιακισ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ με χριςθ φωτοβολταϊκϊν ςε 
ςυνδυαςμό με θλιακό αποςτακτιρα. Θ μονάδα τθσ θλιακισ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ λειτουργεί όπωσ ακριβϊσ αναφζρκθκε ςτθν αρχι αυτοφ του κεφαλαίου, 
μόνο που ςτθν περίπτωςθ αυτι θ απορριπτόμενθ άλμθ χρθςιμοποιείται ωσ 
τροφοδοςία για τθν μονάδα του θλιακοφ αποςτακτιρα. Για μεγαλφτερθ αφξθςθ 
τθσ αποδοτικότθτασ αυτοφ του ςυςτιματοσ, τθσ τάξεωσ 10-15%, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί θ θλιακι λίμνθ για τθν επιπλζον κζρμανςθ τθσ άλμθσ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι, θ απορριπτόμενθ άλμθ από τθν μονάδα τθσ θλιακισ 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, κερμοκραςίασ 30°C, προκερμαίνεται ζωσ και τθν 
κερμοκραςία των 75°C περνϊντασ μζςα από τθν θλιακι λίμνθ και ζπειτα 
τροφοδοτεί τον θλιακό αποςτακτιρα. [34] 
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Τζλοσ, μια ακόμα ςυνδυαςτικι χριςθ των θλιακϊν αποςτακτιρων είναι ωσ 
μονάδεσ κζρμανςθσ τθσ άλμθσ με ςκοπό αυτι να χρθςιμοποιθκεί μετά από άλλεσ 
μεκόδουσ αφαλάτωςθσ. Μια τζτοια εφαρμογι αναφζρεται ςε ςυνδυαςμό με 
μονάδα αφαλάτωςθσ μζςω μεμβρανϊν. Θ διεργαςία που ακολουκείται ςε αυτό 
το ςφςτθμα είναι θ εξισ: Το υφάλμυρο διάλυμα προετοιμάηεται διαλφοντασ 
κρυςτάλλουσ NaCl ςε αποςταγμζνο νερό ζωσ μια ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ 
άλατοσ. Στθν ςυνζχεια αυτό αντλείται από τον θλιακό αποςτακτιρα, όπου 
κερμαίνεται από τθν θλιακι ενζργεια. Στθν ςυνζχεια, το κερμό διάλυμα άλμθσ 
αντλείται από μια φυγοκεντρικι αντλία από τον θλιακό αποςτακτιρα και 
οδθγείται ςτθν  πλευρά τθσ μεμβράνθσ, όπου το νερό ψφξθσ ζχει αντίκετθ ροι 
από αυτι του διθκιματοσ ςτθν πλευρά του εξωτερικοφ κελφφουσ. Θ κερμοκραςία 
του νεροφ ψφξθσ ελζγχεται από ζνα λουτρό ψφξθσ. Το νερό ψφξθσ και το 
ςυμπυκνωμζνο διικθμα υδρατμοφ οδθγοφνται πίςω ςτο λουτρό ψφξθσ. Θ 
ςχθματικι απεικόνιςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται  παρακάτω. [35] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 143: υνδυαςμόσ Θλιακοφ Αποςτακτιρα με Μονάδα Αφαλάτωςθσ Μεμβρανϊν. [35] 
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3.3 φγκριςη Αποτελεςμάτων 
 
Είναι αδιαμφιςβιτθτο γεγονόσ ότι τα τελευταία 20 χρόνια αποτζλεςαν τθν 
επανάςταςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςε πολλοφσ και διάφορουσ 
τομείσ. Ο τομζασ τθσ αφαλάτωςθσ είναι ζνασ από αυτοφσ αφοφ προςζφερε 
εφφορο ζδαφοσ όχι μόνο για το φιλικό προσ το περιβάλλον χαρακτιρα του, αλλά 
και για τθ ηωτικι ςθμαςία του ςε κάποιεσ περιοχζσ. Υπάρχουν πολλά είδθ 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ τα οποία μελετικθκαν ωσ προσ τον ςυνδυαςμό 
τουσ με διάφορεσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ. Το δυναμικό τθσ αγοράσ τζτοιων 
ςυςτθμάτων αναγνωρίςτθκε με βάςθ τθν τρζχουςα και μελλοντικι τάςθ 
οικονομικισ ανάπτυξθσ τθσ κάκε περιοχισ, όπωσ επίςθσ των περιβαλλοντικϊν και 
κοινωνικοοικονομικϊν τθσ παραγόντων. Εφόςον, λοιπόν, υπάρχουν τόςα 
διαφορετικά κριτιρια επιρροισ που αφοροφν τον ςυνδυαςμό των μεκόδων 
αφαλάτωςθσ με ανανεϊςιμεσ πθγζσ  ενζργειασ είναι λογικό ότι μποροφμε να 
βροφμε ζνα μεγάλο εφροσ επιλογισ τζτοιων εγκαταςτάςεων. Στο παρακάτω 
Διάγραμμα παρουςιάηονται τα πιο δθμοφιλι από τα ςυςτιματα αυτό κακϊσ και 
το αντίςτοιχο ποςοςτό τουσ ςτθν αγορά τθσ αφαλάτωςθσ. [38] 
 

  
Εικόνα 144: Ποςοςτό Μερίςματοσ των Κυριότερων Διεργαςιϊν ςε υνδυαςμό με Ανανεϊςιμεσ 
Πθγζσ Ενζργειασ ςτθν Αγορά Αφαλάτωςθσ. [38] 
 

Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ αποτελοφν τθν ιδανικι επιλογι παροχισ ενζργειασ ςε 
αυτόνομα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ, ιδιαίτερα για άγονεσ και παράκτιεσ περιοχζσ όπου 
θ ςυμβατικι παροχι ενζργειασ είναι ελλιπισ. Αυτάρκεια και τοπικι υποςτιριξθ είναι 
δφο από τισ ιδιότθτεσ που μποροφν να καλφψουν τα καινοτομικά αυτά ςυςτιματα. 
Κυρίωσ οι κλιματικοί λόγοι είναι αυτοί που οδθγοφν τα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, και πιο ςυγκεκριμζνα με τθν θλιακι ενζργεια, ςε μια 
αξιοςθμείωτθ ςυμφωνία ςτθν βάςθ του χρόνου μεταξφ τθσ παροχισ ενζργειασ και τθσ 
ηιτθςθσ νεροφ. Θ λειτουργία και θ ςυντιρθςθ αυτϊν των ςυνδυαςμζνων ςυςτθμάτων 
για τισ άγονεσ περιοχζσ είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ πιο εφκολθ ςε ςχζςθ με τα 
ςυμβατικά ςυςτιματα. [38] 
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Γενικότερα, θ διεργαςία τθσ αφαλάτωςθσ απαιτεί μεγάλα ποςά ενζργειασ. Ζτςι, ο 
περιβαλλοντικόσ αντίκτυποσ που προζρχεται από τθν κατανάλωςθ ςτερεϊν καυςίμων 
από αυτι τθν διεργαςία είναι ςθμαντικόσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ςυνολικι 
παγκόςμια δυναμικότθτα του αφαλατωμζνου νεροφ είναι περίπου 23×106 m3/d. Θ 
μείωςθ του κόςτουσ των ςυςτθμάτων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ υπιρξε 
ςθμαντικι κατά τθν πάροδο των τελευταίων δεκαετιϊν. Ζτςι, οι μελλοντικζσ μειϊςεισ 
ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ ςτισ τιμζσ των ςτερεϊν καυςίμων κα μποροφςαν να 
καταςτιςουν δυνατι τθν ανταγωνιςτικότθτα των ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ με χριςθ 
των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. [38] 
 
Ραρά τα προαναφερκζντα πλεονεκτιματα που για τθν χριςθ των ανανεϊςιμων 
πθγϊν ενζργειασ ςε μονάδεσ αφαλάτωςθσ, το τρζχων ποςοςτό των εγκαταςτάςεϊν 
τουσ είναι πολφ μικρό και μόλισ που αγγίηει το 0,02% τθσ ολικισ αφαλωτικισ 
δυναμικότθτασ. Οι λόγοι για αυτό ςυνδζονται με διάφορουσ, ςυχνά ςυςχετιηόμενουσ 
παράγοντεσ, όπωσ [38]: 

 Θ διακεςιμότθτα, όπου θ γεωγραφικι κατανομι των ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ δεν ςυμβαδίηει πάντα με τθν ζνταςθ του ρεφματοσ νεροφ ςε 
τοπικό επίπεδο.  

 Τα κόςτθ, όπου το αρχικό κεφάλαιο κόςτουσ εγκατάςταςθσ και τα διάφορα 
εξαρτιματα του ςυςτιματοσ είναι ακόμα αρκετά ακριβά. Ραρά το γεγονόσ 
ότι οι τιμζσ ςυνεχϊσ πζφτουν πολλά από αυτά είναι απαγορευτικά για 
εμπορευματοποίθςθ. 

 Οι τεχνολογίεσ, που επιβάλλουν τον ςυνδυαςμό τθσ μετατροπισ ενζργειασ 
και των ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ. Μια πραγματικι πρόκλθςθ για αυτζσ 
τισ τεχνολογίεσ κα ιταν ο βζλτιςτοσ τεχνολογικόσ ςχεδιαςμόσ του 
ςυνδυαςμζνου ςυςτιματοσ, ο οποίοσ κα αυξιςει τθν αποτελεςματικότθτα 
και τον όγκο παραγωγισ ενϊ παράλλθλα κα μειϊςει το κόςτοσ μιασ 
τζτοιασ μονάδασ.      

 Θ βιωςιμότθτα, όπου ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ ωριμότθτα των 
ςχετικϊν τεχνολογιϊν δεν ςυναντά το χαμθλό επίπεδο των υποδομϊν, που 
ςυνικωσ αντιπροςωπεφει τισ περιοχζσ με ζλλειψθ αποκεμάτων πόςιμου 
νεροφ. Θ εμπειρία ζδειξε ότι πολλά από τα ςυςτιματα που 
εγκαταςτάκθκαν ςε άγονεσ περιοχζσ απζτυχαν λόγω τθσ ζλλειψθσ 
επαρκοφσ τεχνικισ υποςτιριξθσ.  

 
Ραρότι κεωρθτικά υπάρχουν πολλοί ςυνδυαςμοί μονάδων αφαλάτωςθσ με 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, πρακτικά δεν είναι όλοι τουσ εφικτοί. Για να 
εξαςφαλιςτεί θ αποδοτικότθτα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ πρζπει ο  τεχνολογικόσ 
ςυνδυαςμόσ του να μελετθκεί ςυναρτιςει των τοπικϊν παραμζτρων που 
ςυνιςτοφν τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, τθσ τοπογραφίασ τθσ περιοχισ, τθν 
δυναμικότθτα και το είδοσ τθσ ενζργειασ που είναι διακζςιμθ ςε χαμθλό κόςτοσ, 
τθν διακεςιμότθτα των τοπικϊν υποδομϊν (ςυμπεριλαμβανομζνου του 
θλεκτρικοφ δικτφου), το μζγεκοσ του ζργου και τθν ςυγκζντρωςθ αλατότθτασ του 
νεροφ τροφοδοςίασ. [38] 
 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα | Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο 211 

 

Συνοψίηοντασ, οι παράγοντεσ που μελετϊνται για τθν εγκατάςταςθ και τον 
ςυνδυαςμό του ςυςτιματοσ με τθν κατάλλθλθ πθγι ανανεϊςιμθσ ενζργειασ είναι 
οι εξισ [38]: 

 Θ ποςότθτα του γλυκοφ νεροφ που απαιτείται ςε ςυγκεκριμζνεσ 
εφαρμογζσ ςε ςυνδυαςμό με το φάςμα τθσ εφαρμογισ των διάφορων 
διεργαςιϊν αφαλάτωςθσ.  

 Θ αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ ςε ςχζςθ με τθν ενεργειακι τθσ 
κατανάλωςθ.  

 Θ καταλλθλότθτα τθσ διεργαςίασ για ςυνδυαςμό με τθν θλιακι ενζργεια. 
 Οι απαιτιςεισ επεξεργαςίασ του καλαςςινοφ νεροφ.  
 Το κόςτοσ κεφαλαίου του εξοπλιςμοφ και των υλικϊν ειςαγωγισ.  
 Θ ζκταςθ γθσ που απαιτείται, ι που κα μποροφςε να διατεκεί, για τθν 

εγκατάςταςθ του εξοπλιςμοφ.  
 Κριτιρια ανκεκτικότθτασ και απλοφςτευςθ τθσ λειτουργίασ.  
 Χαμθλι ςυντιρθςθ, ςυμπαγζσ μζγεκοσ και εφκολθ μεταφορά ςτθν 

περιοχι. 
 Αποδοχι και υποςτιριξθ από τθν τοπικι κοινότθτα με ελάχιςτθ 

μεταβολι ςτον κοινωνικό περίγυρο. 
 Οργάνωςθ ςτο τοπικό επίπεδο με ςχετικά μικρι εκπαίδευςθ.  

 
 

Διεργαςίεσ Πρόςβαςη και 
Διαδικαςία 
Οικοδόμηςησ (m2) 

Βοηθητικόσ 
Εξοπλιςμόσ* 
(m2) 

υνολική 
Ζκταςη 
(m2) 

Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) 

Θαλαςςινό Νερό 
Υφάλμυρο Νερό 

1.800 
1.200 

7.800 
6.800 

9.600 
8.000 

Θλεκτροδιάλυςθ (ED) 

Θλεκτροδιάλυςθ (ED) 1.500 6.800 8.300 

Θερμικζσ Διεργαςίεσ 

Ρολυβάκμια Εκτόνωςθ (MSF) 
Ρολλαπλι Εξάτμιςθ (MED) 

4.800 
6.000 

7.800 
7.800 

12.600 
13.800 

 
*Ρεριλαμβάνει τθν ζκταςθ αποκικευςθσ του παραγόμενου νεροφ ςε 1 μζρα παραγωγικισ 
δυνατότθτασ, το ςφςτθμα διανομισ με αντλίεσ και τον θλεκτρικό υποςτακμό. 

 
Πίνακας 4: Απαιτοφμενθ Ζκταςθ Εγκατάςταςθσ για Μονάδεσ Παραγωγικότθτασ 19.000m3/d 
και Μεγαλφτερεσ. [39] 

 
 
Ο παραπάνω Πίνακας αφορά τθν ζκταςθ που απαιτοφν μόνο οι ςυμβατικζσ 
μονάδεσ  αφαλάτωςθσ. Στθν περίπτωςθ ςυνδυαςμοφ του με θλιακι ενζργεια κα 
πρζπει να υπολογίςουμε επιπλζον τθν ζκταςθ που κα καταλάβουν οι διατάξεισ 
των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ι οι ςυςτοιχίεσ των φωτοβολταϊκϊν.  
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3.3.1  φγκριςη των υμβατικϊν Μεθόδων  
 
Στο Κεφάλαιο 2 τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε θ κατανομι και θ 
ανάπτυξθ όλων των υπαρχουςϊν ςυμβατικϊν διεργαςιϊν παραγωγισ γλυκοφ 
νεροφ. Επίςθσ, μελετικθκε θ απόδοςι τουσ ςε ςυνδυαςμό με διάφορουσ 
παραμζτρουσ λειτουργίασ τουσ. Με βάςθ όλα αυτά τα τεχνολογικά ςτοιχεία και με 
τον ςυνδυαςμό μιασ μικρισ οικονομικισ μελζτθσ των ςυςτθμάτων αυτϊν αλλά 
και τθν τάςθ τθσ αγοράσ αφαλάτωςθσ κα διεξαχκεί παρακάτω ςφγκριςθ των 
ςυμβατικϊν μεκόδων.   
 
Αδιαμφιςβιτθτα, οι πιο διαδεδομζνεσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ 
είναι οι κερμικζσ μζκοδοι, εφόςον άρχιςαν να χρθςιμοποιοφνται εδϊ και 60 
χρόνια. [45] Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) 
αποτελεί πρϊτθ επιλογι κακϊσ το μερίδιό τθσ ςτθν παγκόςμια αγορά 
αφαλάτωςθσ ανζρχεται ςτο 60%, και ςτθν Κεντρικι Αςία αγγίηει το 80%. Θ αιτία 
αυτισ τθσ μεγάλθσ κατοχισ είναι θ αξιοπιςτία που παρζχουν τα ςυςτιματα αυτά 
λόγω τθσ ϊριμθσ τεχνολογίασ τουσ. Ωςτόςο, οι ραγδαίεσ βελτιωτικζσ εξελίξεισ των 
τελευταίων ετϊν ςτθ ηωι των μεμβρανϊν ζκαναν τθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO) 
τθν πιο κοινι μζκοδο αφαλάτωςθσ υφάλμυρου νεροφ, με αποτζλεςμα να 
αποτελεί πια ζναν ςοβαρό ανταγωνιςτι των κερμικϊν μεκόδων αφαλάτωςθσ 
καλαςςινοφ νεροφ. Τρίτθ ςε ςειρά προτίμθςθσ φαίνεται να ζρχεται θ πολλαπλι 
εξάτμιςθ υδρατμοφ (MEE), θ οποία διακζτει και αυτι ςε ικανοποιθτικό βακμό 
μερικά από τα πλεονεκτιματα των κερμικϊν μεκόδων αφαλάτωςθσ. [40] 
 

 
 
 
Εικόνα 145: Εγκαταςτθμζνθ Ιςχφσ Αφαλάτωςθσ των Σεχνολογιϊν υναρτιςει των Χρόνων. 
[40] 
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Ριο αναλυτικά, οι λόγοι που βοικθςαν τθν πολυβάκμια εκτόνωςθ να επιβιϊςει 
ζναντι τθσ ανερχόμενθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ είναι κυρίωσ οι παρακάτω [40]: 

 Θ υψθλι αξιοπιςτία του εγκαταςτθμζνου ςυςτιματοσ. Κατά τα χρόνια 
λειτουργίασ τουσ τα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ ζδειξαν υψθλι 
αξιοπιςτία αλλά και πικανι διάρκεια ηωισ πολφ μεγαλφτερθ από τθν 
προβλεπόμενθ που υπολογίςτθκε κατά τθν διάρκεια καταςκευισ τουσ. Στο 
ςθμείο αυτό πρζπει να υπενκυμιςτεί ότι πριν από 30 χρόνια, που ιταν θ 
περίοδοσ τθσ πρϊτθσ ζκρθξθσ τθσ αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ, θ 
προβλεπόμενθ διάρκεια ηωισ των ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ ανερχόταν 
ςτα 15 χρόνια. Ωςτόςο, τα περιςςότερα από αυτά τα ςυςτιματα 
λειτουργοφ ακόμα και ςιμερα, ενϊ αυτά που ζχουν υποςτεί 
ανακαταςκευζσ ι βελτιϊςεισ προβλζπεται ότι κα λειτουργοφν για ακόμα 
10 χρόνια.  

 Εφκολθ λειτουργία. Θ λειτουργία των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ είναι πολφ εφκολθ και ζχουν ςχεδόν  τα ίδια χαρακτθριςτικά με 
τθν μονάδα παραγωγισ ενζργειασ που είναι πάντα ςυνδεδεμζνα. Αυτό 
ςθμαίνει ότι θ εφρεςθ του προςωπικοφ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ είναι 
αρκετά εφκολθ και δεν αποτελεί πρόβλθμα ςτον ιδιοκτιτθ.  

 Πολφ αργι υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κατά τθν διάρκεια 
των ετϊν. Είναι παγκόςμια αναγνωριςμζνο το γεγονόσ ότι ζνα ςφςτθμα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ με ςωςτι λειτουργία και ςυντιρθςθ, δεν 
παρουςιάηει καμία υποβάκμιςθ τθσ απόδοςισ του όςον αφορά τθν 
παραγωγι νεροφ και τθν ενεργειακι κατανάλωςθ.  

 
Πλα αυτά τα χαρακτθριςτικά που μόλισ αναφζρκθκαν ςυντζλεςαν ςτο να 
αποτελεί θ πολυβάκμια εκτόνωςθ (MSF) τθν πρϊτθ επιλογι ζναντι ςτθν 
αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO) για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ, κυρίωσ για 
περιοχζσ που ζχουν ανάγκθ όχι μόνο τα αποκζματα νεροφ αλλά και τθν 
ςυμπαραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. [40] Από τθν άλλθ πλευρά, θ πολλαπλι 
εξάτμιςθ που αποτελεί και αυτι μια από τισ πρϊτεσ κερμικζσ διεργαςίεσ 
αφαλάτωςθσ, παρουςιάηει κάποια από τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ςε αρκετά 
ικανοποιθτικό βακμό. Ωςτόςο διακζτει και ζνα μεγάλο μειονζκτθμα ςτο οποίο 
οφείλεται και το ζδαφοσ που ζχαςε ςτισ αρχζσ του 1960 από τθν πολυβάκμια 
εκτόνωςθ. Αυτό είναι θ δθμιουργία ιηθμάτων που παρουςιάςτθκε εντόνωσ ςτα 
πρϊιμα ςχζδια των πρϊτων μονάδων. Στα ςθμερινά ςυςτιματα αυτό το 
φαινόμενο όπωσ και το πρόβλθμα του χαμθλοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ 
κερμότθτασ ζχει αντιμετωπιςτεί, όμωσ παράλλθλα ζχει μεγαλϊςει και θ 
απόςταςθ μεταξφ των δυο κερμικϊν αυτϊν διεργαςιϊν, αφοφ θ πορεία τθσ 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) μζςα ςτισ τελευταίεσ δεκαετίεσ χαρακτθρίηεται 
πιο εφςτοχα ωσ ραγδαία εξελικτικι παρά επαναςτατικι. [41] 
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Πίνακας 6: Βαςικά Δεδομζνα Διεργαςιϊν. [48] 
 

Τα ςυςτιματα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) άρχιςαν να εμφανίηονται ςτθν αγορά 
αφαλάτωςθσ το 1973 και ζκαναν από τθν αρχι τθν παρουςία τουσ αρκετά 
αιςκθτι. Ζνα από τα μεγαλφτερα πλεονεκτιματα τισ μεκόδου που τθν βοικθςε 
ςτθν γριγορθ ανζλιξι τθσ είναι θ πολφ καλι αναλογία που ζχει μεταξφ του 
κόςτουσ των ςυςτθμάτων και τθσ αποδοτικότθτάσ τουσ. Επίςθσ το χαμθλό κόςτοσ 
κεφαλαίου, θ εφκολθ καταςκευι, λειτουργία, ςυντιρθςι τουσ, θ μικρι 
προαπαιτοφμενθ ζκταςθ εγκατάςταςθσ κακϊσ και τα λιγότερα προβλιματα 
διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με τθν προκάτοχο μζκοδο πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ ζκανε τα 
ςυςτιματα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ να αποτελζςουν γριγορα τθν πρϊτθ επιλογι 
για παραγωγι γλυκοφ νεροφ. [43] 

 Πολυβάθμια 
Εκτόνωςη 

(MSF) 

Πολλαπλή 
Εξάττμιςη 

(MEE) 

Πολλαπλή 
Εξάτμιςη 

με Θερμική 
υμπίεςη 
Τδρατμοφ 
(MEE-TVC) 

Μηχανική 
υμπίεςη 
Τδρατμοφ 

(MVC) 

Αντίςτροφη 
Ώςμωςη 

(RO) 

Θερμοκραςία 
Λειτουργίασ (°C) 

<120 <70 <70 <70/1/ <45 

Μορφι Κφριασ 
Ενζργειασ 

Ατμόσ 
(κζρμανςθ) 

Ατμόσ 
(κζρμανςθ) 

Ατμόσ 
(κζρμανςθ) 

Μθχανικι 
(θλεκτρικι) 

ενζργεια 

Μθχανικι 
(θλεκτρικι) 

ενζργεια 

Θερμικι 
Ενεργειακι 

Κατανάλωςθ 
(kWh/m3)/3/ 

 
12 

 
6/4/ 

 
21/4/ 

 
Δεν 

εφαρμόηεται 

 
Δεν 

εφαρμόηεται 

Θλεκτρικι 
Ενεργειακι 

Κατανάλωςθ 
(kWh/m3) 

 
3,5 

 
1,5 

 
1,5 

 
8-14 

 
4-7/2/ 

Τυπικι 
Συγκζντρωςθ 
Άλατοσ Νεροφ 
Τροφοδοςίασ 

(ppm TDS) 

 
30.000-
100.000 

 
30.000-
100.000 

 
30.000-
100.000 

 
30.000-
50.000 

 
1.000-
45.000 

Ροιότθτα 
Ρροϊόντοσ 

Νεροφ(ppm TDS) 

 
<10 

 
<10 

 
<10 

 
<10 

 
<500 

Τρζχουςα Τυπικι 
Δυναμικότθτα 

Συςτιματοσ(m3/d) 

 
5.000-
70.000 

 
500-12.000 

 
100-25.000 

 
10-2.500 

 
1-10.000 

/1/ Σε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ με προςκικθ οξζωσ: 100°C. 
/2/Με νερό τροφοδοςίασ καλαςςινό νερό, αλλιϊσ θ κατανάλωςθ είναι μικρότερθ. 
/3/Εκφραςμζνο ςαν τθν θλεκτρικι ενζργεια που ο παραγόμενοσ ατμόσ ςε ζναν ςυμπιεςτι δεν μπορεί να 
παράγει εξαιτίασ τθσ εξαγωγισ από τθν διεργαςία.  
/4/Για ίδιουσ βακμοφσ απόδοςθσ και επιλεγμζνεσ πιζςεισ ατμοφ, το  κόςτοσ επζνδυςθσ των ςυςτθμάτων 
πολλαπλισ εξάτμιςθσ είναι ςθμαντικά υψθλότερο από αυτό των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ και 
το κόςτοσ επζνδυςθσ των ςυςτθμάτων πολλαπλισ εξάτμιςθσ με κερμικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ είναι 
χαμθλότερο από αυτό των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ.  
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Ωςτόςο, όμωσ, θ μζκοδοσ αυτι δεν παφει να ζχει και αρκετά μειονεκτιματα. 
Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ευαιςκθςίασ των μεμβρανϊν είναι αβζβαιοσ ο χρόνοσ ηωισ 
τουσ και απαιτείται ουςιαςτικι προεπεξεργαςία του νεροφ τροφοδοςίασ. Θ 
ποιότθτα του παραγόμενου γλυκοφ νεροφ είναι χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με το 
αντίςτοιχο των ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ. Ραρατθρείται, επίςθσ, 
υποβιβαςμόσ του ρεφματοσ του παραγόμενου νεροφ λόγω του φαινομζνου 
ερπυςμοφ αλλά και ςυμπίεςθσ που λαμβάνει χϊρα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ι 
πιζςεισ. Τζλοσ, ο εξοπλιςμόσ αυτϊν των ςυςτθμάτων αποτελείται από πολφ μικρά 
εξαρτιματα, όπωσ αντλίεσ, φίλτρα, μεμβράνεσ, με το κάκε ζνα από αυτά να 
αποτελεί πικανι αιτία διαρροισ. [43] 
 
Θ παραγωγι γλυκοφ νεροφ ςε μεγάλα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ περιλαμβάνει 
ςθμαντικά ποςά ενεργειακισ κατανάλωςθσ, ανάλογα με τον τφπο και τθν 
δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ. Ζτςι, ζνα ςφςτθμα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ 
απαιτεί περίπου 240-300 kJ/kg προϊόντοσ κερμικισ ενζργειασ, υπό τθν μορφι 
ατμοφ, για να κερμάνει το ρεφμα ανακυκλοφορίασ ςτον κερμαντιρα άλμθσ , 
κακϊσ και 10-12 kJ/kg προϊόντοσ μθχανικισ (ι θλεκτρικισ) ενζργειασ, για να 
οδθγιςει τθν τροφοδοςία, τθν ανακυκλοφορία, τισ αντλίεσ απόρριψθσ άλμθσ και 
άλλα βοθκθτικά. [43] 
 
Ζνασ ςφγχρονοσ ςχεδιαςμόσ 6 εκατομμυρίων γαλονιϊν τθν θμζρα (1 εκατομμφριο 
γαλόνια= 4500 τόνουσ), με τροφοδοςία 50.000 ppm και υψθλότερθ κερμοκραςία 
τθσ άλμθσ 110°C, καταναλϊνει περίπου 75 MW κερμικισ ενζργειασ και περίπου 3 
MWe μόνο για τθν ανακυκλοφορία τθσ άλμθσ ενϊ για τισ άλλεσ αντλίεσ και τα 
βοθκθτικά εξαρτιματα χρειάηεται περίπου 1,2 MWe (ζνα μζςο 2,5-4 kWh/ton 
προϊόντοσ υπολογίηεται ςτον ςχεδιαςμό). Ζνα ςφςτθμα εξάτμιςθσ τθσ ίδιασ 
δυναμικότθτασ και 12 βακμίδων, κα κατανάλωνε ςχεδόν τθν ίδια κερμικι 
ενζργεια και περίπου 60% τθσ μθχανικισ ενζργειασ άντλθςθσ του ίδιου 
ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ. [43] 
 
Ζνα ςφςτθμα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) καλαςςινοφ νεροφ κα κατανάλωνε 
μθχανικι ι θλεκτρικι ενζργεια για να οδθγιςει τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ που 
τροφοδοτεί τθν μεμβράνθ, εκτόσ των άλλων βοθκθτικϊν αντλιϊν. Θ ενεργειακι 
κατανάλωςθ των αντλιϊν υψθλισ πίεςθσ τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ καλαςςινοφ 
νεροφ με ανάκτθςθ φδατοσ 25%, ςυνκικεσ λειτουργίασ 69bar και 60% 
αποδοτικότθτα άντλθςθσ, υπολογίηεται 12,7 kWh/m (χωρίσ τθν ανάκτθςθ). [44] 
Ζτςι ζνα ςφςτθμα μεγάλθσ δυναμικότθτασ, 6 εκατομμυρίων γαλονιϊν τθν θμζρα, 
αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ 50.000 ppm κα κατανάλωνε το ελάχιςτο 14,29 
MWe (περίπου 45,7 kJ/kg προϊόντοσ) μόνο για τισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ. Οι 
ενεργειακζσ καταναλϊςεισ ευνοοφν κακαρά τθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ ζναντι τθσ 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (45,7 kJ/kg μθχανικισ δουλειάσ για τα ςυςτιματα 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ζναντι 240 kJ/kg κερμικισ ενζργειασ και 2 ι 8 kJ/kg 
μθχανικισ ενζργειασ για τα ςυςτιματα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ και πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ, αντίςτοιχα. [43] 
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Πταν το ςφςτθμα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) ζχει ςαν νερό τροφοδοςίασ του 
υφάλμυρο νερό, δθλαδι πολφ μικρότερθσ ςυγκζντρωςθσ άλατοσ (ppm), τότε οι 
μετριςεισ που αφοροφν το ςφςτθμα είναι ακόμα πιο ευνοϊκζσ. Στθν περίπτωςθ 
αυτι δεν απαιτείται τόςο μεγάλθ ενεργειακι κατανάλωςθ, εφόςον οι πιζςεισ 
ςτον ςφςτθμα αυτό είναι κατά πολφ μικρότερεσ και θ ανάκτθςθ κερμότθτασ πολφ 
μεγαλφτερθ. Ακόμα, θ χαμθλι αλατότθτα του νεροφ δεν απαιτεί τθν μεγάλθ 
προεργαςία του και δεν καταπονεί τόςο τισ μεμβράνεσ, με αποτζλεςμα να 
αυξάνεται θ διάρκεια ηωισ τουσ. Πλα αυτά τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ 
αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) υφάλμυρου νεροφ παρουςιάηονται ςτον 
παρακάτω Πίνακα ςυγκριτικά με τα χαρακτθριςτικά του αντίςτοιχου ςυςτιματοσ 
αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ. 
 

Ραράμετροσ Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) 
Θαλαςςινοφ Νεροφ 

Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) 
Υφάλμυρου Νεροφ 

οι Διθκιματοσ (L/m2-h) 12-15 (ανοικτοφ 
κυκλϊματοσ πρόςλθψθ) 

15-17 (πθγάδι) 

12-45 (υπογείων υδάτων) 

Υδροςτατικι Ρίεςθ (kPa) 5500-8000 600-3000 

Αντικατάςταςθ 
Μεμβράνθσ 

20% ανά χρόνο 
Κάκε 2-5 χρόνια 

5% ανά χρόνο 
Κάκε 5-7 χρόνια 

Ανάκτθςθ (%) 35-45 75-90 

Ph 5,5-7 5,5-7 

Απόρριψθ Άλατοσ (%) 99,4-99,7 95-99 
 
Πίνακας 7: φγκριςθ Συπικϊν Σιμϊν Παραμζτρων για Αντίςτροφθ Ώςμωςθ Θαλαςςινοφ και 

Τφάλμυρου Νεροφ. [45] 
 

Χαμθλι ενεργειακι κατανάλωςθ ςυγκρινόμενθ με τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ 
αφαλάτωςθσ εμφανίηεται να ζχει θ μθχανικι ςυμπίεςθ υδρατμοφ. Το ποςό τθσ 
ενζργειασ που προςτίκεται ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα υπό τθ μορφι ζργου, είναι 
μικρό, αλλά ακόμα ακριβό (τυπικι τιμι είναι 50 kJ/kg αποςτάγματοσ) 
ςυγκρίνοντάσ τθν με τθν πολλαπλι εξάτμιςθ και τθν πολυβάκμια εκτόνωςθ. Ωσ 
αποτζλεςμα τα ςυςτιματα μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ είναι ευαίςκθτα ςτισ 
κερμικζσ απϊλειεσ από ακτινοβολία ι από τα απορριπτόμενα ρεφματα. 
Βοθκθτικι κερμότθτα ςυνικωσ παρζχεται ςτο ςφςτθμα για τθν διατιρθςθ τθσ 
ομαλισ λειτουργίασ του. Ενδεικτικά, για μια μονάδα 100 m3/d και νερό 
τροφοδοςίασ με ςυγκζντρωςθ άλατοσ 42.000 ppm, χρειάηονται 55 kW για τον 
ςυμπιεςτι, 2 kW για τθν αντλία τθσ άλμθσ, 2 kW για κάκε αντλία τροφοδοςίασ, 
προϊόντοσ, κυκλοφορίασ και κενοφ και 0,075 kW για τθν χθμικι αντλία. Δθλαδι, 
ςυνολικά απαιτείται ζργο 16.578 kWh/m. Ακόμα, θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ 
βοθκθτικι κερμότθτα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ για μια κερμοκραςία καλαςςινοφ 
νεροφ των 30°C, είναι 24kW όταν χρθςιμοποιείται θ θλεκτρικι ενζργεια για να 
παρζχει τθν επιπλζον κερμότθτα. Αυτι θ ενζργεια μπορεί να εξοικονομθκεί αν 
είναι διακζςιμθ μια φκθνι πθγι κερμικισ ενζργειασ, όπωσ μια γεννιτρια 
πετρελαίου. [46] 
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Ζνα από τα αρνθτικά του ςυςτιματοσ μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MVC) 
είναι θ παρουςία των φαινομζνων διάβρωςθσ, όπωσ και ιηθματοποίθςθσ. Για τον 
λόγο αυτό τα υλικά καταςκευισ αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι ακριβά και 
επιλζγονται πάντα με ιδιαίτερθ προςοχι. Τζλοσ, ζνα ακόμα αρνθτικό για αυτό τθν 
μονάδα που αξίηει να αναφερκεί είναι θ περαιτζρω επεξεργαςία του 
παραγόμενου νεροφ. Σε αντίκεςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ αφαλάτωςθσ, το 
παραγόμενο νερό από τθν μζκοδο μθχανικισ ςυμπίεςθσ(MVC) είναι χαμθλισ 
ποιότθτασ και ακατάλλθλο για πόςθ και ωσ αποτζλεςμα θ επεξεργαςία του να 
είναι υποχρεωτικι. [46]    
   

 

 
Εικόνα 146: Κατανομι τθσ Παραγωγικισ Ικανότθτασ Αφαλάτωςθσ Ανάλογα με τθν Μζκοδο 
που Χρθςιμοποιείται (α)Παγκοςμίωσ, (b)ςτα Θνωμζνα Ζκνθ, (c)ςτθ Μζςθ Ανατολι 
(ςυμπεριλαμβάνονται θ αουδικι Αραβία, Κουβζιτ, Κατάρ, Μπαχρζιν και Ομάν.) [45] 

 
 
Το πιο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό μιασ μονάδασ αφαλάτωςθσ είναι να ζχει καλι 
αναλογία μεταξφ του κόςτουσ τθσ και τθσ αποδοτικότθτάσ τθσ. Το κόςτοσ τθσ 
μονάδασ προϊόντοσ επθρεάηεται από μερικοφσ ςχεδιαςτικοφσ και λειτουργικοφσ 
παράγοντεσ ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται οι παρακάτω [1]: 

 Αλατότθτα και  ποιότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ. Μικρότερθ ςυγκζντρωςθ 
άλατοσ επιτρζπει υψθλότερο βακμό μετατροπισ. Ωσ αποτζλεςμα, το 
ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει με χαμθλότερθ ενεργειακι κατανάλωςθ 
και δόςθ χθμικϊν ςυςτατικϊν.  

 Δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ. Μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ ςυςτιματα 
μειϊνουν το κόςτοσ κεφαλαίου ανά μονάδα προϊόντοσ. Αν και θ αφξθςθ 
τθσ δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ περιλαμβάνει υψθλότερο κεφάλαιο.  

 υνκικεσ τοποκεςίασ. Θ εγκατάςταςθ νζων μονάδων ςαν προςκικθ ςε 
υφιςτάμενεσ τοποκεςίεσ, κα εξαλείψει το κόςτοσ που ςχετίηεται με 
εγκαταςτάςεισ για τθν πρόςλθψθ νεροφ τροφοδοςίασ, διαχείριςθ τθσ 
άλμθσ και προεπεξεργαςίασ του νεροφ τροφοδοςίασ.  

 Καταρτιςμζνο ανκρϊπινο δυναμικό. Θ διακεςιμότθτα καταρτιςμζνων 
λειτουργϊν, μθχανικϊν και διαχειριςτϊν μπορεί να οδθγιςει ςε 
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υψθλότερθ διακεςιμότθτα του ςυςτιματοσ, δυναμικότθτα παραγωγισ και 
χρόνου ςυντιρθςθσ άρα επαναφορά λειτουργίασ του ςυςτιματοσ.  

 Ενεργειακό κόςτοσ. Θ διακεςιμότθτα ανζξοδων πθγϊν για χαμθλό κόςτοσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ και κζρμανςθ με ατμό ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο ςτο 
κόςτοσ του προϊόντοσ ανά μονάδα.  

 Διάρκεια ηωισ του ζργου και απόςβεςθ. Αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του 
ζργου μειϊνει το κόςτοσ κεφαλαίου του προϊόντοσ.  

 
Οι υπολογιςμοί του κόςτουσ τθσ μονάδασ προϊόντοσ εξαρτϊνται από τθν 
δυναμικότθτα τθσ διεργαςίασ, τα χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ και τισ 
ςχεδιαςτικζσ ιδιότθτεσ. Θ δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ κακορίηει τα μεγζκθ για 
τον εξοπλιςμό διαφόρων διεργαςιϊν, μονάδων άντλθςθσ αλλά και τθσ επιφάνειασ 
των μεμβρανϊν. Τα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία τθσ περιοχισ ζχουν μια δυνατι 
επίδραςθ τόςο ςτον τφπο επεξεργαςίασ που κα εφαρμοςτεί πριν και μετά τθν 
διεργαςία αφαλάτωςθσ όςο και ςτον βακμό κατανάλωςθσ των χθμικϊν ουςιϊν. 
Επίςθσ, οι ςχεδιαςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ διεργαςίασ επθρεάηουν τθν κατανάλωςθ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, του ατμοφ κζρμανςθσ και των χθμικϊν. [1] 
 
Το κόςτοσ παραγωγισ ενόσ ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ χωρίηεται ςτο άμεςο και 
ζμμεςο κόςτοσ κακϊσ και ςτο ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ. Τα ςτοιχεία που 
κακορίηουν τθν κάκε κατθγορία περιγράφονται ςτα ακόλουκα ςθμεία, ενϊ 
παρουςιάηονται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 146.  [1]: 
 

 Άμεςο Κόςτοσ 
 
Το άμεςο κόςτοσ κεφαλαίου καλφπτει το κόςτοσ αγοράσ διάφορων τφπων 
εξοπλιςμοφ, βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ, όπωσ ακόμα και το κόςτοσ τθσ ζκταςθσ, τθσ 
καταςκευισ και τθσ οικοδόμθςθσ. Ραρακάτω δίνονται ςυνοπτικζσ περιγραφζσ για 
ενδεικτικά κόςτθ διαφόρων ενεργειϊν και αντικειμζνων. 

 Κόςτοσ Ζκταςθσ. Αυτό το κόςτοσ μπορεί να ποικίλλει από μθδζν 
επιβαρφνςεισ ζωσ και ζνα ςυνολικό ποςό το οποίο εξαρτάται από τισ 
ιδιότθτεσ τθσ περιοχισ. Τα κρατικά ςυςτιματα αφαλάτωςθσ κανονικά 
ζχουν μθδενικι χρζωςθ. Επίςθσ, ζργα τα οποία γίνονται ςε ςυνεργαςία 
με κυβερνθτικοφσ ι κοινοτικοφσ παράγοντεσ μποροφν να επιτφχουν 
αρκετά μειωμζνεσ ι ακόμα και μθδενικζσ επιβαρφνςεισ όςον αφορά το 
κόςτοσ τθσ εκμεταλλεφςιμθσ ζκταςθσ.  

 Παροχι από Πθγάδι. Ρρόςφατεσ εκτιμιςεισ δείχνουν 650$/m βάκουσ 
για τθν καταςκευι. Θ μζςθ δυναμικότθτα ενόσ πθγαδιοφ εκτιμάται ςε 
500 m3/d. 

 Εξοπλιςμόσ Διεργαςίασ. Αυτό είναι ζνα από τα πλζον ςτοιχεία κόςτουσ 
και εξαρτάται από τον τφπο τθσ διεργαςίασ και τθν δυναμικότθτα. Το 
κόςτοσ του εξοπλιςμοφ τθσ διεργαςίασ μπορεί να είναι λιγότερο από 
$1000 και ζνα ενδεικτικό παράδειγμα αποτελεί μια μονάδα 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ εργαςτθριακισ κλίμακασ που λειτουργεί με 
νερό χαμθλισ περιεκτικότθτασ αλατιοφ για μικρι οικιακι παραγωγι. 
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Από τθ άλλθ πλευρά, το κόςτοσ ενόσ εξοπλιςμοφ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ 
παραγωγισ 100.000 m3/d είναι περίπου $50×106. Το κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ και τθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ είναι 
μεγαλφτερο από αυτό των διεργαςιϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ και 
ςφμφωνα με πρόςφατεσ ενδείξεισ φτάνει τα $40×106 για ςφςτθμα 
δυναμικότθτασ 27.000 m3/d. Τα αντικείμενα τα οποία περιλαμβάνονται 
ςε αυτι τθν κατθγορία είναι: 
 Ο εξοπλιςμόσ τθσ διεργαςίασ 
 Τα όργανα ελζγχου 
 Θλεκτρικά καλϊδια 
 Αντλίεσ 
 Συςτιματα κακαριςμοφ τθσ διεργαςίασ 
 Συςτιματα επεξεργαςίασ πριν και μετά τθν διεργαςία 
 Γραμμι δικτφου πρόςλθψθσ καλαςςινοφ νεροφ και απόρριψθσ 

τθσ άλμθσ 
 Σφςτθμα χλωρίωςθσ 

 Βοθκθτικόσ Εξοπλιςμόσ. Σε αυτόν περιλαμβάνονται: 
 Ανοιχτόσ κφκλοσ πρόςλθψθσ ι πθγάδι 
 Σωλθνϊςεισ μεταφοράσ 
 Δεξαμενζσ αποκικευςθσ 
 Γεννιτριεσ και μετατροπείσ  
 Αντλίεσ 
 Σωλθνϊςεισ και βαλβίδεσ 

 Κόςτοσ Οικοδόμθςθσ. Το κόςτοσ οικοδόμθςθσ κυμαίνεται μζςα ςε ζνα 
μεγάλο εφροσ τιμϊν από $100/m2 ζωσ $1000/m2. Το εφροσ αυτό 
διαμορφϊνεται από τισ ιδιότθτεσ τθσ περιοχισ και τον τφπο 
οικοδόμθςθσ. Στθν οικοδόμθςθ περιλαμβάνονται τα παρακάτω: 
 Δωμάτιο ελζγχου 
 Εργαςτιριο 
 Γραφεία 
 Συνεργείο 

 Κόςτοσ Μεμβρανϊν. Το κόςτοσ αυτό εξαρτάται από τθν δυναμικότθτα 
του ςυςτιματοσ και κυμαίνεται από $500 ζωσ $1000 ανά μονάδα, και 
ζχουν βακμοφσ παραγωγισ που κυμαίνεται από 50 ζωσ 100 m3/d. 

 
 Ζμμεςο Κόςτοσ 

 
Πλα τα κόςτθ των αντικειμζνων που περιλαμβάνονται ςε αυτι τθν κατθγορία 
είναι εκφραςμζνα ωσ ποςοςτά επί τοισ εκατό του ςυνολικοφ άμεςου κόςτουσ 
κεφαλαίου. Στα ζμμεςα κόςτθ κεφαλαίου περιλαμβάνονται τα παρακάτω: 

 Ναφλα και Αςφάλιςθ. Αυτό το κόςτοσ είναι ίςο με το 5% του ολικοφ 
άμεςου κόςτουσ.  

 Γενικά Ζξοδα Καταςκευισ. Αυτό το κόςτοσ είναι ίςο με το 15% του 
άμεςου κόςτουσ υλικϊν και εργαςίασ και μετά προςαρμόηεται ςτο 
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μζγεκοσ, δθλαδι το ολικό κόςτοσ κεφαλαίου, του ςυςτιματοσ. Σε αυτό 
περιλαμβάνονται τα ακόλουκα: 
 Ρρόςκετεσ παροχζσ 
 Φόρτοσ εργαςίασ 
 Επιβλζπων τομζα 
 Ρροςωρινζσ εγκαταςτάςεισ 
 Καταςκευαςτικόσ εξοπλιςμόσ 
 Μικρά εργαλεία 
 Κζρδθ αναδόχου καταςκευαςτι 

 Ζξοδα Ιδιοκτιτθ. Ανζρχονται ςτο 10% του άμεςου κόςτουσ υλικϊν και 
εργαςίασ και μετά προςαρμόηονται ςτο μζγεκοσ, δθλαδι το ολικό 
κόςτοσ κεφαλαίου, του ςυςτιματοσ. Σε αυτά περιλαμβάνονται τα 
μθχανικά και τα νομικά ζξοδα.  

 Ζξοδα Ζκτακτθσ Ανάγκθσ. Καταλαμβάνουν το 10% του ολικοφ άμεςου 
κόςτουσ. 

 
 Κόςτοσ Λειτουργίασ 

 
Το κόςτοσ λειτουργίασ καλφπτει όλεσ τισ δαπάνεσ που πραγματοποιοφνται μετά 
τθν ανάκεςθ των ςυςτθμάτων και κατά τθν διάρκεια τθσ πραγματικισ τουσ 
λειτουργίασ. Σε αυτά περιλαμβάνονται θ εργαςία, θ ενζργεια, τα χθμικά, τα 
ανταλλακτικά μζρθ και διάφορα άλλα που προκφπτουν ςτθν πορεία. Ακολουκεί 
ςφντομθ ανάλυςθ των όςων ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία: 

 Θλεκτριςμόσ. Το κόςτοσ αυτό κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ του 0,04-0,09 
kWh. Το ανϊτατο όριο είναι χαρακτθριςτικό για τισ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ 
ενϊ το κατϊτατο μποροφμε να το βροφμε ςτισ χϊρεσ του Κόλπου και 
ςτα Θνωμζνα Ζκνθ.  

 Εργαςία. Το κόςτοσ αυτό είναι χαρακτθριςτικό τθσ περιοχισ και 
εξαρτάται κατά πόςο το ζργο είναι κρατικό ι ιδιωτικό. Επιπλζον, οι 
πρόςφατεσ τάςεισ όςον αφορά τθν λειτουργία των ζργων ζχουν ωσ 
ςτόχο για τισ ανακζτουςεσ λειτουργίεσ και τα ζξοδα ςυντιρθςθσ. Αυτό 
μειϊνει το ανκρϊπινο δυναμικό πλιρθσ απαςχόλθςθσ, ςτο οποίο 
μπορεί να περιλαμβάνεται ο διευκυντισ των εγκαταςτάςεων κακϊσ και 
μια μικρι ομάδα ζμπειρων μθχανικϊν και τεχνικϊν.  

 Αντικατάςταςθ Μεμβράνθσ. Αυτι κυμαίνεται ςτο 5-20% ανά χρόνο. Το 
κατϊτατο όριο εφαρμόηεται για υφάλμυρο νερό χαμθλισ 
περιεκτικότθτασ άλατοσ που υποςτθρίηεται από τθν ςωςτι λειτουργία 
του ςυςτιματοσ και τθν προκατεργαςία του, ενϊ το ανϊτατο 
αντιπροςωπεφει καλαςςινό νερό υψθλισ αλατότθτασ, παρόμοιο με τθσ 
περιοχισ του Κόλπου, ςε ςυνδυαςμό με ςφςτθμα χαμθλισ λειτουργίασ 
με αναποτελεςματικό ςφςτθμα προεπεξεργαςίασ φδατοσ.  

 υντιρθςθ και Ανταλλακτικά. Αυτό το κόςτοσ μπορεί να αντιςτοιχθκεί 
ςε μια τιμι χαμθλότερθ από το 2% του ςυνολικοφ κόςτουσ κεφαλαίου 
που χρθςιμοποιείται ωσ ετιςιο ποςοςτό.  

 Αςφάλιςθ. Αυτι ανζρχεται ςτο 0,5% του ετιςιου κόςτουσ κεφαλαίου.  
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 Απόςβεςθ και Πάγια Σζλθ. Το μζγεκοσ αυτό αναφζρεται ςτθν ετιςια 
πλθρωμι που καλφπτει το ςυνολικό ποςό του ζμμεςου και άμεςου 
κόςτουσ. Θ εμπειρία ςτον τομζα αφαλάτωςθσ ζδειξε ότι θ απόςβεςθ 30 
χρόνων είναι επαρκισ. Πςον αφορά το επιτόκιο, θ μζςθ τιμι του είναι 
5%, ωςτόςο μια ςειρά από 3-8% κα πρζπει να εξετάηεται ςτθν 
οικονομικι ανάλυςθ.  

 Χθμικά. τα χθμικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν προεργαςία και τον 
κακαριςμό του νεροφ τροφοδοςίασ περιλαμβάνονται τον κειικό οξφ, θ 
καυςτικι ςόδα, το χλϊριο και χθμικά ενάντια τθσ ιηθματοποίθςθσ. Τα 
κόςτθ αυτϊν μπορεί να επθρεάηονται από τθν διακεςιμότθτα κοντινϊν 
καταςκευαςτϊν αλλά και τισ τιμζσ τθσ παγκόςμια αγοράσ. Επίςθσ, θ 
χθμικι επεξεργαςία διαφζρει για τισ κερμικζσ διεργαςίεσ και τισ 
διεργαςίεσ μεμβρανϊν, όπου για τισ τελευταίεσ το ειδικό κόςτοσ είναι 
μεγαλφτερο. Ακόμα, θ επεξεργαςία εξαρτάται από τθν υψθλότερθ 
κερμοκραςία τθσ άλμθσ και τθν ςυγκζντρωςθ άλατοσ του νεροφ 
τροφοδοςίασ.    

 

 
 
Εικόνα 147: τοιχεία Κόςτουσ Διεργαςιϊν Αφαλάτωςθσ. [1] 

 



Σσστήματα Αυαλάτωσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κορωνάκη Ειρήνη 

 

222 Εθνικό Μετσόβιο Πολστετνείο | Επιμέλεια: Λιάτσοσ Δ. Χριστίνα-Σερμίνα 

 

Διεργαςία Κόςτοσ Εγκατάςταςησ 
($/εκτάριο) 

Κόςτοσ Λειτουργίασ 

Ρολυβάκμια Εκτόνωςθ 
(MSF) 

$1.495.000 $5.301,20 

Ρολλαπλι Εξάτμιςθ 
(MEE) 

$1.011.000 $5.306,54 

Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (RO) $640.700 $3.173,78 
 
Πίνακας 8: Μζςο Ενδεικτικό Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ και Λειτουργίασ Διαφόρων Διεργαςιϊν 
Αφαλάτωςθσ που Προζκυψε Ζπειτα από Μελζτθ υςτθμάτων Διαφόρων Δυναμικοτιτων για 

τισ Χρονολογίεσ 1990-2006. [47] 
 
Ζνα ενδεικτικό κόςτοσ κεφαλαίου ανά μονάδα για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ 
και υφάλμυρου νεροφ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 148 και 149 
αντίςτοιχα. Ακόμα το ενδεικτικό κόςτοσ του νεροφ για κάκε διεργαςία 
αφαλάτωςθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 150 για καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ 
και ςτθν Εικόνα 151 για υφάλμυρο νερό τροφοδοςίασ. [49] 
 
 

 
 
Εικόνα 148: Κόςτοσ Κεφαλαίου Ανά Μονάδα Αφαλάτωςθσ Θαλαςςινοφ Νεροφ. [49] 
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Εικόνα 149: Κόςτοσ Κεφαλαίου Αφαλάτωςθσ Τφάλμυρου Νεροφ. [49] 

 

 
 
Εικόνα 150: Κόςτοσ Νεροφ Αφαλάτωςθσ Θαλαςςινοφ Νεροφ Σροφοδοςίασ. [49] 
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Εικόνα 151: Κόςτοσ Νεροφ Αφαλάτωςθσ Τφάλμυρου Νεροφ Σροφοδοςίασ. [49] 

 
Γενικότερα, θ ανάλυςθ όλων των οικονομικϊν δεδομζνων που παρατζκθκαν 
παραπάνω απζδειξε ότι θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO) τόςο 
καλαςςινοφ όςο και υφάλμυρου νεροφ τροφοδοςίασ ζχει τθν καλφτερθ αναλογία 
μεταξφ κόςτουσ και απόδοςθσ. Πςον αφοράν τισ κερμικζσ διεργαςίεσ, αυτι τθσ 
μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (MVC) είναι θ πιο οικονομικι όςον αφορά 
μικρότερα ςυςτιματα, ενϊ αυτι τθσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) είναι θ πιο 
οικονομικι για μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ ςυςτιματα. Για τθν επεξεργαςία 
αποκεμάτων υφάλμυρου νεροφ ωσ νερό τροφοδοςίασ με περιεκτικότθτα άλατοσ 
2.500-5.000 mg/L, θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ είναι θ πιο ςυμφζρουςα από όλεσ. [49]   
 
 

3.3.2  φγκριςη των υμβατικϊν Μεθόδων με τισ Θλιακζσ 
Μεθόδουσ 

 
Θ ανάγκθ παραγωγισ νεροφ ςυνικωσ παρουςιάηεται ςε άγονεσ και 
απομονωμζνεσ περιοχζσ όπου δεν υπάρχει δίκτυο θλεκτριςμοφ. Το γεγονόσ αυτό 
ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυνεχισ αφξθςθ των τιμϊν των ςτερεϊν καυςίμων ζςτρεψε 
το ενδιαφζρον τθσ αγοράσ προσ τθν χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε μονάδεσ 
αφαλάτωςθσ.     
 
Το πρϊτο ςφςτθμα αφαλάτωςθσ με χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ εγκαταςτάκθκε 
το 1872 ςτθν Χιλι και παριγαγε περίπου 14,8 m3/d. [50] Σιμερα, αν και 138 
χρόνια μετά, παρ’ όλεσ τισ τεχνολογικζσ εξελίξεισ τα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με 
χριςθ θλιακισ ενζργειασ δεν ζχουν κατορκϊςει να γίνουν εμπορικά βιϊςιμα.  
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Στθν παράγραφο αυτι κα πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ των ςυμβατικϊν μεκόδων, 
του Κεφαλαίου 2, με τισ θλιακζσ μεκόδουσ, όπωσ αναπτφχκθκαν ςτο Κεφάλαιο 3. 
Ρροκειμζνου θ ςφγκριςθ να γίνει με δίκαια κριτιρια κα κεωριςουμε ότι θ 
περιοχι εγκατάςταςθσ είναι μια άγονθ και απομακρυςμζνθ περιοχι, χωρίσ 
θλεκτρικό δίκτυο και με αςφμφορθ τθν μεταφορά καυςίμων. 
 
Σε αυτι τθν κατθγορία, αντίκετα με τθν ςφγκριςθ τθσ προθγοφμενθσ 
παραγράφου, οι θλιακζσ κερμικζσ διεργαςίεσ μποροφν να ανταγωνιςτοφν τθν 
θλιακι αντίςτροφθ ϊςμωςθ για τθν αφαλάτωςθ τόςο υφάλμυρου όςο και 
καλαςςινοφ νεροφ, κακϊσ θ θλιακι ακτινοβολία μπορεί να μετατραπεί εφκολα ςε 
κερμικι ενζργεια, ενϊ θ μετατροπι τθσ ςε θλεκτριςμό είναι ακριβι. 
 

 Θλιακι Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (Solar Reverse Osmosis) 
 
Για τθν μελζτθ τθσ αντίςτροφθσ θλιακισ ϊςμωςθσ (SRO) κεωριςαμε μια μονάδα 
μικρισ δυναμικότθτασ με ροι προϊόντοσ 0,3 m3/h, ϊςτε οι κερμικζσ απϊλειεσ ςτισ 
ςωλθνϊςεισ και ςτα εξαρτιματα να είναι αμελθτζεσ. Εφόςον το πιο γνωςτό 
αλατοφχο διάλυμα είναι το χλωριοφχο νάτριο, χρθςιμοποιείται ωσ αναφορά. Ωσ 
υφάλμυρο νερό κεωροφμε διάλυμα χλωριοφχου νατρίου με ςυγκζντρωςθ 3000 
mg/L. Ακόμα, ο μζςοσ όροσ ηωισ των μεμβρανϊν λαμβάνεται ίςοσ με 3 χρόνια 
ενϊ ο μζςοσ όροσ ηωισ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων 20 χρόνια. Τζλοσ, θ τιμι για 
κάκε εγκατεςτθμζνο Watt θλιακισ ενζργειασ λαμβάνεται ίςθ με $8. Ζτςι, τα 
διαγράμματα τθσ Εικόνας 152[Α] παρουςιάηουν τθν απαιτοφμενθ ενζργεια 
κατανάλωςθσ, τθν εξωτερικι πίεςθ και το κόςτοσ αφαλάτωςθσ ςυναρτιςει τθσ 
ςυγκζντρωςθσ άλατοσ του νεροφ τροφοδοςίασ, θ οποία κυμαίνεται από 0-
35.000ppm, με τθν τελευταία να αντιςτοιχεί ςε καλαςςινό νερό.  
 
Τα διαγράμματα παρουςιάηονται για τουσ τρεισ διαφορετικοφσ τφπουσ 
μεμβρανϊν. Θ μεμβράνθ χαμθλισ πίεςθσ χρθςιμοποιείται για νερό τροφοδοςίασ 
με ςυγκζντρωςθ άλατοσ μικρότερθ των 10.000 mg/L, θ μεμβράνθ υψθλισ πίεςθσ 
για μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ από 10.000 mg/L και θ μεμβράνθ καλαςςινοφ 
νεροφ για ςυγκεντρϊςεισ που φτάνουν τα 35.000 mg/L. [53] Το όριο 
ςυγκζντρωςθσ άλατοσ ςτο πόςιμο νερό ςφμφωνα με τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό 
Υγείασ είναι μικρότερο του 500mg/L. [54] 
 
Γενικά, μια ςχεδόν γραμμικι αφξθςθ παράλλθλα με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
παρατθρείται για όλεσ τισ ποςότθτεσ εκτόσ από μερικά διάςπαρτα δεδομζνα. 
Αρκετά μεγάλθ αφξθςθ εντοπίηεται ςτο κόςτοσ τθσ αφαλάτωςθσ για 
ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ των 10.000 mg/L. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ςτθν 
περίπτωςθ που το προϊόν κζλουμε να είναι κακαρό νερό απαιτείται ζνα επιπλζον 
20% ενζργειασ για τθν διικθςθ. [53] 
 
Στο διάγραμμα τθσ Εικόνας 152[Β] εμφανίηεται θ επιρροι του μεγζκουσ τθσ 
μεμβράνθσ ι τθσ επιφάνειασ ειςαγωγισ διθκιματοσ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
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ενεργειακισ κατανάλωςθσ και του κόςτουσ αφαλάτωςθσ για τισ διάφορεσ 
ςυγκεντρϊςεισ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε θ ενεργειακι κατανάλωςθ 
μεταβάλλεται αντίςτροφα τθσ ςυγκζντρωςθσ άλατοσ του νεροφ τροφοδοςίασ και 
ςτα τρία είδθ μεμβρανϊν. [53] 
 

 
Εικόνα 152: Μεταβολι τθσ Ενζργειασ, τθσ Πίεςθσ και του Κόςτουσ του Νεροφ υναρτιςει τθσ 
υγκζντρωςθ Άλατοσ τθσ Σροφοδοςίασ και τθσ Επιφάνειασ τθσ Μεμβράνθσ. Μεμβράνθ 

Χαμθλισ Πίεςθσ,   Μεμβράνθ Τψθλισ Απόρριψθσ,  Μεμβράνθ Θαλαςςινοφ Νεροφ. [53] 

 
 
Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ είναι το γεγονόσ 
ότι το παραγόμενο νερό είναι αρκετά καλισ ποιότθτασ. Κρίςιμθσ ςθμαςίασ είναι θ 
επιλογι των εξαρτθμάτων του ςυςτιματοσ, ϊςτε αυτά να ζχουν τθν χαμθλότερθ 
ενεργειακι κατανάλωςθ, ενϊ ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται ςτθν επιλογι τφπου 
αντλίασ υψθλισ πίεςθσ. Θ απόδοςι τθσ κακορίηει λίγο ωσ πολφ και τθν 
αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ. Οι αντλίεσ του εμπορίου είναι ςυνικωσ 
αποδοτικότθτασ 65%, ενϊ ενδεικτικά μια αντλία με 100% απόδοςθ κα οδθγοφςε 
ςε ενεργειακι αποταμίευςθ τθσ τάξεωσ του 50%. [53] 
 
Ππωσ είδαμε και ςτο Κεφάλαιο 3, ο πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ ςυνδυαςμόσ 
θλιακοφ ςυςτιματοσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ είναι με φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ. 
Σε γενικζσ γραμμζσ, το κφριο κόςτοσ εγκατάςταςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ 
κακορίηεται από το κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν. Το μζγεκόσ του 
εξαρτάται τόςο από τθν δυναμικότθτα παραγωγισ τθσ μονάδασ όςο και από τθν 
αλατότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ, με δυςμενζςτερθ περίπτωςθ τθν χριςθ 
καλαςςινοφ νεροφ. Για τον λόγο αυτό, τζτοια ςυςτιματα θλιακισ αντίςτροφθσ 
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ϊςμωςθσ εμφανίηονται πιο αποδοτικά για τροφοδοςία υφάλμυρου νεροφ 
χαμθλισ αλατότθτασ. Ζτςι, δεν επιτυγχάνεται μόνο μείωςθ του απαιτοφμενου 
μεγζκουσ των φωτοβολταϊκϊν, και άρα εμμζςωσ του κόςτουσ, αλλά και μείωςθ 
τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ για τθν διεξαγωγι τθσ διεργαςίασ.  [53] 
 
Ραρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικζσ τιμζσ των ενεργειακϊν απαιτιςεων  των 
φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων για ζνα ςφςτθμα δυναμικότθτασ 100km3/y. [55]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 153: Κάλυψθ ςαν υνάρτθςθ τθσ Επιφάνειασ του υλλζκτθ και τθσ Δυναμικότθτασ του 
υςτιματοσ. [55] 

 
Οι υπόλοιποι ςυνδυαςμοί τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (RO), δθλαδι με θλιακά 
κερμικά ςυςτιματα, παράγουν νερό με χαμθλότερο κόςτοσ ανά μονάδα ςε ςχζςθ 
με τα φωτοβολταϊκά. Ζνα ενδεικτικό διάγραμμα που ςυγκρίνει το κόςτοσ του 
παραγόμενου νεροφ από  ςυμβατικό ςφςτθμα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ και 
ςφςτθμα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςυνδυαςμζνο με φωτοβολταϊκά ι θλιακι λίμνθ, 
παρουςιάηεται παρακάτω. [56] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 154: Κόςτοσ Νεροφ ςαν υνάρτθςθ τθσ Αλατότθτασ με Παροχι Θλεκτριςμοφ: (1)από 
Πετρζλαιο, (2)από Θλιακι Λίμνθ. [56] 
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Από τα παραπάνω, ςυμπεραίνουμε ότι θ θλιακι αντίςτροφθ ϊςμωςθ(SRO), με 
χριςθ κυρίωσ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, για ςυςτιματα μικρισ δυναμικότθτασ 
μπορεί να είναι τεχνικά και οικονομικά ελκυςτικι υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ. 
Ειδικότερα, για τθν θλιακι αντίςτροφθ ϊςμωςθ (SRO) υφάλμυρου νεροφ με 
ςυγκζντρωςθ μικρότερθ των 5.000 mg/L, θ τιμι ανά κυβικό μζτρο είναι περίπου 
20% μικρότερθ από αυτι που ιδθ χρεϊνεται για το πόςιμο νερό τθσ αντίςτοιχθσ 
ςυμβατικισ μεκόδου. Σε περιπτϊςεισ όμωσ που υπάρχει θλεκτρικό δίκτυο ςτθν 
περιοχι θ μζκοδοσ τθσ θλιακισ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (SRO) είναι αςφμφορθ και 
μθ αποδοτικι, όπωσ μποροφμε να δοφμε και από το αντίςτοιχο διάγραμμα 
κόςτουσ ςε ςφγκριςθ με αυτό τθσ ςυμβατικι διεργαςίασ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 
Μια καλι ιδζα είναι ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ το ςφςτθμα θλιακισ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ να χρθςιμοποιθκεί ωσ εφεδρικό. [53] 
 

 Θλιακι Ρολυβάκμια Εκτόνωςθ (Solar MultiStage Flash Desalination) 
 
Ζνα από τα κφρια χαρακτθριςτικά του θλιακοφ ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ (SMSF) είναι το ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ. Ο ρόλοσ 
τθσ μονάδασ αποκικευςθσ εμφανίηεται αρκετά ςθμαντικόσ κακϊσ φαίνεται να 
ελζγχει και κατά κάποιο τρόπο να κακορίηει τθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ 
αφαλάτωςθσ. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται μια ενδεικτικι μεταβολι 
τθσ αποδοτικότθτασ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του αρικμοφ των δεξαμενϊν, 
του υγροφ που χρθςιμοποιείται ωσ μζςο κζρμανςθσ και του τφπου ςυλλεκτϊν. 
[57] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 155: Επίδραςθ του Αρικμοφ των Δεξαμενϊν Αποκικευςθσ ςτθν Παραγωγικότθτα (%) 
του υςτιματοσ. [57] 

 
 
Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο παραπάνω διάγραμμα αφοροφν 
ςφςτθμα 30 ςταδίων, παραγωγικότθτασ 100 m3/θμζρα, με κερμοκραςία και 
αλατότθτα νεροφ τροφοδοςίασ 20 °C και 40.000 ppm αντίςτοιχα, ενϊ 
κερμοκραςία εξόδου άλμθσ και αποςτάγματοσ 25°C εξίςου. [57] 
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Ππωσ μποροφμε να διαπιςτϊςουμε και για τουσ δφο τφπουσ ςυλλεκτϊν, θ 
αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ αυξάνει με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 
δεξαμενϊν αποκικευςθσ. Εντοφτοισ, ο ρυκμόσ τθσ αφξθςθσ αυτισ μειϊνεται για 
τθν αφξθςθ του αρικμοφ των δεξαμενϊν. Ζτςι, ο βζλτιςτοσ αρικμόσ κα εξαρτθκεί 
από τα οικονομικά ςτοιχεία τθσ προςκικθσ επιπλζον δεξαμενισ. Το διάγραμμα 
μασ δείχνει επίςθσ, ότι τα ςυςτιματα που λειτουργοφν με νερό, όπωσ οι 
ςυλλζκτεσ υγροφ, ζχουν μια καλφτερθ παραγωγικότθτα ςε ςχζςθ με αυτά που 
χρθςιμοποιοφν ωσ μζςο κζρμανςθσ κάποιο λάδι. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτισ 
υψθλζσ κερμικζσ απϊλειεσ εξαιτίασ των ςχετικά υψθλϊν επιπζδων κερμοκραςίασ 
που χρθςιμοποιοφνται ςτισ περιπτϊςεισ χριςθσ κερμικοφ λαδιοφ. Επίςθσ, το 
διάγραμμα δείχνει ότι θ παραγωγικότθτα του ςυςτιματοσ αυξάνει κακϊσ θ 
ςυνολικι αφξθςθ του όγκου αποκικευςθσ αυξάνει με φκίνον ρυκμό. Τζλοσ, 
αποδεικνφεται ότι οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ ζχουν καλφτερθ αποδοτικότθτα 
ςε ςχζςθ με του παραβολικοφσ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ. [57]   
 
Σφμφωνα με τθν οδθγία από τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Ενζργειασ για τθν 
ςφγκριςθ διαφορετικϊν τεχνολογιϊν, κα χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο του 
μζςου κόςτουσ για τθν ςφγκριςθ τθσ θλιακισ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (SMSF) με 
τα αντίςτοιχα ςυμβατικά τθσ ςυςτιματα. [58] Ζτςι, υπολογίηεται το μζςο κόςτοσ 
προϊόντοσ τόςο για τθν θλιακι όςο και για τθν ςυμβατικι μζκοδο πολυβάκμιασ 
εκτόνωςθσ(MSF), ϊςτε να βρεκοφν οι ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ θ θλιακι μζκοδοσ 
μπορεί να ανταγωνιςτεί τθν αντίςτοιχθ ςυμβατικι τθσ. Ζνασ ακόμθ όροσ που 
πρζπει να ειςάγουμε για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςφγκριςθσ είναι το θλιακό 
κλάςμα. Θ παράμετροσ αυτι αντιπροςωπεφει το μζςο ετιςιο ποςοςτό τθσ θμζρασ 
κατά τθν οποία το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ καταναλϊνει θλιακι ενζργεια. [59] 
 
Οι μετριςεισ των διαγραμμάτων που ακολουκοφν προζρχονται από το θλιακό 
κζντρο ζρευνασ PSA (Plataforma Solar de Almeria), το οποίο βρίςκεται ςτθ 
νοτιοανατολικι Ιςπανία. Τα αποτελζςματα κα μποροφςε να κεωρθκεί ότι 
αντιπροςωπεφουν μια πρακτικι περίπτωςθ. Θ τιμι του κανονικοφ θλιακοφ 
κλάςματοσ είναι 50% και θ ποςότθτα του γλυκοφ νεροφ που μπορεί να παραχκεί 
ανά m2 θλιακοφ ςυλλζκτθ, απόδοςθσ 10, είναι περίπου 12 m3. Θεωροφμε βακμό 
απόδοςθσ του θλιακοφ ςυλλζκτθ, ςτθν περίπτωςι αυτι παραβολικοφ τφπου 
ςυλλζκτεσ, τον  ίδιο με τον αντίςτοιχο του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ για ςχεδόν 
ίδιεσ κερμοκραςίεσ.  [59] 
 
Στα παρακάτω διαγράμματα, παρουςιάηεται το μζςο κόςτοσ προϊόντοσ ενόσ 
ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF) που λειτουργεί με θλιακι ενζργεια 
αλλά και χριςθ καυςίμων διαιρεμζνο με το μζςο κόςτοσ προϊόντοσ ενόσ 
ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ(MSF). Ειδικότερα, ςτα 
διαγράμματα τθσ Εικόνας 156 ο λόγοσ αυτόσ παρουςιάηεται ςυναρτιςει του 
θλιακοφ κλάςματοσ και τθσ ποςότθτασ του φρζςκου νεροφ που παράγεται ανά m2 
θλιακοφ ςυλλζκτθ για ςφςτθμα παραγωγικότθτασ 2.400 m3/θμζρα, βακμοφ 
απόδοςθσ 10 και διάφορα κόςτθ ςυμβατικισ κερμικισ ενζργειασ. [59] 
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Ππωσ μποροφμε να διαπιςτϊςουμε από τθν παρατιρθςθ των τριϊν αυτϊν 
διαγραμμάτων για μια ςτακερι τιμι θλιακοφ κλάςματοσ ο λόγοσ των κοςτϊν 
μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ παραγωγι νεροφ ανά m2 θλιακοφ ςυλλζκτθ. 
Αντίςτοιχα, για μια ςτακερι παραγωγι νεροφ ανά m2 θλιακοφ ςυλλζκτθ ο λόγοσ 
αυτόσ μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ τιμι του θλιακοφ κλάςματοσ. Μείωςθ τθσ 
τιμισ του λόγου ςυνεπάγεται ότι το κόςτοσ παραγωγισ προϊόντοσ ςε ςυμβατικό 
ςφςτθμα είναι μεγαλφτερο από το κόςτοσ παραγωγισ προϊόντοσ ςε θλιακό 
ςφςτθμα. Αυτι είναι άλλωςτε και θ αιτία που για μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ κερμικισ 
ενζργειασ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ παρατθροφμε ςτο διάγραμμα (c) για τθν 
τιμι 0,030 EUR/kWh, παρουςιάηονται όλο και μικρότερεσ τιμζσ του λόγου των 
κοςτϊν.  
 
Αντίςτοιχα, ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 157, ο λόγοσ παρουςιάηεται ςαν 
ςυνάρτθςθ του βακμοφ απόδοςθσ και τθσ δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ για 
διάφορεσ τιμζσ τθσ ςυμβατικισ κερμικισ ενζργειασ. [59] 
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Γεγονόσ που παρατθρείται και ςτα τρία διαγράμματα είναι ότι για ζναν 
ςυγκεκριμζνο βακμό απόδοςθσ ο λόγοσ που ζχουν τα δυο κόςτθ μειϊνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ παραγωγισ του ςυςτιματοσ. Για μεγάλθ αφξθςθ ςε μικρζσ 
παραγωγικότθτεσ, ο λόγοσ εμφανίηει μεγάλθ μείωςθ. Πςο ςυνεχίηεται, όμωσ, θ 
αφξθςθ αυτι θ τιμι του λόγου τείνει να μειϊνεται με όλο και μικρότερο ρυκμό 
παρουςιάηοντασ τάςεισ εξιςορρόπθςθσ. Τζλοσ, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ όπωσ 
και ςτα διαγράμματα τθσ προθγοφμενθσ εικόνασ, όςο αυξάνεται θ τιμι τθσ 
ςυμβατικισ κερμικισ ενζργειασ τόςο μειϊνεται θ τιμι του λόγου, άρα τόςο πιο 
ςυμφζρουςα και ανταγωνιςτικι γίνεται θ λφςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ.   
 
Θ επιρροι τθσ τεχνολογικισ εξζλιξθσ των παραβολικϊν ςυλλεκτϊν ςτο κόςτοσ του 
παραγόμενου γλυκοφ νεροφ, όπωσ και τθσ μελλοντικισ εξζλιξθσ ςτο αντίςτοιχο 
κόςτοσ των ςυμβατικϊν μονάδων εκτιμάται ςτα διαγράμματα τθσ Εικόνας 158. Σε 
αυτά μποροφμε να δοφμε τθν επίδραςθ και των δυο αυτϊν παραγόντων πάνω 
ςτον λόγο των δυο κοςτϊν. [59]  
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Θ μελζτθ ζγινε για ςυςτιματα με διαφορετικι δυναμικότθτα παραγωγισ και όπωσ 
μποροφμε να διαπιςτϊςουμε θ επιρροι των δυο αυτϊν παραγόντων είναι ςχεδόν 
αμελθτζα για τιμζσ παραγωγικότθτασ μεταξφ 1.800-3.000 m3/ θμζρα. [59] Τα 
διαγράμματα αυτά επιβεβαιϊνουν και ςχθματικά πια δυο από τα ςθμαντικότερα 
ςτοιχεία που ζχουν ιδθ προαναφερκεί όςον αφορά τα χαρακτθριςτικά τθσ 
θλιακισ αφαλάτωςθσ. Αρχικά, το κφριο κόςτοσ τθσ παραγωγισ νεροφ ςτισ θλιακζσ 
μεκόδουσ προζρχεται από το κόςτοσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Ππωσ μποροφμε να 
δοφμε και γραφικά θ εξάρτθςθ αυτι είναι ςχεδόν γραμμικι. Δεφτερον, 
επαλθκεφεται και εδϊ θ διαπίςτωςθ που ζγινε ςτισ δυο παραπάνω περιπτϊςεισ, 
ότι όςο πιο ακριβι γίνεται θ κερμικι ενζργεια των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων τόςο 
πιο ςυμφζρουςα κα παρουςιάηεται θ εναλλακτικι χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ.  
 
Τζλοσ, ακολουκοφν δυο ακόμθ διαγράμματα που αφοροφν τθν εξάρτθςθ του 
κόςτουσ των δυο διεργαςιϊν. Το διάγραμμα τθσ Εικόνας 159 (α) δείχνει τθν 
επίδραςθ του κόςτουσ τθσ ςυμβατικισ ενζργειασ ςτο μζςο κόςτοσ παραγωγισ 
νεροφ ςε ςυμβατικζσ μονάδεσ, ενϊ το διάγραμμα τθσ Εικόνας 159 (b)  
παρουςιάηει τθν επίδραςθ τθσ τιμισ τθσ ζκταςθσ ςτο μζςο κόςτοσ παραγωγισ 
νεροφ ςε μια θλιακι μονάδα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ. Και τα δυο διαγράμματα 
αφοροφν ςυςτιματα παραγωγικότθτασ 2.400 m3/θμζρα και βακμοφ απόδοςθσ 
10. [59] 
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Εικόνα 159: (a) Επίδραςθ Κόςτουσ υμβατικισ Θερμικισ Ενζργειασ ςτο Μζςο Κόςτοσ 
Παραγωγισ Νεροφ, (b) Επίδραςθ τθσ Σιμισ τθσ Ζκταςθσ ςτον Λόγο μζςου Κόςτουσ Προϊόντοσ 
ςε Θλιακά και υμβατικά υςτιματα. [59] 
 
 

Συνοψίηοντασ, από τθν ανάλυςθ που ζγινε για το παραπάνω θλιακό ςφςτθμα 
πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (SMSF), ςυμπεράναμε ότι θ χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ 
μπορεί να ανταγωνιςτεί τθν χριςθ ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων πολυβάκμιασ (MSF) 
εκτόνωςθσ για οριςμζνεσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. Επιπλζον, θ μελλοντικι 
μείωςθ του κόςτουσ ςτθν αγορά των θλιακϊν ςυλλεκτϊν με τθν παράλλθλθ 
αφξθςθ τισ τιμισ των ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ κα είναι αξιοςθμείωτθ και 
κα γφρει τθν πλάςτιγγα προσ τθν χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. [59] 
 

 Θλιακι Ρολλαπλι Εξάτμιςθ (Solar Multiple Effect Evaporation) 
 
Τα ςυςτιματα πολλαπλι εξάτμιςθσ (MEE), όπωσ είδαμε και ςτισ αρχζσ του 
Κεφαλαίου 3, μποροφν να λειτουργιςουν με τρεισ διαφορετικζσ διαρρυκμίςεισ. 
Ζχουμε, λοιπόν, τα ςυμβατικά, τα αυτόνομα θλιακά και τα υβριδικά ςυςτιματα 
που κάνουν χριςθ τόςο τθσ θλιακισ όςο και τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ 
εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτισ μονάδεσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ 
πραγματοποιείται με τθν χριςθ τθσ θλιακισ λίμνθσ και των θλιακϊν κερμικϊν 
ςυςτθμάτων. 
 
Ο ςυνδυαςμόσ των μονάδων πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) με τισ θλιακζσ λίμνεσ 
είναι από τουσ πιο αποδοτικοφσ αλλά και παράλλθλα οικονομικοφσ ςυνδυαςμοφσ, 
όχι μόνο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ θλιακζσ μεκόδουσ αλλά ακόμα και με 
πολλζσ ςυμβατικζσ. Ενδεικτικά, ζνα ςφςτθμα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ ςε 
ςυνδυαςμό με θλιακι λίμνθ, για κερμοκραςίεσ 80-90°C απαιτεί 2,5-4 kWh/m3 για 
τθν διεργαςία τθσ άντλθςθσ και δίνει αναλογία αποςταγμζνου προϊόντοσ προσ 
τροφοδοςία ατμοφ μόνο 6:1. Από τθν άλλθ πλευρά, ζνα ςφςτθμα πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ ςχεδιάηονται για αναλογία αποςταγμζνου προϊόντοσ ανά ποςότθτα 
τροφοδοςίασ ατμοφ 16:1 ενϊ απαιτοφν μόλισ 1,5-2 kWh/m3 για τθν άντλθςθ. 
Επίςθσ, ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ εμφανίηεται να είναι πιο οικονομικόσ ακόμα και ςε 
ςχζςθ με τθν ςυμβατικι μζκοδο αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ καλαςςινοφ νεροφ. [60] 
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Για τον ςυνδυαςμό του ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ (MEE) με θλιακό 
κερμικό ςυλλζκτθ κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ ο περιοριςμόσ ότι θ θλιακι 
ςυςτοιχία ςυλλεκτϊν που κα ςυνδεκεί ςτο ςφςτθμα πρζπει να είναι θ μεγαλφτερθ 
που επιτρζπει τθν ολικι κατανάλωςθ ενζργειασ που αποδίδεται από το θλιακό 
πεδίο. Για θλιακά πεδία μεγαλφτερα από αυτό, το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ 
αυξάνει εξαιτίασ τθσ ελλιπισ κατανάλωςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ που είναι 
διακζςιμθ ςτο ςφςτθμα. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ κατά 
τουσ οποίουσ το ςφςτθμα αδυνατεί να κάνει χριςθ όλθσ τθσ παραγόμενθσ 
διακζςιμθσ ενζργειασ από τθν 24ωρθ λειτουργία του. Μολαταφτα, για αρικμό 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν μικρότερου του ιδανικοφ, ο μζςοσ όροσ των θμεριςιων ωρϊν 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ είναι χαμθλότεροσ από το ανϊτατο όριο. Ζτςι, θ 
παραγωγι του νεροφ είναι μικρότερθ από τθν ανϊτατθ που μπορεί να επιτευχκεί. 
Αυτό παρουςιάηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. [61] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 160: Επίδραςθ του Αρικμοφ Θλιακϊν υλλεκτϊν το Κόςτοσ του Παραγόμενου Νεροφ. 
[61] 

 
 
Για τα υβριδικά αυτά ςυςτιματα, που κάνουν χριςθ και θλιακισ και θλεκτρικισ 
ενζργειασ, το ιδανικό κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ εξαρτάται κυρίωσ από το 
κόςτοσ του ςυλλζκτθ και το κόςτοσ του καυςίμου. Θ επίδραςθ του κόςτουσ του 
ςυλλζκτθ ςτο κόςτοσ τθσ μονάδασ του παραγόμενου νεροφ παρουςιάηεται ςτο 
παρακάτω διάγραμμα, για εξατμιςτιρα παραγωγικότθτασ 500 m3/θμζρα και 
κόςτοσ πετρελαίου 10 $/GJ και 20 $/ GJ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε, το κόςτοσ του 
νεροφ αυξάνει γραμμικά με το κόςτοσ του ςυλλζκτθ. Για τθν χαμθλότερθ τιμι 
θλιακοφ ςυλλζκτθ, αυτι των 200 $/m2, το κόςτοσ του νεροφ κυμαίνεται από 5-5,5 
$/ m3, ενϊ για τθν υψθλότερθ τιμι αυτι των 400 $/ m2, θ τιμι του νεροφ 
κυμαίνεται ςτα 6,2-6,7 $/ m3. [62] 
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Εικόνα 161: Επίδραςθ του Κόςτουσ Σου υλλζκτθ ςτο Βζλτιςτο Κόςτοσ του Νεροφ για δυο 
Σιμζσ Πετρελαίου για το Τβριδικό φςτθμα Πολλαπλισ Εξάτμιςθσ. [62] 

 
Θ επίδραςθ τθσ παραγωγικότθτασ του ςυςτιματοσ και του κόςτουσ του ςυλλζκτθ 
ςτο κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ, για το ίδιο υβριδικό ςφςτθμα με τιμι 
πετρελαίου 10$/Wp, παρουςιάηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Θ πτϊςθ του 
κόςτουσ του νεροφ με τθν δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ αποτελεί τθν άμεςθ 
επιρροι τθσ οικονομικισ κλίμακασ των υβριδικϊν ςυςτθμάτων πολλαπλισ 
εξάτμιςθσ. Συςτιματα δυναμικότθτασ 100 m3/θμζρα ζχουν κόςτοσ νεροφ που 
κυμαίνεται μεταξφ 8,3-9,3 $/ m3, ενϊ για ςυςτιματα μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ, 
όπωσ 1000 m3/θμζρα, το κόςτοσ πζφτει ςτα 3,4-4,4 $/ m3. Αυτι τθν ςυμπεριφορά 
μποροφμε να τθν διαπιςτϊςουμε και ςτο παρακάτω διάγραμμα. [62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 162: Επίδραςθ τθσ Δυναμικότθτασ του υςτιματοσ και του Κόςτουσ του υλλζκτθ ςτθν 
Σιμι του Παραγόμενου Νεροφ για Τβριδικά υςτιματα. [62] 

 
Πςον αφορά τα αυτόνομα θλιακά ςυςτιματα, αυτά δεν κάνουν χριςθ μόνο 
θλιακϊν κερμικϊν ςυλλεκτϊν αλλά και φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν. Ζτςι, ςτο 
διάγραμμα τθσ Εικόνας 163 μποροφμε να δοφμε τθν επίδραςθ του κόςτουσ τθσ 
ςυςτοιχίασ των φωτοβολταϊκϊν ςτο κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ για τθν 
αυτόνομθ διαρρφκμιςθ. Συγκρίνοντασ το διάγραμμα αυτό με το παραπάνω 
διάγραμμα κόςτουσ τθσ Εικόνας 162, παρατθροφμε ότι είναι κοντά το ζνα με το 
άλλο για ςυςτιματα χαμθλισ δυναμικότθτασ. Για δυναμικότθτεσ που ανικουν ςτο 
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ανϊτατο άκρο του εφρουσ, βλζπουμε ότι το κόςτοσ του νεροφ του αυτόνομου 
ςυςτιματοσ είναι μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με αυτό του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. [62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 163: Επίδραςθ τθσ Δυναμικότθτασ του υςτιματοσ και του Κόςτουσ των 
Φωτοβολταϊκϊν τοιχείων ςτθν Σιμι του Παραγόμενου Νεροφ για Αυτόνομα Θλιακά 
υςτιματα. [62] 

 
Επιπλζον, ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνας 164 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του κόςτουσ 
των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςτο κόςτοσ 
παραγωγισ νεροφ ςτα αυτόνομα αυτά ςυςτιματα. Ππωσ μποροφμε να 
παρατθριςουμε, το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ είναι ευαίςκθτο τόςο ςτο 
κόςτοσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν όςο και των φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν. 
Ενδεικτικά, μια αφξθςθ τθσ τιμι των φωτοβολταϊκϊν από 6 $/Wp ςε 10 $/Wp 
μπορεί να προκαλζςει αφξθςθ τθσ τάξθσ του 15 % ςτο κόςτοσ νεροφ, ενϊ 
αντίςτοιχα διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν μπορεί να αυξιςει το 
κόςτοσ νεροφ ζωσ και 19%. [62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 164: Επίδραςθ τθσ Σιμισ των Φωτοβολταϊκϊν υςτοιχιϊν ςτο Κόςτοσ του 
Παραγόμενου Νεροφ. [62] 
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Εν ςυνεχεία, πραγματοποιείται ςφγκριςθ μεταξφ του ςυμβατικοφ και του 
υβριδικοφ ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ. Στο παρακάτω διάγραμμα 
αποτυπϊνεται το κόςτοσ του νεροφ ςε ζνα υβριδικό και ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα 
ςαν ςυνάρτθςθ του κόςτουσ του ςυλλζκτθ και τθσ τιμισ του πετρελαίου. Ππωσ 
μποροφμε να διαπιςτϊςουμε το ςυμβατικό ςφςτθμα παράγει νερό ςε χαμθλότερο 
κόςτοσ ςε ςχζςθ με το υβριδικό θλιακό ςφςτθμα, αλλά θ διαφορά του κόςτουσ 
μειϊνεται για μικρότερο κόςτοσ ςυλλζκτθ και υψθλότερεσ τιμζσ καυςίμου. [62] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 165: Επίδραςθ του Κόςτουσ του υλλζκτθ ςτθν Σιμισ του Παραγόμενου Νεροφ και 
φγκριςθ μεταξφ υμβατικοφ και Τβριδικοφ Θλιακοφ υςτιματοσ. [62] 

 
 
 
Αντίςτοιχα, πραγματοποιείται θ ςφγκριςθ του κόςτουσ του νεροφ μεταξφ ενόσ 
ςυμβατικοφ και ενόσ αυτόνομου θλιακοφ ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ, για 
ςφςτθμα δυναμικότθτασ 100 m3/θμζρα. Σε αυτό το διάγραμμα, Εικόνα 166, το 
κόςτοσ του πετρελαίου παρίςταται ζωσ τετμθμζνθ και το κόςτοσ του νεροφ ζωσ 
τεταγμζνθ. Ρροφανϊσ, το κόςτοσ του νεροφ ενόσ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ είναι 
ανεξάρτθτο του κόςτουσ του θλιακοφ ςυλλζκτθ και ζτςι επθρεάηεται μόνο από 
τθν τιμι του πετρελαίου. Από τθν άλλθ πλευρά, το κόςτοσ του νεροφ για το 
αυτόνομο θλιακό ςφςτθμα κυμαίνεται από 8,6-9,9 $/ m3 και εξαρτάται από τθν 
τιμι των φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν. Το κόςτοσ του νεροφ για ςυμβατικά 
ςυςτιματα κυμαίνεται από 7,3-8,3  $/ m3 ανάλογα με το επικρατζσ κόςτοσ 
καυςίμων. Μπορεί να κεωρθκεί ότι οι δυο καμπφλεσ πλθςιάηουν αρκετά κοντά θ 
μια τθν άλλθ για αρκετά υψθλι τιμι καυςίμων και τιμι φωτοβολταϊκϊν ίςθ με 6 
$/Wp. [62] 
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Εικόνα 166: φγκριςθ του Κόςτουσ Νεροφ Μεταξφ ενόσ Αυτόνομου Θλιακοφ και ενόσ 
υμβατικοφ υςτιματοσ. [62] 

 
 
Τζλοσ, πραγματοποιείται ςφγκριςθ κόςτουσ κεφαλαίου και για τισ τρεισ 
διαρρυκμίςεισ του ςυςτιματοσ πολλαπλισ εξάτμιςθσ. Ππωσ είναι εφκολο 
διαπιςτϊςουμε από το παρακάτω διάγραμμα, οι δυο θλιακζσ διαρρυκμίςεισ είναι 
εμφανϊσ πιο ακριβζσ ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό ςφςτθμα. Αυτό οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι με βάςθ τισ υπάρχουςεσ οικονομικζσ ςυνκικεσ, το κόςτοσ κεφαλαίου 
των θλιακϊν πεδίων ςυλλογισ είναι ςθμαντικό υψθλότερο ςε ςφγκριςθ με το 
κόςτοσ μια γεννιτριασ ατμοφ τθσ ίδιασ κερμικισ δυναμικότθτασ. Συνεπϊσ το 
κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν είναι πολφ πιο υψθλό από αυτό τθσ 
γεννιτριασ πετρελαίου που χρθςιμοποιείται ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα και ζχει 
τθν ίδια κερμικι ζξοδο.  [62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 167: φγκριςθ Σου Κόςτουσ Κεφαλαίου Μεταξφ των Σριϊν Διαρρυκμίςεων.(Αποδοχζσ: 
Κόςτοσ υλλζκτθ= 300 $/m2, Κόςτοσ Πετρελαίου= 10 $/GJ, Κόςτοσ Φωτοβολταϊκϊν= 6 $/GJ). 
[62] 
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Το κόςτοσ του κφκλου ηωισ του καυςίμου για τθν ςυμβατικι και τθν υβριδικι 
διαρρφκμιςθ παρουςιάηεται παρακάτω. Ρροφανϊσ, το αυτόνομο θλιακό ςφςτθμα 
ζχει μθδενικι κατανάλωςθ καυςίμου. [62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 168: Κόςτοσ Κφκλου Ηωισ Καυςίμου για Κάκε Διαρρφκμιςθ. (Αποδοχζσ: Κόςτοσ 
Πετρελαίου= 20 $/GJ, Τποτικζμενθ Κλιμάκωςθ Κόςτουσ Καυςίμου= 3%, Επιτόκιο= 8%, 
Διάρκεια Κφκλου Ηωισ= 8 χρόνια). [62] 

 
Συνοψίηοντασ, τα αποτελζςματα των παραπάνω διαγραμμάτων αφοροφν 
ςφςτθμα πολλαπλισ εξάτμιςθσ απευκείασ ροισ αποςτάγματοσ (MEE-OT) και 
μικρισ παραγωγικισ δυναμικότθτασ. Θ μελζτθ αφοροφςε ςυςτιματα ςε 
απομακρυςμζνεσ και άγονεσ περιοχζσ χωρίσ πρόςβαςθ ςε θλεκτρικό δίκτυο και 
υψθλζσ τιμζσ καυςίμων. Ππωσ διαπιςτϊκθκε, ςτθν παροφςα κατάςταςθ θ θλιακι 
ενζργεια δεν μπορεί να ανταγωνιςτεί ευνοϊκά τισ ορυκτζσ πθγζσ ενζργειασ, ιδίωσ 
υπό τισ παροφςεσ διεκνισ τιμζσ του αργοφ πετρελαίου. Ωςτόςο, ςε πολλζσ 
απομακρυςμζνεσ θλιόλουςτεσ περιοχζσ ανά τον κόςμο όπου το πραγματικό 
κόςτοσ των ορυκτϊν πθγϊν ενζργειασ μπορεί να είναι πολφ υψθλό, θ χριςθ τθσ 
θλιακισ ενζργειασ μπορεί να είναι μια ελκυςτικι εναλλακτικι λφςθ. [62] 
 
Οι ςθμαντικοί παράγοντεσ του κόςτουσ τόςο για τα θλιακά όςο και τα ςυμβατικά 
ςυςτιματα, είναι το κόςτοσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςε $/m2 όςο και το κόςτοσ 
του πετρελαίου ςε $/GJ. Θ θλιακι ενζργεια γίνεται όλο και πιο ανταγωνιςτικι 
κακϊσ το τοπικό κόςτοσ παραγωγισ καυςίμου αυξάνει και παράλλθλα μειϊνεται 
το κόςτοσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ από ζνα 
υβριδικό ςφςτθμα φαίνεται να προςεγγίηει το κόςτοσ του νεροφ από ζνα 
ςυμβατικό ςφςτθμα, όταν θ τιμι του ςυλλζκτθ πζφτει ςτα 200$/m2 και του 
πετρελαίου φτάνει τα 50$/GJ.  [62] 
 
Από τθν άλλθ πλευρά, τα οικονομικά ενόσ αυτόνομου θλιακοφ ςυςτιματοσ με 
100% χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ φαίνονται να βελτιϊνονται προσ όφελοσ τθσ 
θλιακισ ενζργειασ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, όπωσ παρουςιάςτθκε παραπάνω, θ 
τιμι του παραγόμενου νεροφ ζφταςε τθν αντίςτοιχθ των ςυμβατικϊν 
ςυςτθμάτων, ενϊ για υψθλζσ τιμζσ πετρελαίου θ τιμι αυτι ιταν αρκετά 
μικρότερθ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα. [62] 
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 Θλιακι Θερμικι Συμπίεςθ Υδρατμοφ (Solar Thermal Vapor Compression) 
 
Στθν περίπτωςθ αυτισ τθσ θλιακισ μεκόδου μελετιςαμε μια πολφ ςυγκεκριμζνθ 
εφαρμογι, τθν θλιακι βαρομετρικι αφαλάτωςθ. Γενικά, όςον αφορά ςτισ 
μεκόδουσ θλιακισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ, θ κερμικι διεργαςία φάνθκε να είναι θ 
λιγότερο εφαρμόςιμθ κακϊσ είχε τισ λιγότερεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ.  
 
Το ςφςτθμα τθσ θλιακισ κερμικισ βαρομετρικισ αφαλάτωςθσ δεν είναι αυτόνομο 
θλιακό. Απαιτείται θλεκτρικι ενζργεια για τθν άντλθςθ όλων των υγρϊν που 
λαμβάνουν χϊρα ςτθν διεργαςία, όπωσ το καλαςςινό νερό τροφοδοςίασ, το 
παραγόμενο απόςταγμα, τθν απορριπτόμενθ άλμθ και για όλθ τθν λειτουργία 
τουσ ςυςτιματοσ απαζρωςθσ, των γενικϊν υπθρεςιϊν και όλων των 
θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ελζγχου του ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ, θ ενεργειακι 
αποδοτικότθτα μιασ τζτοιασ τεχνολογίασ βαςίηεται ςε δυο παραμζτρουσ. Ρρϊτον, 
ςτθν απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από το πεδίο των θλιακϊν 
ςυλλεκτϊν και δεφτερον τθν θλιακι ενζργεια που απαιτείται (kWh) για τθν 
παραγωγι 1 m3 αφαλατωμζνου νεροφ. [17] 
 
Θ ςυντιρθςθ, ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ παίηει 
πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν επίτευξθ ςυλλογισ ενόσ μεγάλου ποςοφ κερμότθτασ. 
Οι θλεκτρικζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι ςχετικά 
μικρζσ εξαιτίασ των λειτουργικϊν πλεονεκτθμάτων που παρζχονται από τθν 
υπόγεια διαρρφκμιςθ. [17] 
 
Ο βακμόσ απόδοςθσ, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο ρυκμόσ ροισ του παραγόμενου 
νεροφ ωσ προσ τον ρυκμό απόδοςθσ του κερμοφ υδρατμοφ, είναι μια ςθμαντικι 
παράμετροσ ιδίωσ για τα κερμικά θλιακά ςυςτιματα. Μια ενδεικτικι τιμι του 
βακμοφ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων θλιακισ βαρομετρικισ αφαλάτωςθσ μιασ και 
δυο βακμίδων είναι (1,000/0,333)= 3,0 και (1,000/2,000)= 5,0, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ 
αυτζσ είναι αρκετά υποςχόμενεσ αρκεί να ςκεφτοφμε τισ πολφ χαμθλότερεσ που 
ζχουν τα ςυμβατικά μθ θλιακά ςυςτιματα.  [17] 
 
Χωρίσ τθν λειτουργία ενόσ πρωτοτφπου είναι δφςκολο να δοκοφν λειτουργικά 
ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ. Ζνα ιδθ εν λειτουργία ςφςτθμα βρίςκεται ςτο Abu 
Dhabi. Διακζτει 18 βακμίδεσ και είναι ςχεδιαςμζνο να λειτουργεί μζρα και νφχτα 
και να παράγει 120 m3/θμζρα. Θ πραγματικι του παραγωγικότθτα δείχνει μεγάλθ 
μεταβολι κακϊσ θ μζςθ ετιςια παραγωγι αποςτάγματοσ ανζρχεται μόλισ ςτα 80 
m3/θμζρα. Θ τεχνολογία αυτι φαίνεται να ζχει απλό ςχεδιαςμό και μεγάλθ 
ενεργειακι αποδοτικότθτα, θ οποία εξαρτάται και από τον αρικμό των βακμίδων 
που περιλαμβάνει το ςφςτθμα. [17] 
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 Θλιακι Μθχανικι Συμπίεςθ Υδρατμοφ (Solar Mechanical Vapor Compression) 
 
Τα θλιακά ςυςτιματα μθχανικισ ςυμπίεςθσ υδρατμοφ (SMVC) είναι ςυνικωσ 
υβριδικά, κάνουν χριςθ δθλαδι τόςο χριςθ θλιακισ και θλεκτρικισ ενζργειασ , θ 
οποία παράγεται από κάποια γεννιτρια. Θ καταςκευι ενόσ εξ ολοκλιρου 
αυτόνομου θλιακοφ ςυςτιματοσ αυτοφ του τφπου κα ιταν αδφνατθ, κακϊσ ο 
αρικμόσ των απαιτοφμενων μπαταριϊν για τθν υποςτιριξθ του ςυςτιματοσ κα 
ιταν πολφ μεγάλοσ και άρα το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ αςφμφορο. [18] 
 
Μια πολφ ςθμαντικι παράμετροσ που επθρεάηει τον ςχεδιαςμό, τθν καταςκευι 
αλλά και το κόςτοσ των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ 
κορεςμοφ κατά μικοσ των ςωλινων του εξατμιςτιρα/ ςυμπυκνωτι. Πςο 
μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςιακι αυτι διαφορά, τόςο μικρότερθ γίνεται και θ 
επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. Ωςτόςο, για χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ 
επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ παρουςιάηεται μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςε 
μικρζσ αλλαγζσ τθσ κερμοκραςιακισ πτϊςθσ κατά μικοσ των ςωλινων. Αυτι θ 
ςυμπεριφορά παρουςιάηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα και αφορά ςφςτθμα 
παραγωγικότθτασ 120 m3/θμζρα, με ςυγκζντρωςθ αλατότθτασ νεροφ 
τροφοδοςίασ 45.000ppm, κερμοκραςίασ 17°C και βακμόσ ςυμπίεςθσ 1,22. 
Ενδεικτικά, λοιπόν, από τθν παρατιρθςθ του διαγράμματοσ βλζπουμε ότι για μια 
κερμοκραςιακι πτϊςθ 3°C παρατθρείται μείωςθ τθσ επιφάνειασ μεταφοράσ 
κερμότθτασ ζωσ και 49%. Συνεπϊσ, για μικρότερθ επζνδυςθ ςτον εξατμιςτιρα, 
ςτουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ και ςτον ςυμπυκνωτι είναι καλφτερο να 
ςχεδιάηουμε τον εξατμιςτιρα για μεγαλφτερεσ κερμοκραςιακζσ πτϊςεισ κατά 
μικοσ των ςωλινων του. Με άλλα λόγια, υψθλότεροι βακμοί ςυμπίεςθσ κα 
μποροφςαν να οδθγιςουν ςε μικρότερα ζξοδα για τον εξατμιςτιρα και τισ 
επιφάνειεσ μεταφοράσ κερμότθτασ. [18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 169: Μεταβολι τθσ Επιφάνειασ Μεταφοράσ Θερμότθτασ υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςιακισ Διαφοράσ. [18] 
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Στθν πραγματικότθτα, το πλεονζκτθμα αυτό κα αντιςτακμιςκεί από τθν αφξθςθ 
ςτο τρζχων κόςτοσ όπου κα απαιτθκεί μεγαλφτερθ ποςότθτα ενζργειασ και ίςωσ 
μεγαλφτεροσ ςυμπιεςτισ. Επίςθσ, το επιπλζον κόςτοσ δεν κα περιοριςτεί μόνο ςε 
αυτά αλλά κα χρειαςτεί και μεγαλφτερθ επιφάνεια φωτοβολταϊκϊν πεδίων. 
Χριςιμο είναι να ςθμειωκεί ότι το κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν ανζρχεται ςτα 6-
6,5 EUR/W. Στθν πράξθ, θ κερμοκραςιακι διαφορά παίρνει τιμζσ μεταξφ 2-5°C και 
θ ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ ανζρχεται ςτα 10-11 kWh/m3, για ςτακερι 
κερμοκραςιακι διαφορά 3 °C. [18] 
 
Μικρότερθ επιρροι ζχει θ κερμοκραςιακι διαφορά ςτον κάλαμο του υδρατμοφ. 
Ραρακάτω παρουςιάηεται διάγραμμα με τθν ειδικι ενεργειακι κατανάλωςθ 
ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςτον κάλαμο του υδρατμοφ. Ππωσ μποροφμε να 
παρατθριςουμε, αυτι μειϊνεται ςυνεχϊσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Και 
ςε αυτι τθν περίπτωςθ, μπορεί θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου 
υδρατμοφ να είναι μεγαλφτερθ και άρα να γίνεται μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ και του κόςτουσ του ςυμπιεςτι και τθσ επιφάνειασ 
μεταφοράσ κερμότθτασ, ωςτόςο πρζπει να λαμβάνουμε υπόψθ το τρζχων κόςτοσ. 
Για ζναν ςυμπιεςτι, λοιπόν, που λειτουργεί για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 
υδρατμοφ, τα φαινόμενα διάβρωςθσ και ιηθματοποίθςθσ κα είναι μεγαλφτερα 
ςυνεπϊσ και τα ζξοδα ςυντιρθςθσ και επεξεργαςίασ κα ιςοςτακμίςουν το 
παραπάνω πλεονζκτθμα. [18] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 170: Μεταβολι τθσ Ειδικισ Κατανάλωςθσ Ενζργειασ του υμπιεςτι υναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςίασ Θαλάμου Τδρατμϊν. [18] 

 
Γενικότερα, θ ςυμπεριφορά τόςο τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ μεταφοράσ ενζργειασ 
όςο και τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ του ςυμπιεςτι ςυναρτιςει τθσ ολικισ 
δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτα δυο παρακάτω διαγράμματα. 
Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ τουσ αποδεικνφουν ότι είναι προτιμότερθ θ 
καταςκευι ςυςτθμάτων μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ από τθν καταςκευι πολλϊν 
μικρότερων εγκαταςτάςεων, κακϊσ για ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ 
παραγωγικότθτασ όπωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι, τόςο θ καταςκευι όςο ο ζλεγχοσ 
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και θ εργαςία δεν αυξάνονται ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ δυναμικότθτασ του 
ςυςτιματοσ. [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 171: Θ Ολικι Επιφάνεια Μεταφοράσ Θερμότθτασ αν υνάρτθςθ τθσ 
Παραγωγικότθτασ του υςτιματοσ. [18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 172: Θ Παρεχόμενθ Ενζργεια αν υνάρτθςθ τθσ Παραγωγικότθτασ του υςτιματοσ. 
[18] 

 
 
Τζλοσ, εξαιτίασ του τρζχοντοσ χαμθλοφ ποςοςτοφ μετατροπισ τθσ ενζργειασ που 
διακζτουν τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία, το κόςτοσ τθσ παραγόμενθσ μονάδασ νεροφ 
είναι υψθλότερο ςε ςχζςθ με τθσ αντίςτοιχθσ ςυμβατικισ εγκατάςταςθσ. Τα 
πλεονεκτιματα όμωσ τθσ θλιακισ αυτισ μεκόδου πρζπει να αναγνωριςτοφν 
ςυναρτιςει τθσ περιβαλλοντολογικισ ςυμπεριφοράσ τθσ, κακϊσ και τθσ 
εφαρμογισ τθσ ςε άγονεσ και απομακρυςμζνεσ περιοχζσ με ζλλειψθ θλεκτρικοφ 
δικτφου.  [18] 
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 Θλιακι Συμπίεςθ Υδρατμοφ με Απορρόφθςθ (Solar Absorption Vapor Compression) 
 
Τα ςυςτιματα αυτοφ του τφπου, όπωσ είδαμε και ςε παραπάνω παράγραφο, 
μπορεί να είναι είτε αυτόνομα θλιακά, είτε υβριδικά. Τα πλεονεκτιματα που 
προςφζρουν είναι αρκετά ελκυςτικά, κακϊσ διακζτουν υψθλό βακμό απόδοςθσ, 
δεν χρειάηονται προεπεξεργαςία, θ εξαγωγι του νεροφ γίνεται ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ και φαινόμενα όπωσ διάβρωςθ και ιηθματοποίθςθ εκδθλϊνονται 
ςε ελάχιςτο βακμό. Ακόμα, είναι ενδιαφζροντα και για τον φιλικό ωσ προσ το 
περιβάλλον χαρακτιρα τουσ, κακϊσ το υγρό μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ που 
χρθςιμοποιοφν είναι το νερό. [19] 
Για τισ δυο διαρρυκμίςεισ πραγματοποιικθκε κερμοδυναμικι μελζτθ με 
λειτουργία του ηεφγουσ H2O/LiBr. Αρχικά, μελετικθκε θ απόδοςθ του αυτόνομου 
θλιακοφ ςυςτιματοσ με χριςθ επίπεδου θλιακοφ ςυλλζκτθ. Ο κερμικόσ 
ςυντελεςτισ απόδοςθσ βρζκθκε ίςοσ με 1,04 και οι κερμικζσ ζξοδοι του 
απορροφθτιρα και του ςυμπιεςτι ίςεσ με 650 και 597kW, αντίςτοιχα. Από τθν 
άλλθ πλευρά, θ απόδοςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ βρζκθκε ίςθ με 7,9 για 
κερμοκραςίεσ εξατμιςτιρα και απορροφθτι 40°C και 60 °C αντίςτοιχα. [19] Τα 
αποτελζςματα αυτά είναι ενδεικτικά λόγω τθσ περιοριςμζνθσ βιβλιογραφίασ.  
 

 Θλιακι Συμπίεςθ Υδρατμοφ με Ρροςρόφθςθ (Solar Adsorption Vapor Compression) 
 
Τα ςυςτιματα ςυμπίεςθσ υδρατμοφ με προςρόφθςθ (SAdVC) είναι ιδανικά για να 
κάνουν χριςθ θλιακισ ενζργειασ. Θ λειτουργία τουσ για κερμοκραςίεσ μικρότερεσ 
των 80°C τουσ επιτρζπει να εκμεταλλεφονται τθν θλιακι ακτινοβολία, ενϊ ακόμα 
τουσ δίνει το πλεονζκτθμα τθσ ελάχιςτθσ εμφάνιςθσ του φαινομζνου διάβρωςθσ 
και ιηθματοποίθςθσ. [71] 
 
Θ εμπορικι τουσ διάκεςθ, ωςτόςο, δεν είναι ακόμα βιϊςιμθ και για τον λόγο αυτό 
οι εφαρμογζσ τουσ ςτον τομζα τθσ αφαλάτωςθσ είναι περιοριςμζνεσ. Οι αντλίεσ 
προςρόφθςθσ, ωςτόςο, χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ εφαρμογζσ 
που ζχουν να κάνουν με ψφξθ και κζρμανςθ χϊρων.  
 

 Θλιακι Θλεκτροδιάλυςθ (Solar ElectroDialysis) 
 
Θ θλεκτροδιάλυςθ (ED) είναι μια διεργαςία αφαλάτωςθσ υφάλμυροφ αλλά και 
καλαςςινοφ νεροφ, θ οποία είναι διακζςιμθ για εμπορικι χριςθ τα τελευταία 
τριάντα χρόνια. Χρθςιμοποιεί κυρίωσ για μικρισ ι μεςαίασ κλίμακασ 
παραγωγικότθτεσ τθσ τάξεωσ των 500 ζωσ 1.000.000 γαλονιϊν ανά θμζρα. Το 
κφριο χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου αυτισ, που αποτελεί και μεγάλο πλεονζκτθμα 
για τον ςυνδυαςμό τθσ με φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ, είναι ότι κάνει χριςθ 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι μπορεί να εκμεταλλευτεί 
εφκολα τθν θλιακι ενζργεια, κακϊσ μπορεί να ςυνδυαςτεί άμεςα με 
φωτοβολταίκό πεδίο, ςε αντίκεςθ με όλεσ τισ άλλεσ μεκόδουσ που απαιτοφν 
μετατροπζα ςυνεχοφσ ςε εναλλαςςόμενθ τάςθ αλλά και μονάδα αποκικευςθσ 
ενζργειασ. Ζτςι, το θλιακό ςφςτθμα θλεκτροδιάλυςθσ (SED) κα λειτουργεί μόνο 
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για τισ ϊρεσ που υπάρχει θλιακι ακτινοβολία. Για μια μζςθ λειτουργία 8 ωρϊν τθν 
θμζρα, θ διακφμανςθ τθσ μζγιςτθσ ενζργειασ που παράγεται από το θλιακό πεδίο 
και άρα χρθςιμοποιείται από τθν μονάδα θλεκτροδιάλυςθσ παρουςιάηεται ςτο 
παρακάτω διάγραμμα. Τα αποτελζςματα αφοροφν μονάδα αφαλάτωςθσ που 
βρίςκεται τοποκετθμζνθ ςε άγονθ και απομακρυςμζνθ περιοχι τθσ εριμου Thar, 
με ςυγκζντρωςθ αλατότθτασ του νεροφ τροφοδοςίασ περίπου 5000ppm και 
δυναμικότθτα παραγωγισ 1000L τθν θμζρα. [63] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 173: Διακφμανςθ Ενεργειακοφ Φορτίου Λειτουργίασ και υγκζντρωςθσ Παραγόμενου 
Νεροφ ςε Άλασ Κατά τθν Διάρκεια τθσ Θμζρασ. [63] 

 
 
Θ θλιακι θλεκτροδιάλυςθ (SED) φαίνεται να είναι μια αρκετά ελκυςτικι επιλογι 
για τθν παραγωγι νεροφ ςε άγονεσ και απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, εφόςον υπό 
οριςμζνεσ ςυνκικεσ είναι ανταγωνιςτικι όχι μόνο με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 
αφαλάτωςθσ αλλά και με τισ θλιακζσ, όπωσ θ θλιακι αντίςτροφθ ϊςμωςθ 
καλαςςινοφ νεροφ. [64] Γενικά, θ θλιακι θλεκτροδιάλυςθ (SED) εμφανίςτθκε 
αρκετά ςυμφζρουςα, όςον αφορά τθν ενεργειακι τθσ κατανάλωςθ, για 
αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ μζςθσ περιεκτικότθτασ άλατοσ και διαλυμάτων 
χλωριοφχου νατρίου χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε άλασ. [65] Από τθν άλλθ 
πλευρά, θ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι υψθλότερθ για υφάλμυρο νερό 
τροφοδοςίασ χαμθλισ περιεκτικότθτασ άλατοσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το 
νερό χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε άλασ εμφανίηει μεγαλφτερθ αντίςταςθ κατά τθν 
ροι του. Το φαινόμενο αυτό μποροφμε εφκολα να το διαπιςτϊςουμε από το 
παρακάτω διάγραμμα όπου ςυγκρίνονται δυο ςυγκεντρϊςεισ με μικρι απόκλιςθ. 
[63] 
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Εικόνα 174: Θ Κατανάλωςθ Ενζργειασ υναρτιςει τθσ υγκζντρωςθσ του Παραγόμενου 
Νεροφ ε Άλασ για Διάφορεσ υγκεντρϊςεισ Νεροφ Σροφοδοςίασ ε Άλασ.[63] 

 
 
Τζλοσ, θ ποιότθτα του παραγόμενου νεροφ είναι αρκετά ικανοποιθτικι, ενϊ 
εμφανίηει βελτίωςθ για νερό τροφοδοςίασ μικροφ ρυκμοφ ροισ. Ενδεικτικά, το 
ποςοςτό αφαίρεςθσ άλατοσ ανζρχεται ςε 95% για υφάλμυρο νερό ενϊ για 
διαλφματα χλωριοφχου νατρίου με πολφ μικρό ρυκμό ροισ μπορεί να αγγίξει 
ακόμα και το 99%. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ τροφοδοςίασ είναι ζνασ 
επιπλζον παράγοντασ που ενιςχφει το ποςοςτό αφαίρεςθσ άλατοσ κατά τθν 
διεργαςία. [65] 
 
Σφμφωνα με μια παγκόςμια ζρευνα που πραγματοποιικθκε το 2008 από το 
Κζντρο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ τθσ Ελλάδοσ (ΚΑΡΕ) και πιο ςυγκεκριμζνα 
υπό τθν επίβλεψθ τθσ κ. Τηεν Ευτυχίασ [66], βρζκθκε ότι ο αρικμόσ ςυςτθμάτων 
θλεκτροδιάλυςθσ (ED) με φωτοβολταϊκά ςτοιχεία μικρισ δυναμικότθτασ, ζωσ 50 
m3/θμζρα, ανζρχεται μόλισ ςτισ 6 εγκαταςτάςεισ με τισ περιςςότερεσ να ζχουν 
εκκεςιακι κυρίωσ χριςθ. Συνεπϊσ, θ βιβλιογραφία τθσ μεκόδουσ αυτισ είναι 
αρκετά περιοριςμζνθ όςον αφορά τα πρακτικά οικονομικά τθσ ςτοιχεία. Για τον 
λόγο αυτό κα αναφερκοφν ενδεικτικά μερικζσ τιμζσ κατανάλωςθσ ενζργειασ, 
μζςου κόςτουσ παραγόμενου νεροφ και μζςου θλεκτρικοφ κόςτουσ. Για ςφςτθμα, 
λοιπόν, παραγωγικότθτασ 50 m3/θμζρα, με νερό τροφοδοςίασ αλατότθτασ 3.500 
ppm ζχει ολικι απαίτθςθ ενζργειασ για τθν διεργαςία τθσ θλεκτροδιάλυςθσ (ED) 
και τθσ άντλθςθσ 2,32 kWh, ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ 1 kWh/ m3 , ενϊ το 
μζςο κόςτοσ θλεκτρικισ ενζργειασ και παραγόμενου νεροφ ανζρχεται αντίςτοιχα 
ςτα 0,64 EUR/kWh και 3,86 EUR/ m3 . [64] 
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 Θλιακι Φγρανςθ- Αφφγρανςθ (Solar Humidification-Dehumidification) 
 
Θ θλιακι φγρανςθ-αφφγρανςθ (SHD) αποτελεί μια πολφ καλι επιλογι για τθν 
παραγωγι νεροφ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Το γεγονόσ ότι θ διεργαςία 
αφαλάτωςθσ λαμβάνει χϊρα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, τθν κακιςτά ιδανικι 
μζκοδο για τον ςυνδυαςμό τθσ με θλιακά ςυςτιματα, τα οποία μποροφν να 
παρζχουν το ςυνολικό ποςό των απαιτιςεων τθσ ςε ενζργεια. [67]  
 
Τα ςυςτιματα αυτοφ του τφπου δεν είναι ευρζωσ εμπορευματοποιθμζνα, για τον 
λόγο αυτό θ βιβλιογραφία τουσ είναι αρκετά περιοριςμζνθ. Θ ανάλυςθ που κα 
ακολουκιςει αφορά ζνα πειραματικό ςφςτθμα με θλιακό ςυλλζκτθ κενοφ 
κζρμανςθσ του αζρα, ςτθν περιοχι τθσ Ανκάρασ, ςτθν Τουρκία. Γενικότερα, 
αποδείχτθκε ότι οι παράμετροι που επθρεάηουν ζνα τζτοιο ςφςτθμα είναι ο 
ρυκμόσ ροισ του νεροφ, ο ρυκμόσ ροισ του αζρα, θ κερμοκραςία ςτθν οποία 
πραγματοποιείται θ διεργαςία κακϊσ και ο ρυκμόσ ροισ του νεροφ ψφξθσ. Ριο 
αναλυτικά, όπωσ παρατθροφμε και ςτο παρακάτω διάγραμμα, θ αφξθςθ του 
ρυκμοφ ροισ του νεροφ τροφοδοςίασ προκαλεί ταυτόχρονα αφξθςθ τθσ 
παραγωγικότθτασ του ςυςτιματοσ. Ραράλλθλα, ο ρυκμόσ ειςόδου και εξόδου του 
αζρα ςτθν διεργαςία μειϊνεται και ωσ αποτζλεςμα αυξάνεται θ υγραςία του. Ζτςι 
ουςιαςτικά, θ αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ του ςυςτιματοσ οφείλεται ςτθν 
αυξθμζνθ επιφάνεια αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ του αζρα τθσ διεργαςίασ και του 
νεροφ τροφοδοςίασ. [68] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 175: Θ Μεταβολι τθσ Ολικισ Παραγωγισ του υςτιματοσ κατά τθν Διάρκεια τθσ 
Θμζρασ υναρτιςει του Ρυκμοφ Ροισ Σροφοδοςίασ. [68] 

 
Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται και θ επιρροι του ρυκμοφ ροισ του 
αζρα ςτθν διεργαςία. Ενϊ θ αφξθςθ του ρυκμοφ ροισ του αζρα κα ζπρεπε να 
προκαλζςει αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ του ςυςτιματοσ, αυτι βλζπουμε ότι 
παραμζνει ςτακερι. Ρράγματι, θ παραγωγικότθτα του ςυςτιματοσ κα ζπρεπε να 
αυξανόταν με τθν αφξθςθ τθσ ροισ του αζρα όςο όμωσ αυτι μετζφερε 
μεγαλφτερθ ποςότθτα υδρατμοφ ςτον υγραντιρα ςε ςχζςθ με προθγουμζνωσ. 
[68] 
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Εικόνα 176: Θ Μεταβολι τθσ Ολικισ Παραγωγισ του υςτιματοσ κατά τθν Διάρκεια τθσ 
Θμζρασ υναρτιςει του Ρυκμοφ Ροισ Αζρα. [68] 

 
 
 
Πςον αφορά τθν οικονομικι ανάλυςθ των θλιακϊν ςυςτθμάτων φγρανςθσ 
αφφγρανςθσ (SHD) για πολφ μεγάλεσ μονάδεσ παραγωγικότθτασ, 1.000.000 
γαλονιϊν τθν θμζρα, το κόςτοσ τθσ μονάδασ παραγόμενου προϊόντοσ βρζκθκε ότι 
μπορεί να φτάςει τα 0,14-0,17 $/m3, ενϊ το κόςτοσ κεφαλαίου τθσ εγκατάςταςθσ 
ανζρχεται ςτα 353 $/m3d. [69] Ωςτόςο, αυτζσ οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ και 
αποτζλεςμα επιςτθμονικισ μελζτθσ. Θ θλιακι αυτι μζκοδοσ δεν είναι ακόμθ 
τελειοποιθμζνθ και βρίςκεται ςτθν διαδικαςία βελτίωςισ τθσ και για τον λόγο 
αυτό δεν μποροφν να δοκοφν ακόμα οικονομικά δεδομζνα ακριβείασ. Με βάςθ τα 
παραπάνω, θ θλιακι αυτι μζκοδοσ δεν είναι ιδιαίτερα ελκυςτικι. Στο μζλλον και 
με πολλζσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςτον τομζα τθσ θλιακισ αφαλάτωςθσ ίςωσ να 
γίνει πιο ανταγωνιςτικι.  
 

 Θλιακοί Αποςτακτιρεσ (Solar Stills) 
 
Θ αφαλάτωςθ αυτοφ του τφπου είναι θ μοναδικι άμεςθ μζκοδοσ εκμετάλλευςθσ 
τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Οι θλιακοί αποςτακτιρεσ (Solar stills) 
χρθςιμοποιοφνται για μικρι παραγωγι νεροφ και ςε περιοχζσ με μικρό κόςτοσ 
γθσ. Γενικότερα, οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν παραγωγικότθτα ενόσ 
θλιακοφ αποςτακτιρα είναι οι εξισ:  Αρχικά, μεγάλθ επίδραςθ φαίνεται να ζχει θ 
επιφάνεια ςυμπφκνωςθσ. Αφξθςθ τθσ παραμζτρου αυτισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ. Μεγάλθ προςοχι πρζπει επίςθσ να επιδεικνφεται 
και ςτο υλικό καταςκευισ τθσ επιφάνειασ αυτισ. Μια ακόμα παράμετροσ που 
επθρεάηει τθν απόδοςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι θ κερμοκραςία τθσ 
λεκάνθσ-δεξαμενισ και του καλφμματοσ. Θ υψθλι κερμοκραςία του καλφμματοσ 
ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ παραγωγικότθτασ του ςυςτιματοσ. Τζλοσ, 
ςθμαντικι επίδραςθ ζχει θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ακολουκεί Ρίνακασ 
ςφγκριςθσ ιδιοτιτων των διαφόρων τφπων θλιακϊν αποςτακτιρων. [42] 
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Πίνακας 4: φγκριςθ Διαφόρων Ειδϊν Θλιακϊν Αποςτακτιρων. [29] 

Τφποι Θλιακϊν  
Αποςτακτιρων 

Ιδιότθτεσ Αποτελζςματα Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

Απλόσ Θλιακόσ 
Αποςτακτιρασ 

Ζνταςθ τθσ 
Μόνωςθσ. 
Ραραγωγικότθτα 
Στακερισ 
Κατάςταςθσ 
Απόδοςθσ. 

Τα Αποτελζςματα που 
Ρροκφπτουν Σε Σφςτθμα 
Χωρίσ Μόνωςθ Είναι πιο 
εαλιςτικά, Αφξθςθ των 
Ενεργειακϊν Απωλειϊν με 
τθν Ραρουςία του 
Ανζμου. 

Εφκολθ Εγκατάςταςθ και 
Λειτουργιά. 
Απλι Καταςκευι. 
Χαμθλό Κόςτοσ Κεφαλαίου 

Χαμθλι 
Αποτελεςματικότθτα. 
Χαμθλι Ραραγωγι Νεροφ. 
Χριςθ ςε μικρζσ περιοχζσ. 

Θλιακόσ 
Αποςτακτιρασ 
Τφπου Οροφισ 

Θερμοκραςία 
Φωτοθλεκτρικϊν 
Κυττάρων. 
Ζνταςθ Θλιακισ 
Ραραγωγικότθτασ 

Ο Λόγοσ Νεροφ προσ 
Ενζργεια ςε Τζτοιο 
Σφςτθμα είναι Το Κλειδί 
τθσ Ιδανικισ Λειτουργίασ. 
Κφριοσ Στόχοσ Θ Αφξθςθ 
Ραραγωγισ.  

Φορθτόσ. Εφκολθ θ 
μεταφορά του. 
Χρθςιμοποιείται ςε 
Καραβάνια Μελζτθσ Ρόρων 
ι Στρατιωτικζσ Βάςεισ. 
Εργαςτθριακισ Χριςθσ. 

Χαμθλι Απόδοςθ. Χριςθ 
για Μικροφσ  Στόχουσ. 

Θλιακόσ Αποςτακτιρασ 
Στιβάδασ 
Νεροφ Στθν  
Εξωτερικι Γυάλινθ 
Επιφάνειά Του 

Ραραγωγικότθτα 
Στακερισ 
Κατάςταςθσ 
Απόδοςθσ. 
Θερμοκραςία 
Δωματίου. 
Ταχφτθτα 
Ανζμου. Βακμόσ 
Υγραςίασ. 

Για ζναν Συμβατικό 
Αποςτακτιρα θ 
Αποδοτικότθτα Αυξάνει 
για Χαμθλό Va και Μετά 
Μειϊνει. Υψθλι Τιμι του 

hfc ζχει ωσ Αποτζλεςμα 
Ενεργειακζσ Απϊλειεσ. 

Ριο Αποτελεςματικόσ από 
τον Απλό Θλιακό 
Αποςτακτιρα. Υψθλότερθ 
Ραραγωγικότθτα του Νεροφ 
. 

Ρολφ Ευαίςκθτο Λόγω τθσ 
Θερμοκραςίασ του Γυαλιοφ. 

Ρακθτικόσ Ενεργθτικόσ 
Θλιακόσ Αποςτακτιρασ 

Ετιςια Απόδοςθ. 
Βάκοσ Νεροφ. 
Κλίςθ Επίπεδου 
Θλιακοφ 
Συλλζκτθ. 

Θ απόδοςι του 
Συναρτιςει τθσ Ωριαίασ 
Απόδοςθσ για Διάφορα 
Βάκθ Νεροφ. 

Οι Ρακθτικοί Αποςτακτιρεσ 
Είναι πιο Οικονομικοί 
ςτθν Ραραγωγι Ροςίμου 
Νεροφ. 

Υψθλό Κόςτοσ Κεφαλαίου. 
Πςο Αυξάνεται το Βάκοσ 
Μειϊνεται θ 
Αποτελεςματικότθτα. 

Θλιακόσ Αποςτακτιρασ 
Ρολλαπλισ Διάχυςθσ 

Θλιακι 
Ακτινοβολία Και 
Απορρόφθςθ. 
Θμεριςια και 
Συνολικι 
Ραραγωγι 
Αποςτάγματοσ. 
Μζγεκοσ τθσ 
Διάχυςθσ Μεταξφ 
των Χωριςμάτων.   

Θ μζςθ Θμεριςια 
Ραραγωγι είναι το 1/5 
τθσ Κλίμακασ. Θ 
παραγωγι είναι Μζγιςτθ 
ςτο Δεφτερο Χϊριςμα ενϊ 
Μετά Μειϊνει Μζχρι το 
Τελευταίο. 

Ιδανικό για Μικρζσ 
Ραραγωγζσ.  Ριο 
Αποτελεςματικό Πταν το 
Κενό είναι Μικρό. Χριςθ 
από τον Στρατό. Φιλικό προσ 
τον Χριςτθ. 

Το Κενό Διάχυςθσ Μεταξφ 
των Χωριςμάτων Είναι το 
Βαςικό Ρρόβλθμα. Το Κενό 
Αζρα Μεταξφ του Γυάλινου 
Καλφμματοσ Ρρζπει να Είναι 
το Βζλτιςτο. 

Θλιακόσ Αποςτακτιρασ 
Με Κλίςθ 

υκμόσ 
Ραραγωγισ 
Αποςτάγματοσ. 
Απορροφθμζνθ 
Θλιακι 
Ακτινοβολία Στθν 
Ρτζρυγα. 
Θμεριςια 
Ροςότθτα 
Αποςτάγματοσ. 
Κλίςθ 
Αποςτακτιρα.  

Ο υκμόσ Ραραγωγισ 
Αποςτάγματοσ και θ 
Ροςότθτα τθσ 
Απορροφθμζνθσ 
Ακτινοβολίασ Είναι 
Μεγαλφτερα για 
Αποςτακτιρεσ με 
Ανακλαςτιρα τισ Ϊρεσ  8 
π.μ.-4 μ.μ. 

Σε Σφγκριςθ με τον Απλό 
Θλιακό  
Αποςτακτιρα ζχει Αφξθςθ 
τθσ Θμεριςιασ Ραράγωγθσ 
Κατά 9%. Θ Ραραγωγι του 
Νεροφ είναι Μεγάλθ και 
Χρθςιμοποιείται για 
Οικονομικοφσ Λόγουσ. 

Θ Ρτζρυγα Αποτελεί το 
Κυρίωσ Ρρόβλθμα. Απαιτεί 
Συνεχι οι Νεροφ. Θ 
Μόλυνςθ των Σωλινων 
ςτθν Ρτζρυγα Συμβαίνει 
Ράντα. 

Θλιακόσ Αποςτακτιρασ 
Με Σωλινεσ Για 
Αφαλάτωςθ 
Θαλαςςινοφ  
Νεροφ 

Θμεριςια 
Ενεργειακι 
Αποδοτικότθτα 
Αποςτακτιρα. 
Λανκάνουςα 
Θερμότθτα Τθσ 
Εξάτμιςθσ. 

Βελτιωμζνθ 
Ραραγωγικότθτα Γλυκοφ 
Νεροφ ςε Σχζςθ με τα 
Συμβατικά Συςτιματα, 
όπου θ Εξάτμιςθ του 
Θαλαςςινοφ Νεροφ και θ 
Συμπφκνωςθ του 
Υδρατμοφ Συμβαίνουν ςε 
Ζναν Ρεριοριςμζνο Χϊρο. 

Χρθςιμοποιείται ςε 
Ραράκτιεσ Ρεριοχζσ. Ευκολία 
ςτθ Καταςκευι. Χριςθ 
Ινϊδουσ Υλικοφ. Υψθλότερθ 
Αποδοτικότθτα ςε Σχζςθ με 
τον Απλό Θλιακό 
Αποςτακτιρα. 

Υψθλό Κόςτοσ Κεφαλαίου. 
Ευαίςκθτθ Συςκευι. 
Λόγω του Ινϊδουσ Υλικοφ το 
Κόςτοσ Αυξάνεται. 
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Παράρτημα A : Αναφορά των Παγκοςμίωσ 
Μεγαλφτερων Μονάδων Αφαλάτωςησ  
 
Τα μεγαλφτερα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Σαουδικισ 
Αραβίασ και ςτα Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα. Το νεϊτερο αλλά και μεγαλφτερο 
παγκοςμίωσ ςφςτθμα αφαλάτωςθσ ονομάηεται Shuaiba III, βρίςκεται ςτθν 
Σαουδικι Αραβία και παράγει ςυνολικά 880.000 m3/ θμζρα. Στθν δεφτερθ και 
τρίτθ κζςθ τθσ παγκόςμια κατάταξθσ, εγκατεςτθμζνα πάλι ςτθν περιοχι τθσ 
Σαουδικισ Αραβίασ,  ζρχονται το  Ras Al-Zour και το Al Jobail II Ex με 
παραγωγικότθτεσ 800.000 m3/ θμζρα και 730.000 m3/ θμζρα, αντίςτοιχα. [72] 
 
Τθν τζταρτθ κζςθ κατζχει ζνα από τα γνωςτότερα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ το 
Jebel Ali. Είναι ζνα ςφςτθμα πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (MSF), το οποίο βρίςκεται 
εγκατεςτθμζνο ςτθν περιοχι των Θνωμζνων Αραβικϊν Εμιράτων και ςιμερα 
μπορεί και παράγει πάνω από 300.000 m3/ θμζρα. Ο λόγοσ που βρίςκεται ςε αυτι 
τθν κζςθ τθσ παγκόςμιασ κατάταξθσ είναι γιατί θ δυναμικότθτά του το ζτοσ 2011 
πρόκειται να διπλαςιαςτεί και άρα να ξεπεράςει τα 600.000 m3/ θμζρα. [72] 
 
Πλα τα παραπάνω ςυςτιματα ζχουν διττό χαρακτιρα, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι 
παράλλθλα με τθν παραγωγι γλυκοφ νεροφ μποροφν και τροφοδοτοφν τισ άγονεσ 
αυτζσ περιοχζσ με θλεκτρικό ρεφμα. Ενδεικτικά, το τελευταίο από τα ςυςτιματα 
που αναφζρκθκε ζχει παραγωγι θλεκτριςμοφ 2.000 MW. [73] 
 
Στα Θνωμζνα Ζκνθ το μεγαλφτερο ςφςτθμα αφαλάτωςθσ, το οποίο ξεκίνθςε να 
λειτουργεί το 2006 και ζχει παραγωγικότθτα 189.250 m3/ θμζρα, ονομάηεται CA 
San Diego. Ωςτόςο, ζνα από τα πιο γνωςτά εγκαταςτθμζνα ςυςτιματα 
αφαλάτωςθσ ςτα Θνωμζνα Ζκνθ είναι το FL Tampa Bay. Ξεκίνθςε να λειτουργεί το 
2003 με δυνατότθτα παραγωγισ νεροφ να φτάνει τα 94.625 m3/ θμζρα. [72] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 177: φςτθμα Αφαλάτωςθσ Shuaiba III ςτθν αουδικι Αραβία.[74] 
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Παράρτημα B : Πλωτζσ Μονάδεσ Αφαλάτωςησ  

 
Θ πρϊτθ πλωτι μονάδα αφαλάτωςθσ καταςκευάςτθκε από Ζλλθνεσ ερευνθτζσ, 
τον Νικθφόρο Νικθτάκο και τον Θεόδωρο Λίλα, κακθγθτζσ του Ρανεπιςτθμίου 
Αιγαίου , και τον θλεκτρολόγο-μθχανικό Νάςο Βατίςτα. Θ ςφλλθψθ τθσ 
πρωτότυπθσ ιδζασ πραγματοποιικθκε το 2002, ωςτόςο, θ υλοποίθςι τθσ 
παρουςιάςτθκε αρκετά δφςκολθ. [75] 
 
Θ πιλοτικι μονάδα καταςκευάςτθκε ςτα Ναυπθγεία τθσ Ελευςίνασ και τθσ 
δόκθκε το μυκολογικό όνομα «Υδριάδα». Το καλοκαίρι του 2007 ρυμουλκικθκε 
και αγκυροβόλθςε ζξω από το λιμάνι τθσ Θρακλειάσ, όπου βρίςκεται μζχρι 
ςιμερα. [75] Καλφπτει τισ ενεργειακζσ τθσ ανάγκεσ με φιλικό προσ το περιβάλλον 
τρόπο, αξιοποιϊντασ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ-κατά κφριο λόγο αιολικι και, 
επικουρικά, θλιακι ενζργεια. Για τον λόγο αυτό διακζτει ανεμογεννιτρια και 
φωτοβολείται ςτοιχεία. [76] Ζχει δυνατότθτα παραγωγισ 70 κυβικϊν μζτρων 
νεροφ θμερθςίωσ, ικανισ να καλφψει τισ ανάγκεσ 250 ατόμων. [75] 
 
Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ μονάδασ είναι θ πλιρωσ αυτόνομθ λειτουργία τθσ. 
Επίςθσ, το ςφςτθμα είναι τθλε-παρακολουκοφμενο, γεγονόσ που δεν απαιτεί τθν 
φπαρξθ ανκρϊπων πάνω ςτθν μονάδα, όπωσ επίςθσ και εξιδεικευμζνου 
προςωπικοφ ςτα μικρά νθςιά. [76] 
 
Θ Επιτροπι του διαγωνιςμοφ των Βραβείων RegioStars 2008 που αφοροφν τθν 
επιβράβευςθ των πιο καινοτόμων περιφερειακϊν ςχεδίων τθσ Ευρϊπθσ απζνειμε 
Ειδικι Μνεία ςτο ζργο «Ρλωτι, αυτόνομθ και φιλικι για το περιβάλλον μονάδα 
αφαλάτωςθσ, Νότιο Αιγαίο, Ελλάδα», κακιςτϊντασ τθν πρωτότυπθ αυτι 
εφεφρεςθ ςε πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία του μζλλοντοσ. [76] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 178: Πλωτι Μονάδα Αφαλάτωςθσ ςτθν Θρακλειά.[75] 
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