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Ξεξίιεςε 
 

            Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηέιεζε ε μήξαλζε ηξνθίκσλ κε ηε 

ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ειηαθήο ελέξγεηαο, βηνκάδαο θαη γεσζεξκηθήο 

ελέξγεηαο. ΢ην πξψην θεθάιαην κειεηήζεθε ε μήξαλζε ηξνθίκσλ κε ηε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο. 

΢πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ ν κεραληζκφο ηεο ειηαθήο μήξαλζεο θαη ηα ηερληθά ζηνηρεία. ΢ηε ζπλέρεηα 

έγηλε ε ηαμηλφκεζε ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ θαη δφζεθε ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή 

ηνπο. Έπεηηα κειεηήζεθαλ νη εθαξκνγέο ηεο ειηαθήο μήξαλζεο ζηελ Διιάδα.  

            ΢ην δεχηεξν θεθάιαην κειεηήζεθαλ εθαξκνγέο ηεο μήξαλζεο ηξνθίκσλ κε ζπλδπαζκφ 

ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο ζε δηάθνξεο ρψξεο θαη γηα κηα πνηθηιία γεσξγηθψλ πξντφλησλ. 

΢πγθεθξηκέλα έγηλε ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ μεξαληήξσλ θαη ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε. ΢ηε ζπλέρεηα δφζεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη έγηλε ζχγθξηζε ηεο 

ζπλδπαζκέλεο μήξαλζεο κε ηελ ειηαθή μήξαλζε, ηελ μήξαλζε κε βηνκάδα θαη ηελ παξαδνζηαθή 

θπζηθή ειηαθή μήξαλζε. 

            ΢ην ηξίην θεθάιαην κειεηήζεθε ε μήξαλζε ηξνθίκσλ κε ηε ρξήζε γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

Αξρηθά έγηλε κία εηζαγσγή ζηε γεσζεξκηθή ελέξγεηα. Μειεηήζεθαλ ηα γεσζεξκηθά πεδία θαη ε 

πξνέιεπζε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ν κεραληζκφο ηεο μήξαλζεο κε 

γεσζεξκηθή ελέξγεηα θαη έγηλε ε ηαμηλφκεζε ησλ μεξαληήξσλ γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. Σέινο 

κειεηήζεθαλ εθαξκνγέο ηεο μήξαλζεο κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζηελ Διιάδα θαη ζε άιιεο ρψξεο.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

4 

 

ΞΗΛΑΘΑΠ ΞΔΟΗΔΣΝΚΔΛΥΛ 

  1 ΜΖΟΑΛΠΖ ΡΟΝΦΗΚΥΛ ΚΔ ΣΟΖΠΖ ΖΙΗΑΘΖΠ ΔΛΔΟΓΔΗΑΠ 

  1.1 Αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ειηαθψλ μεξαληήξσλ ............................................................................................8 
  1.2 Ξψο γίλεηαη ε μήξαλζε..............................................................................................................................8 
  1.3 Ρερληθά ζηνηρεία μήξαλζεο........................................................................................................................10 

 1.3.1 Ξεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία.....................................................................................................10 
    1.3.2  δξάζε ηνπ λεξνχ .................................................................................................................11 
    1.3.3 ΢γξαζία ηζνξξνπίαο...............................................................................................................12 
      1.3.4 Ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο................................................................................. 12 
    1.3.5 Σξφλνο αζθαινχο απνζήθεπζεο...........................................................................................13 
    1.3.6  Ηζφζεξκεο ξφθεζεο.............................................................................................................15 
     1.3.7 Νη εμηζψζεηο ξφθεζεο  .........................................................................................................15 
                     1.3.7.1Ζ εμίζσζε  BET...............................................................................................................16 
                     1.3.7.2Ζ εμίζσζε  GAB...............................................................................................................16 

    1.3.8Κνληέια πγξαζίαο ηζνξξνπίαο...............................................................................................17 
    1.3.9 Οπζκνί μήξαλζεο  ................................................................................................................20 
                     1.3.9.1 Ξεξίνδνο ζηαζεξνχ  ξπζκνχ μήξαλζεο.........................................................................20 

        1.3.9.2 Ξεξίνδνο θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο.........................................................................21 
                1.3.10 Αλάιπζε μήξαλζεο ιεπηνχ ζηξσκαηνο................................................................................22 

                  1.3.11 Αλάιπζε μήξαλζεο βαζηάο θιίλεο.......................................................................................24 
                  1.3.12 Τπρξνκεηξηθή αλάιπζε ηεο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ…………..………..…..…….........….…...26 
  1.4 Ραμηλφκεζε ζπζηεκάησλ μήξαλζεο.........................................................................................................28 
   1.4.1  Μεξαληήξεο πςειήο  ζεξκνθξαζίαο..........  ..........................................................................28 

1.4.2  Μεξαληήξεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο.....................................................................................28    
1.4.3  Ραμηλφκεζε ζπζηεκάησλ μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο…….…….…...........….…..........….…..28 

                         1.4.3.1   Ξαζεηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο…………...………..................…….30 
                        1.4.3.2   Φπζηθή ειηαθή μήξαλζε..............................................................................................30 
                        1.4.3.3    Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο................................................................30 
                        1.4.3.4    Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο ηχπνπ δηαλνκήο……..............…….......31 
                        1.4.3.5    Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο εληαίνπ ηχπνπ.......................................32 
                        1.4.3.6    Ξαζεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο θηβσηίνπ...................................................................33 
                        1.4.3.7    Μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο ζεξκνθεπίνπ .....................................................33 
                        1.4.3.8    Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο κηθηνχ ηχπνπ ........................................34 
                        1.4.3.9    Δλεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο .................................................................35 
                        1.4.3.10  Δλεξγεηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο εληαίνπ ηχπνπ…………........35 
                        1.4.3.11  Μεξαληήξεο άκεζεο απνξξφθεζεο............................................................................36 
                        1.4.3.12  Ζιηαθνί μεξαληήξεο ζπιινγήο νξνθήο/ζπιινγήο ηνίρνπ ........................................37 
                         1.4.3.13  Μεξαληήξεο ζεξκνθεπίνπ κε εζσηεξηθφ ζάιακν απνξξφθεζεο………..….…....…...38 
                        1.4.3.14  Δλεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ηχπνπ δηαλνκήο........................................39 
                        1.4.3.15 Δλεξγεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο κηθηνχ ηχπνπ..........................................................40 
  1.5 Αλαζθφπεζε ηερλνινγηψλ ειηαθήο μήξαλζεο.........................................................................................41 
                1.5.1 Ζιηαθή μήξαλζε ζε δηάθνξεο ρψξεο ......................................................................................42 
                1.5.2  Πρεδηαζκφο, αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε απφδνζεο δηάθνξσλ ηχπσλ μεξαληήξσλ ................43 
                1.5.3  Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο ζπλαγσγήο ..............................................................................46 
                1.5.4  Ζιηαθνί μεξαληήξεο ζεξκνθεπίνπ .........................................................................................47 
                1.5.5  Ζιηαθνί μεξαληήξεο έκκεζνπ ηχπνπ .....................................................................................48 
                1.5.6  Έκκεζνη ειηαθνί μεξαληήξεο πνιιαπιψλ ξαθηψλ.................................................................49  
                1.5.7  Ζιηαθνί μεξαληήξεο θηβσηίνπ................................................................................................50 
                1.5.8  Ζιηαθνί μεξαληήξεο ηχπνπ ζήξαγγαο....................................................................................50 
                1.5.9   Ζιηαθνί μεξαληήξεο εληαίνπ ηχπνπ.......................................................................................51 
                1.5.10 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο ζπλαγσγήο κεηθηήο ιεηηνπξγίαο.............................................52 
                1.5.11 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θακηλάδαο.............................................................................................53 
                1.5.12  Ζιηαθνί μεξαληήξεο νπίζζηνπ πεξάζκαηνο θαη πνιιαπινχ πεξάζκαηνο .............................53 
                1.5.13  Νηθηαθνί θαη βηνκεραληθνί ειηαθνί μεξαληήξεο ρακεινχ θφζηνπο .................................... 54 
                1.5.14  Μήξαλζε ζε ψξεο κε ειηνθάλεηαο........................................................................................55 
                1.5.15  Ππζηήκαηα μήξαλζεο βαζηζκέλα ζε απνμεξαληηθά γηα λπρηεξηλή ιεηηνπξγία.....................56 
   1.6  Δθαξκνγέο ειηαθήο μήξαλζεο ζηελ Διιάδα..........................................................................................58 
              1.6.1 Μήξαλζε θξνχησλ (δακάζθηλν)..............................................................................................58 

                         1.6.1 1 Ρερληθή........................................................................................................................59 
                         1.6.1.2 Νη κέζνδνη απνμήξαλζεο.............................................................................................59 
                1.6.2 Έκκεζνο ειηαθφο μεξαληήξαογηα ηελ μήξαλζε θνξηλζηαθήο Πηαθίδαο  
                            ζηελ πεξηνρή ηνπ Αηγίνπ…..............................................................................................................60 
    1.7 Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο γηα εθαξκνγέο μήξαλζεο 

θαιιηεξγεηψλ…………………………………………………………………………………………….................………..…..60 

                 1.7.1  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα……………………….…………….......................……......….61 

               1.7.2  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα γπκλήο πιάθαο...............................................................61 
               1.7.3  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα θαιπκκέλεο πιάθαο ......................................................62 
              1.7.4  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο πιάθαο εκπξφζζηνπ πεξάζκαηνο ........................................62 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

5 

 

               1.7.5  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο πιάθαο νπίζζηνπ πεξάζκαηνο...............................................63 
               1.7.6   Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο επηπξφζζεηεο πιάθαο..........................................................63 
               1.7.7   Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο δηάηξεηεο πιάθαο................................................................64 
               1.7.8   Θεσξία αμηνιφγεζεο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ επίπεδεο πιάθαο………................65 
               1.7.9   Πρεδηαζκφο ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ζέξκαλζεο αέξα.................................................................66 

      1.8 Κνληέιν πξνζνκνίσζεο γηα κηα δηαδηθαζία ειηαθήο μήξαλζεο...........................................................68 

               1.8.1 Κνληέιν ειηαθνχ ζεξκαληήξα αέξα .......................................................................................69 

               1.8.2 Ρν κνληέιν μήξαλζεο...............................................................................................................71 

                        1.8.2.1 Ηζνδχγην κάδαο.............................................................................................................71 

                        1.8.2.2 Δλεξγεηαθφ ηζνδχγην.....................................................................................................71 

                        1.8.2.3 Αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο .....................................................................................71 

                       1.8.2.4 Αξηζκεηηθή επίιπζε.......................................................................................................72 

               1.8.3  Ξξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ειηαθήο μήξαλζεο...................................................................72  

                        1.8.3.1Δπίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα..........................................................................72 

                        1.8.3.2  Δπίπησζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα .............................................................................73 

                        1.8.3.3 Δπίπησζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα.................................................................................74 

                1.8.4  Ππκπεξάζκαηα.......................................................................................................................74 

   2   ΜΖΟΑΛΠΖ ΡΟΝΦΗΚΥΛ ΚΔ ΣΟΖΠΖ ΒΗΝΚΑΕΑΠ.........................................................................................75 

      2.1  Μεξαληήξαο βηνκάδαο γηα μήξαλζε θφπξαο........................................................................................75 

               2.1.1   ΢ιηθά θαη κέζνδνη ..................................................................................................................75  

               2.1.2   Θαζνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία.........................................................................75 

               2..1.3  Ξεηξακαηηθή δηάηαμε..............................................................................................................75 

               2.1.4   Μεξαληήξαο βηνκάδαο.............................................................................................................75 

                2.1.5  Ξαξαδνζηαθφο μεξαληήξαο machan.......................................................................................77 

               2.1.6   Ζιηαθή μήξαλζε.....................................................................................................................77 

               2.1.7   Δθηίκεζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο..........................................................................................78 

               2.1.8   Ραμηλφκεζε............................................................................................................................78 

               2.1.9   Αλάιπζε θφζηνπο νθέινπο ...................................................................................................79 

               2.1.10 Απνηειέζκαηα........................................................................................................................79 

               2.1.11 Θεξκηθή απφδνζε ηεο μήξαλζεο ...........................................................................................81 

               2.1.12 Ραμηλφκεζε ηεο θφπξαο.........................................................................................................81 

               2.1.13 Αλάιπζε θφζηνπο νθέινπο....................................................................................................82 

               2.1.14 Ξαξαηεξήζεηο........................................................................................................................83 

               2.1.15 Ππκπεξάζκαηα.......................................................................................................................84 

      2.2  Μεξαληήξαο κε ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο γηα μήξαλζε  κήισλ……....…...............…84 

              2.2.1 Πρεδηαζκφο πβξηδηθνχ μεξαληήξα.............................................................................................84 
              2.2.2 Ζιηαθφο ζπιιέθηεο....................................................................................................................85 
              2.2.3 Δζηία αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο....................................................................................................86 
              2.2.5 Ππκπεξάζκαηα..........................................................................................................................87 
        2.3  Μεξαληήξαο κε ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο γηα μήξαλζε γιπθνπαηάηαο...............87 
              2.3.1  Θεσξία.....................................................................................................................................88 
              2.3.2 Θαζνξηζκφο ηεο ζπλεηζθνξάο ζεξκφηεηαο ζηελ μήξαλζε........................................................88 
              2.3.3 ΢ιηθά θαη κέζνδνη......................................................................................................................90 
              2.3.4 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο..............................................................................................91 
              2.3.5 Θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο...........................................................................................................91 
              2.3.6 Απψιεηα πγξαζίαο κε ειηαθή μήξαλζε......................................................................................92 
              2.3.7 Απψιεηα πγξαζίαο κε μήξαλζε κε βηνκάδα................................................................................93 
              2.3.8 Απψιεηα πγξαζίαο κε ζπλδπαζκέλε μήξαλζε ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο.....................…94 
              2.3.9 Ππκπεξάζκαηα..........................................................................................................................95 
      2.4  Μεξαληήξαο βηνκάδαο γηα μήξαλζε αξαβνζίηνπ.................................................................................96 
              2.4.1 ΢ιηθά θαη κέζνδνη .....................................................................................................................96 
              2.4.2 Ξξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ αξαβνζίηνπ γηα μήξαλζε...........................................................96 
              2.4.3 Μήξαλζε αξαβνζίηνπ ρξεζηκνπνηψληαο μεξαληήξα βηνκάδαο..................................................96 
              2.4.4 Μήξαλζε ηνπ αξαβνζίηνπ ζε γπκλφ έδαθνο.............................................................................97 
             2.4.5 Απνζήθεπζε ησλ απνμεξακέλσλ δεηγκάησλ.............................................................................97 
              2.4.6 Θαζνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ..........................................................................97 
              2.4.7 Θαζνξηζκφο ηεο δεκηάο απφ έληνκα..........................................................................................97 
              2.4.8 Θαζνξηζκφο εκθάληζεο κνχριαο ..............................................................................................98 
              2.4.9 Θαζνξηζκφο ηεο κφιπλζεο απφ αθιαηνμίλε ............................................................................98 
              2.4.10 Θαζνξηζκφο πνζνζηνχ βιαζηηθήο ηθαλφηεηαο........................................................................98 
              2.4.11 Αλάιπζε δεδνκέλσλ ..............................................................................................................98 
              2.4.12 Απνηειέζκαηα.......................................................................... …...........................................99 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

6 

 

              2.4.13  Αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ αξαβνζίηνπ θαη ζηε   ζεξκνθξαζία ηεο  
                    βηνκάδαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο.....................................................................................99 
                2.4.14  Αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ αξαβνζίηνπ 
                       θαη ζηε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ζε γπκλφ έδαθνο………......….......…...99 
                2.4.15  Αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηνπ απνμεξακέλνπ ζε  
                        γπκλφ έδαθνο αξαβνζίηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο……………..................….…..100 

              2.4.16 Αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηνπ απνμεξακέλνπ 

                     κε βηνκάδα αξαβνζίηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο.....................................................101 

              2.4.17 Πχγθξηζε κεηαμχ ηεο πνηφηεηαο ησλ ζπφξσλ αξαβνζίηνπ  
                    ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν βηνκάδαο θαη ηε κέζνδν ηνπ γπκλνχ εδάθνπο..............................101 
              2.4.18 Δπίπησζε ηεο κνξθήο απνζήθεπζεο ζηηο παξακέηξνποπνηφηεηαο ηνπ αξαβνζίηνπ πνπ  
                    μεξάλζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ  μεξαληήξα βηνκάδαο θαη απηνχ πνπ μεξάλζεθε ζε γπκλφ  
                    έδαθνο .......................................................................................................................................102 
               2.4.19  Δπηπηψζεηο ηεο μήξαλζεο ηνπ αξαβνζίηνπ κε βηνκάδα ζηε βησζηκφηεηα ησλ  ππξήλσλ ...103          
             2.4.20 Ξαξαηεξήζεηο........................................................................................................................103 
             2.4.21 . Ππκπεξάζκαηα.....................................................................................................................105 
      2.5 Έκκεζνο ειηαθφο μεξαληήξαο κε εθεδξηθφ θαπζηήξα βηνκάδαο γηα μήξαλζε θαξπψλ πηπεξηνχ …106 
              2.5.1 Κεζνδνινγία  …………………………………………………………………………..................…...…....106 
             2.5.2 Κνληεινπνίεζε ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα.................................................................................107 
              2.5.3 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο............................................................................................111 
             2.5.4   Ππκπεξάζκαηα.......................................................................................................................114 
        2.6 Ζιηαθφο μεξαληήξαο κεηθηήο ιεηηνπξγίαο κε θαπζηήξα βηνκάδαο γηα μήξαλζε αξάπηθσλ 
             Φηζηηθηψλ……………………………………………………………………………………………….………….…..115 
              2.6.1  Πρεδηαζκφο μεξαληήξα..........................................................................................................115 
              2.6.2  ΢ιηθά θαη φξγαλα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ μεξαληήξα...........................................................116 
              2.6.3  Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο ..........................................................................................117 
              2.6.4 Απνηειεζκαηηθφηεηα ειηαθνχ ζπιιέθηε…………………...........................................…....….…117 
              2.6.5 Απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα ρσξίο θνξηίν ..............................................................118 
              2.6.6 Σσξεηηθφηεηα θαη ρξφλνη μήξαλζεο.......................................................................................119 
              2.6.7 Νκνηνγέλεηα μήξαλζεο θαη ζεξκνθξαζίεο αέξα μήξαλζεο......................................................121 
              2.6.8 Οπζκνί ξνήο αέξα  .................................................................................................................122 
              2.6.9 Απνδφζεηο...............................................................................................................................122 
              2.1.6.10 Ζιηαθφο μεξαληήξαο..........................................................................................................122 
              2.1.6.11 Δθεδξηθφο ζεξκαληήξαο....................................................................................................123 
              2.1.6.12 Ππκπεξάζκαηα...................................................................................................................123 
       2.7 Μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο γηα μήξαλζε θάζηνπο.....................................................124 
              2.7.1  Ξεηξάκαηα..............................................................................................................................124 
               2.7.2 Ζιηαθφο ζπιιέθηεο ...............................................................................................................124 
               2.7.3 Θεξκαληήξαο βηνκάδαο..........................................................................................................124 
               2.7.4 Κνλάδα μήξαλζεο..................................................................................................................125 
               2.7.5 Φπζεηήξαο.............................................................................................................................125 
               2.7.6 Θακηλάδα................................................................................................................................125 
                 2.7.7 Πχζηεκα ιεηηνπξγίαο…………………………………..…………………….……………...….......…...126 
               2.7.8 Ξξντφλ μήξαλζεο....................................................................................................................126 
               2.7.9 Ξεηξακαηηθή δηαδηθαζία.............................................……………...……………….……...…..…...126 
               2.7.10 Όξγαλα.............................................................................................................................. 126 
               2.7.11 ΢πνινγηζκφο απφδνζεο........................................................................................................127 
                    2.7.12 Αλάιπζε ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι κέζα ζηνλ 
μεξαληήξα……………....……...............……128 
               2.7.13 Απψιεηα πγξαζίαο θαη ξπζκφο μήξαλζεο.............................................................................130 
                2.7.14 Θεξκηθή απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαη ηνπ μεξαληήξα……………………...............…131 
                   2.7.15 Απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο μήξαλζεο…………………………………………..…...................……133 
               2.7.16  Αμηνιφγεζε πνηφηεηαο θαη νθέιε εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο..............................................133 
              2.7.17  Ππκπεξάζκαηα.....................................................................................................................133 
      2.8 Μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο ρσξίο θνξηίν……….……................................................134 
                2.8.1  Ξπζκίζεηο παξακέηξσλ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ειηαθήο ελέξγεηαοθαη βηνκάδαο.............134 

              2.8.2  Ζιηαθφο ζπιιέθηεο................................................................................................................134 
              2.8.3  Θάιακνο μήξαλζεο................................................................................................................134 
              2.8.4  Θεξκηθή εθεδξηθή κνλάδα ....................................................................................................134 
              2.8.5  Ξεηξακαηηθή δηάηαμε θαη φξγαλα...........................................................................................134 
                 2.8.6  Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε γηα ηνλ πβξηδηθφ μεξαληήξα ρσξίο θνξηίν….……….....……..135 
           2.8.7  Ππκπεξάζκαηα......................................................................................................................138 

 

 

 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

7 

 

    3 ΜΖΟΑΛΠΖ ΡΟΝΦΗΚΥΛ ΚΔ ΣΟΖΠΖ ΓΔΥΘΔΟΚΗΘΖΠ  ΔΛΔΟΓΔΗΑΠ 

           3.1Γεσζεξκία......................................................................................................................................139 
                3.1.1  Γεσζεξκηθά πεδία................................................................................................................139 
                3.1.2  Ξξνέιεπζε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ...............................................................................141 
                3.1.3  Γεσζεξκηθά πεδία πςειήο ελζαιπίαο...................................................................................142 
                3.1.4  Γεσζεξκηθά πεδία ρακειήο ελζαιπίαο.................................................................................142 
                3.1.5  Δθαξκνγέο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο...............................................................................143 
          3.2 Μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ κε γεσζεξκηθήελέξγεηα..............................................................144 
               3.2.1  Βαζηθά ζηνηρεία.....................................................................................................................144 
               3.2.2  Ν αέξαο σο ξεπζηφ μήξαλζεο................................................................................................144 
                3.2.3  Δλαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη γεσζεξκηθή ελέξγεηα...............................................................144 
                3.2.4  Γεσζεξκηθή πεγή .................................................................................................................145 
                3.2.5  Γηαδηθαζίεο πξν – μήξαλζεο θαη κεηα – μήξαλζεο...............................................................145 
               3.2.6 Μεξαληήξεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο......................................................................................146 
                       3.2.6.1  Πρεδηαζκφο μεξαληήξσλ.............................................................................................146 
                       3.2.6.2  Μεξαληήξεο ζπλαγσγήο  ............................................................................................146 
                         3.2.6.3  Ρχπνη μεξαληήξσλ ζπλαγσγήο.................................................................................147 
                       3.2.6.4  Μεξαληήξεο ζαιάκνπ..................................................................................................147 
                         3.2.6.5  Μεξαληήξεο ζήξαγγαο (δηαδξφκνπ).........................................................................148   
                       3.2.6.6  Μεξαληήξεο κεηαθνξέα..............................................................................................149 
                       3.2.6.7  Μεξαληήξεο ηπκπάλνπ................................................................................................150 
                       3.2.6.8  Μεξαληήξεο πεπηεζκέλνπ αέξα...................................................................................151 
         3.3 Δθαξκνγέο μήξαλζεο κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζηελ Διιάδα.........................................................152 
               3.3.1 Κνλάδα αθπδάησζεο ληνκάηαο κε ρξήζε γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ......................................152 
               3.3.2 Ξεξηγξαθή ηεο κνλάδαο θαη ηεο δηεξγαζίαο μήξαλζεο ληνκάηαο .........................................152 
               3.3.3 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο ..........................................................................................154 
               3.3.4 Ππκπεξάζκαηα ......................................................................................................................155 
          3.4 Δθαξκνγέο μήξαλζεο κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζε άιιεο ρψξεο....................................................156 
               3.4.1  Γεσζεξκηθή κνλάδα μήξαλζεο ξπδηνχ..............................................................................................156 
               3.4.2  Μεξαληήξαο γεσζεξκίαο γηα μήξαλζε θξνχησλ ……...................................................................156 
                           3.4.2.1  Πρεδηαζκφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο........................................................................158 

                             3.4.2.2   Πρεδηαζκφο κνλάδαο αλεκηζηήξα.................................................................................160 
                           3.4.2.3  Δθηηκψκελα θφζηε.......................................................................................................161 
                         3.4.2.4  Ππκπεξάζκαηα.......................................................................................................161 

     4ΡΔΙΗΘΑ Π΢ΚΞΔΟΑΠΚΑΡΑ………………………….................…...................................162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

8 

 

1 

ΞΖΡΑΝ΢Ζ ΣΡΟΦΗΜΧΝ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΖΛΗΑΚΖ΢ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
 

1.1 Αλαγθαηόηεηα ρξήζεο ειηαθώλ μεξαληήξσλ 
             
            ΢ε πνιιέο αγξνηηθέο πεξηνρέο ζηελ Αθξηθή θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, ε 

δηαζπλδεδεκέλε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη νη πξνκήζεηεο άιισλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη 

δπζεχξεηεο, αλαμηφπηζηεο ή γηα πνιινχο αγξφηεο πνιχ αθξηβέο. Δπνκέλσο ζε ηέηνηεο πεξηνρέο, ηα 
ζπζηήκαηα μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεραλνθίλεηνπο αλεκηζηήξεο θαη ειεθηξηθή 

ζέξκαλζε είλαη αθαηάιιεια. Σα πςειά αξρηθά θαη ιεηηνπξγηθά θφζηε ησλ μεξαληήξσλ νξπθηψλ 
θαπζίκσλ παξνπζηάδνπλ ηέηνηα εκπφδηα πνπ ζπάληα πηνζεηνχληαη απφ αγξφηεο κηθξήο θιίκαθαο. 

            Η παξαδνζηαθή θπζηθή ειηαθή μήξαλζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ ηνπο αγξφηεο έρεη 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. Τςειέο απψιεηεο θαιιηεξγεηψλ πνπ νθείινληαη ζε αλεπαξθή μήξαλζε, 
πξνζβνιή απφ κχθεηεο, θαηαπάηεζε απφ έληνκα, πνπιηά θαη ηξσθηηθά, απξνζδφθεηεο βξνρέο θαη άιια 

θαηξηθά θαηλφκελα. 
΢ε ηέηνηεο ζπλζήθεο νη μεξαληήξεο ειηαθήο ελέξγεηαο απνηεινχλ κηα ειθπζηηθή νηθνλνκηθή 

πξφηαζε. Οη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο έρνπλ κεγάιε επηξξνή ζηελ έθηαζε ησλ απσιεηψλ θαιιηεξγεηψλ θαη 
ζηελ αιινίσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειηαθήο μήξαλζεο. Αλ έλα θιίκα είλαη ζεξκφ θαη μεξφ, νη 

θαιιηέξγεηεο κπνξνχλ λα μεξαλζνχλ ζηνλ αγξφ. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, ε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ζπγθνκηδήο πξέπεη λα είλαη αξθεηά ρακειή ψζηε λα 
εμαζθαιίδεη φηη ε θαιιηέξγεηα, φηαλ μεξαλζεί κέρξη ηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο, κπνξεί λα απνζεθεπηεί κε 

αζθάιεηα. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, αθφκα θαη γηα ηηο πην επλνεκέλεο πεξηνρέο, δείρλνπλ φηη απηφ 
δελ είλαη πάληα εθηθηφ [1]. Η θαιιηέξγεηα απαηηεί επίζεο αλεπηζχκεηα κεγάιε πεξίνδν γηα λα θηάζεη 

ηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο.  

΢ε ζεξκά θαη πγξά θιίκαηα, ε αιινίσζε ησλ θαιιηεξγεηψλ είλαη πξνθαλψο ρεηξφηεξε, θαζψο ε 
δέζηε θαη ε πγξαζία πξνσζνχλ ηελ αλάπηπμε κπθήησλ, βαθηεξίσλ, αθάξεσλ θαη εληφκσλ ζηηο 

θαιιηέξγεηεο. Η δέζηε θαη ε μεξαζία είλαη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε.  
Γπζηπρψο, νη ηξνπηθέο πεξηνρέο ραξαθηεξίδνληαη απφ δεζηά θαη πγξά θιίκαηα. Αλ ε ζρεηηθή 

πγξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο είλαη πνιχ πςειή γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ μήξαλζε ζηνλ αγξφ, 

ηέηνηνο αέξαο ζα ήηαλ πξνθαλψο πεξηνξηζκέλεο αμίαο γηα ηελ μήξαλζε ηεο θαιιηέξγεηαο [1]. Έηζη, 
απηέο νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ππαγνξεχνπλ ηελ αλάγθε γηα πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο μήξαλζεο.  

 

1.2 Πώο γίλεηαη ε μήξαλζε 
 

           ΢θνπφο ηεο μήξαλζεο είλαη λα κεηψζεη ηελ πγξαζία ελφο πξντφληνο ζε ηέηνην επίπεδν πνπ λα 

απνηξέπεη ηελ αιινίσζε γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν νλνκάδεηαη «ρξφλνο αζθαινχο 
απνζήθεπζεο» [2]. 

Η μήξαλζε απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα: 

1. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο ζην πξντφλ. 
2. Μεηαθνξά πγξαζίαο απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ πξντφληνο ζηελ επηθάλεηα 

                   θαη απφ ηελ επηθάλεηα ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα.  
Η μήξαλζε πεξηιακβάλεη ηελ εμαγσγή πγξαζίαο απ‟ ην πξντφλ κέζσ ηεο ζέξκαλζεο θαη ην 

πέξαζκα ηεο κάδαο αέξα γχξσ ηνπ ψζηε λα απνκαθξχλεη ηνλ απειεπζεξσκέλν αηκφ.  
΢ε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ε ηάζε αηκψλ ηεο 

πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο λα ηζνχηαη κε απηήλ ηεο αηκφζθαηξαο [1,2]. Σφηε ν ξπζκφο εθξφθεζεο 

πγξαζίαο απ‟ ην πξντφλ ζην πεξηβάιινλ θαη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο απ‟ ην πεξηβάιινλ βξίζθνληαη ζε 
ηζνξξνπία θαη ε πγξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο ζ‟ απηφ ην ζεκείν ιέγεηαη «πγξαζία ηζνξξνπίαο». 

        ΢ε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ε μήξαλζε είλαη αξγή θαη ζε πεξηνρέο κε πςειή ζρεηηθή πγξαζία, 
ε πγξαζία ηζνξξνπίαο είλαη αλεπαξθψο ρακειή γηα αζθαιή απνζήθεπζε [1,2].  

΢θνπφο ηνπ μεξαληήξα είλαη λα παξέρεη ζην πξντφλ πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα απφ απηήλ πνπ 

είλαη δηαζέζηκε ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, απμάλνληαο έηζη επαξθψο ηελ ηάζε αηκψλ ηεο πγξαζίαο 
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ηεο θαιιηέξγεηαο θαη κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο έηζη ψζηε λα 

απμεζεί ε ηθαλφηεηά ηνπ γηα κεηαθνξά πγξαζίαο, εμαζθαιίδνληαο κ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν επαξθψο 
ρακειή πγξαζία ηζνξξνπίαο [2]. 

          ΢ηελ ειηαθή μήξαλζε, ε ειηαθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη είηε σο κνλαδηθή πεγή ηεο 
απαηηνχκελεο ζεξκφηεηαο είηε σο ζπκπιεξσκαηηθή πεγή. Η ξνή αέξα κπνξεί λα παξαρζεί κε θπζηθή 

ή εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή. Η δηαδηθαζία ζέξκαλζεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ην πέξαζκα 

πξνζεξκαζκέλνπ αέξα κέζα απ‟ ην πξντφλ ή απεπζείαο έθζεζε ηνπ πξντφληνο ζηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία ή ζπλδπαζκφ ησλ δχν [2]. Η βαζηθή απαίηεζε είλαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζην πγξφ 

πξντφλ κε ζπλαγσγή θαη αγσγή απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ηνπ 
πξντφληνο ή κε αθηηλνβνιία θπξίσο απ‟ ηνλ ήιην θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηηο πεξηβάιινπζεο 

ζεξκέο επηθάλεηεο, ή κε αγσγή απφ ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηεο ζε επαθή κε ην πξντφλ [2]. Η 
απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο απ‟ ην πξντφλ παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ 

λεξνχ απ‟ ην πξντφλ [1]. 

Η δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο είλαη απιά εμάηκηζε. Σν λεξφ 
αξρίδεη λα εμαηκίδεηαη απ‟ ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ πξντφληνο φηαλ ε απνξξνθεκέλε ελέξγεηα έρεη 

απμήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ επαξθψο ψζηε ε ηάζε πδξαηκψλ ηεο πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο λα 
μεπεξάζεη ηελ ηάζε αηκψλ ηνπ πεξηβάιινληα αέξα. 

Η αλαπιήξσζε πγξαζίαο ζηελ επηθάλεηα γίλεηαη κε δηάρπζε απφ ην εζσηεξηθφ θαη απηή ε 

δηαδηθαζία εμαξηάηαη απ‟ ηε θχζε ηνπ πξντφληνο θαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε πγξαζία. Αλ ν 
ξπζκφο δηάρπζεο είλαη αξγφο ηφηε γίλεηαη ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο ελψ 

αλ είλαη επαξθψο γξήγνξνο ηφηε ν παξάγνληαο ειέγρνπ είλαη ν ξπζκφο εμάηκηζεο ζηελ επηθάλεηα [2]. 
Η ηειεπηαία πεξίπησζε ηζρχεη ζηελ έλαξμε ηεο μήξαλζεο.  

΢ηελ μήξαλζε άκεζεο αθηηλνβνιίαο κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εηζρσξεί ζην πιηθφ  
θαη απνξξνθάηαη κέζα ζην ίδην ην πξντφλ, παξάγνληαο έηζη ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ θαη ζηελ 

επηθάλεηα, θαη θαηά ζπλέπεηα εληζρχνληαο ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο.  

  Η απνξξφθεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απ‟ ην πξντφλ είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ άκεζε 
ειηαθή μήξαλζε. Δπηπρψο, ηα πεξηζζφηεξα γεσξγηθά πιηθά έρνπλ ζρεηηθά πςειέο απνξξνθήζεηο 

(κεηαμχ 0.67 θαη 0.90) [3]. Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο είλαη επίζεο ζεκαληηθή, εηδηθά 
αλ ην ζηξψκα μήξαλζεο είλαη ηφζν βαζχ ψζηε λα ρξεηάδεηαη αγσγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ κνξίσλ. 

Γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο απαηηνχληαη κέγηζηνη ξπζκνί μήξαλζεο, φκσο ε πνηφηεηα ηνπ 

πξντφληνο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε. Δπηπξφζζεηα, ε ππεξβνιηθή ζεξκνθξαζία (ε νπνία κπνξεί λα 
επεξεάζεη δπζκελψο ηδηφηεηεο ηεο θαιιηέξγεηαο φπσο ηε βιαζηηθφηεηα) πξέπεη λα απνθεχγεηαη θαηά 

ηελ μήξαλζε ζπγθεθξηκέλσλ θαιιηεξγεηψλ.  
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο, κεξηθέο θαιιηέξγεηεο έρνπλ ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδνπλ 

ζηξψκαηα μεξήο επηθάλεηαο ηα νπνία είλαη αδηαπέξαζηα ζε κεηέπεηηα κεηαθνξά πγξαζίαο αλ ν 

ξπζκφο μήξαλζεο είλαη πνιχ ηαρχο. Γηα λα απνθεπρζεί απηφ απαηηείηαη απνηειεζκαηηθφο έιεγρνο ηεο 
δηαδηθαζίαο μήξαλζεο. Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη νη ξπζκνί εμάηκηζεο πξέπεη λα ειέγρνληαη έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιίδνληαη βέιηηζηνη ξπζκνί μήξαλζεο. Ο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο ζηνπο 
μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο παξνπζηάδεη έλα κείδσλ πξφβιεκα, θαζψο ηέηνηνη μεξαληήξεο είλαη 

ζρεδηαζκέλνη λα ειαρηζηνπνηνχλ ηα αξρηθά θαη ιεηηνπξγηθά θφζηε. Έηζη, εηδηθνί κεραληζκνί ειέγρνπ 
είλαη αθαηάιιεινη. Η θαιχηεξε πξνζέγγηζε είλαη λα ελζσκαηψλνληαη ζην ζρεδηαζκφ ησλ μεξαληήξσλ 

ηέηνηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ λα εμαζθαιίδνπλ φηη δελ επηθξαηνχλ αθξαίεο ζπλζήθεο 

ζηνλ μεξαληήξα ππφ ηηο πξνβιεπφκελεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ηδηφηεηεο θαιιηεξγεηψλ [2]. Μηα 
ηέηνηα πξνζέγγηζε, ε νπνία ξπζκίδεη ηελ πεξίνδν παξακνλήο ηνπ αέξα μήξαλζεο ζην ζάιακν 

μήξαλζεο γηα ειηαθνχο μεξαληήξεο θπζηθήο ζπλαγσγήο είλαη ε ελζσκάησζε θακηλάδσλ. 
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1.3 Σερληθά ζηνηρεία μήξαλζεο 
 

1.3.1 Πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξαζία  
   

           Η πνζφηεηα πγξαζίαο ζε έλα πιηθφ κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε ζε πγξή βάζε είηε ζε μεξή βάζε 

θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε σο δεθαδηθφο είηε σο πνζνζηφ. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζε πγξή 

βάζε είλαη ην βάξνο ηεο πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο αλά κνλάδα βάξνπο πγξνχ πιηθνχ. 
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           Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζε μεξή βάζε είλαη ην βάξνο ηεο πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο αλά 
κνλάδα βάξνπο μεξνχ πιηθνχ. 

 

                                     
o d

db

d

W W
M

W


                                    (2) 

 

                                      100wb wbPercentage M M               (3) 
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Οη πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία ζε πγξή θαη μεξή βάζε ζπλδένληαη κε ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 
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Η ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ζε πγξή θαη ζε μεξή βάζε απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 1.  
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    Πρ. 1 [62]ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ζε μεξή βάζε θαη ζε πγξή βάζε  

  

           Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζε πγξή βάζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο, ελψ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζε μεξή βάζε ηείλεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζδηνξηζκφ κεραλνινγηθήο 
έξεπλαο, επεηδή ε αιιαγή βάξνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε πνζνζηηαία κνλάδα κείσζεο πγξαζίαο ζε 

μεξή βάζε είλαη ζηαζεξή ζε αληίζεζε κε ηελ πγξή βάζε φπνπ ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ εκπιέθεηαη ζηελ 
αθαίξεζε πγξαζίαο θαηά 1% αιιάδεη θαζψο ε μήξαλζε εμειίζζεηαη, επεηδή ην βάξνο ηνπ λεξνχ θαη ην 

ζπλνιηθφ βάξνο θαιιηέξγεηαο αιιάδνπλ [33,36,37]. 

           Γηα πεηξάκαηα μήξαλζεο, φπνπ νη απψιεηεο βάξνπο θαηαγξάθνληαη, ε ζηηγκηαία πεξηεθηηθφηεηα 
ζε πγξαζία ζε θάζε δεδνκέλε ζηηγκή κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 

                                     

 1
1

odb o

tdb

t

M W
M

W

 
  
 

                        (7) 

 

                                    

 1
1

owb o

twb

t

M W
M

W

 
   

 

                      (8) 

 

1.3.2 Ζ δξάζε ηνπ λεξνύ  
 

Η δξάζε ηνπ λεξνχ wa , είλαη κέγηζηεο ζεκαζίαο γηα ηε ζπληήξεζε ηξνθίκσλ θαζψο είλαη 

κέηξν θαη θξηηήξην ηεο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ θαη πηζαλφλ ηεο απειεπζέξσζεο ηνμηλψλ, ηεο 
ελδπκαηηθήο θαη κε ελδπκαηηθήο ακαχξσζεο θιπ. Γηα θάζε ηξφθηκν ή γεσξγηθφ πξντφλ ππάξρεη έλα 

φξην δξάζεο θάησ απ‟ ην νπνίν νη κηθξννξγαληζκνί ζηακαηνχλ λα αλαπηχζζνληαη.  

Ο Beuchat (1981) αλαθέξεη φηη ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ βαθηεξίσλ αλαπηχζζνληαη 

πεξίπνπ ζε wa =0.85, ε κνχρια θαη ε δχκε πεξίπνπ ζε wa =0.61, νη κχθεηεο ζε wa <0.70 θιπ. 

΢‟ απηέο  ηηο πεξηπηψζεηο ε δξάζε ηνπ λεξνχ ξπζκίδεηαη ιεπηνκεξψο, κεηά ηελ μήξαλζε κε 
ηελ πξνζζήθε θάπνησλ δηαιπκάησλ ζαθράξσλ, ακχινπ θιπ. Σν λεξφ ζηα ηξφθηκα  θαη ζηηο γεσξγηθέο 

θαιιηέξγεηεο, είλαη ζηε κνξθή ελφο δηαιχκαηνο ην νπνίν πεξηέρεη άιαηα, ζάθραξα, πδαηάλζξαθεο, 
πξσηεΐλεο θιπ., ηα νπνία ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία βξίζθνληαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Η δξάζε 

ηνπ λεξνχ δίλεηαη απ‟ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 
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 /w w w T

a p p                                   (9) 

φπνπ wp  είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ δηαιχκαηνο λεξνχ θαη wp
 είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ θαζαξνχ λεξνχ, 

ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία,   είλαη ε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ πιηθνχ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

 

1.3.3 Τγξαζία ηζνξξνπίαο 
 

            Μία θαιιηέξγεηα έρεη κία ραξαθηεξηζηηθή ηάζε πδξαηκψλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία 

θαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία. Απηφ θαζνξίδεη αλ ε θαιιηέξγεηα ζα απνξξνθήζεη 

ή ζα εθξνθήζεη πγξαζία κε ηελ έθζεζε ζηνλ αέξα.  
Έηζη, ε πγξαζία ηζνξξνπίαο ελφο πγξνζθνπηθνχ πξντφληνο αλαθέξεηαη ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία ηνπ πξντφληνο αθφηνπ έρεη εθηεζεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ γηα κία απεξηφξηζηα 
κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. ΢‟ απηή ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ε ηάζε αηκψλ πνπ αζθείηαη απφ ηελ 

πγξαζία κέζα ζην πξντφλ ηζνχηαη κε ηελ ηάζε αηκψλ ηνπ πεξηβάιινληα αέξα.  

Απηφ ππνδειψλεη κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, έηζη ν ξπζκφο εθξφθεζεο πγξαζίαο απφ ην 
πξντφλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ ηζνχηαη κε ην ξπζκφ απνξξφθεζεο ηεο πγξαζίαο ηνπ απφ ην πεξηβάιινλ. 

Η ζρεηηθή πγξαζία ηνπ πεξηβάιινληα αέξα ζ‟ απηή ηελ θαηάζηαζε (ε νπνία είλαη επίζεο ζε ηζνξξνπία 
κε ην πεξηβάιινλ) είλαη γλσζηή σο ζρεηηθή πγξαζία ηζνξξνπίαο.  

Αλ ν πεξηβάιινληαο αέξαο αληηθαζίζηαηαη ζπλερψο απφ αέξα ρακειφηεξεο ηάζεο αηκψλ, 

δεκηνπξγείηαη έλα έιιεηκκα αηκψλ θαη ε θαιιηέξγεηα ζπλερίδεη λα εθξνθεί πγξαζία ζηνλ αέξα. Η 
πγξαζία ηζνξξνπίαο επεξεάδεηαη απφ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο φπσο είδνο, σξηκφηεηα θαη ηζηνξηθφ ηεο 

θαιιηέξγεηαο (νη νπνίεο κπνξεί λα αιιάμνπλ ζεκαληηθά ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο θαιιηέξγεηαο). 
Καιιηέξγεηεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ιάδη ηείλνπλ λα απνξξνθνχλ ιηγφηεξε πγξαζία απ‟ ην 

πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηηο ακπινχρεο θαιιηέξγεηεο [36]. 
            Η πγξαζία ηζνξξνπίαο κπνξεί λα θαζνξηζηεί πεηξακαηηθά ειέγρνληαο ζεξκνζηαηηθά ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε έλα θιεηζηφ ρψξν πνπ πεξηέρεη ηελ θαιιηέξγεηα, ελψ ε ηάζε αηκψλ ηνπ 

πεξηβάιινληα αέξα ξπζκίδεηαη είηε κε δηάιπκα νμένο είηε κε δηάιπκα θνξεζκέλνπ αιαηηνχ. Μία πην 
αθξηβήο, αλ θαη πην αθξηβή, κέζνδνο θαζνξηζκνχ ηεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο είλαη ε ρξήζε ελφο 

εθθελσκέλνπ πεξηέθηε. Η ζεξκνθξαζία θαη ε ηάζε αηκψλ ηνπ θιεηζηνχ ρψξνπ θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 
πγξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο θαηαγξάθνληαη φηαλ ε θαιιηέξγεηα θαη ην πεξηβάιινλ ηεο θηάζνπλ ζε 

ηζνξξνπία, δειαδή φηαλ ε δηάρπζε πγξαζίαο απφ ηελ θαιιηέξγεηα ζην θελφ ζηακαηήζεη. Σα 

δηαγξάκκαηα ηεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζρεηηθή πγξαζία ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 
νδεγνχλ ζε ζηγκνεηδείο θακπχιεο πνπ είλαη γλσζηέο σο ηζφζεξκεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο [36]. 

 

1.3.4 Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα αηκνπνίεζεο 
 

            Απηή είλαη ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα απνξξνθεζεί απφ ην πξντφλ γηα λα εμαηκίζεη 

ηελ πγξαζία ηνπ. Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο απνξξνθάηαη απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα 
θαζψο ξέεη δίπια απ‟ ην πξντφλ. Δμαξηάηαη απφ ην πξντφλ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε πγξαζία θαη ηε 

ζεξκνθξαζία. ΋ζν πην πςειή είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ε ζεξκνθξαζία, ηφζν πην ρακειή 

είλαη ε ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο. Η δηαθχκαλζε ηεο ζεξκφηεηαο αηκνπνίεζεο κεξηθψλ ζπφξσλ 
αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηε ζεξκνθξαζία [36,38] θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2. 
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 Πρ. 2 [62]δηαθχκαλζε ηεο ζεξκφηεηαο αηκνπνίεζεο ησλ ηχπσλ ησλ ζπφξσλ κε ηελ   
πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηε ζεξκνθξαζία 

 

1.3.5 Υξόλνο αζθαινύο απνζήθεπζεο 
 

            Απηή είλαη ε πεξίνδνο έθζεζεο ελφο πξντφληνο κε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζρεηηθή πγξαζία θαη ζεξκνθξαζία θάησ απ‟ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ππάξμεη 
αιινίσζε θαη πέξα απ‟ ηηο νπνίεο ε θαιιηέξγεηα κπνξεί λα ρεηξνηεξέςεη. Γηα λα θξαηεζνχλ νη απψιεηεο 

ζε ρακειφ επίπεδν, νη θαιιηέξγεηεο πξέπεη λα μεξαίλνληαη ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία αζθαινχο 

απνζήθεπζεο(δειαδή ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία πνπ απαηηείηαη γηα καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε) 
κέζα ζην ρξφλν αζθαινχο απνζήθεπζεο. ΢ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε 

πγξαζία, ε θαιιηέξγεηα ζα απαηηνχζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα μεξαλζεί.Οη πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο πξέπεη λα απνθεχγνληαη γηα θαιιηέξγεηεο πνπ πξννξίδνληαη γηα αλαθχηεπζε. Σν ΢ρ. 3 

δείρλεη ηελ πεξίνδν αζθαινχο απνζήθεπζεο γηα ην θαιακπφθη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη 
πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία [36,38] ην νπνίν δείρλεη φηη, γηα δεζηά θαη πγξά θιίκαηα φπνπ νη 

θαιιηέξγεηεο ζπγθνκίδνληαη ζε ζρεηηθά πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία, ν ρξφλνο αζθαινχο 

απνζήθεπζεο είλαη κηθξφο.  
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Πρ. 3 [62]πεξίνδνο αζθαινχο απνζήθεπζεο γηα ην θαιακπφθη ζε δηαθνξεηηθέο  
ζεξκνθξαζίεο θαη πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία 

 
            Μηα απεηθφληζε ηνπ κέγηζηνπ ρξφλνπ ζέξκαλζεο γηα θάπνηνπο ζπφξνπο ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία ν νπνίνο δε ζα επεξεάζεη ηε βησζηκφηεηα ηνπ ζπφξνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4 [38]. 
 

  

Πρ. 4 [38]κέγηζηνο ρξφλνο ζέξκαλζεο γηα ην ζπφξν ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο  θαη 

πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία ψζηε λα κελ θαηαζηξέθεηαη ε βξσζηκφηεηα ηνπ 
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1.3.6 Ηζόζεξκεο ξόθεζεο    

Οη ηζφζεξκεο ξφθεζεο είλαη γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε πγξαζία ηεο αληίζηνηρεο δξάζεο ηνπ λεξνχ wa , ζε έλα εχξνο ηηκψλ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Σν 

΢ρ. 5 παξνπζηάδεη ηηο ηζφζεξκεο απνξξφθεζεο θαη εθξφθεζεο.  
 

 
  Πρ. 5 [63]ηζφζεξκεο ξφθεζεο(Α) θακπχιε απνξξφθεζεο (Β) θακπχιε εθξφθεζεο 

 

            Δίλαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη κηα κηθξή πζηέξεζε ζηελ εθ λένπ απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ φηαλ 

ην πξντφλ έρεη μεξαλζεί. ΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιπάξηζκα καζεκαηηθά κνληέια, ζεσξεηηθέο, 
εκπεηξηθέο θαη εκη-εκπεηξηθέο ζρέζεηο, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα δηάθνξα γεσξγηθά πξντφληα, 

θαιιηέξγεηεο, ζπφξνπο θιπ. Σα ηξία κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ μήξαλζε ηξνθίκσλ 
πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

1.3.7 Οη εμηζώζεηο ξόθεζεο   
  

            Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ ξφθεζεο έρεη πξνηαζεί έλαο αξηζκφο καζεκαηηθψλ 

εμηζψζεσλ αιιά κφλν νη εμηζψζεηο BET θαη GAB είλαη επξέσο απνδεθηέο εηδηθά γηα θαιιηέξγεηεο. 

Βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ησλ κνξηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ λεξνχ πνπ απνξξνθνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
πιηθνχ, κία ηξνπνπνίεζε γηα απνξξφθεζε πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ, ηεο κνλνζηξσκαηηθήο εμίζσζεο 

κνξίσλ λεξνχ ηνπ Langmuir (1918): 
 

                                        

1 1 1
w

mon

a
X X C X

 
  

 

        (10) 

φπνπ X , ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ παξαηήξεζεο, monX  ε 

κνλνζηξσκαηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη C  ε ζηαζεξά ηνπ Langmuir. 

            ΋πσο θαίλεηαη ζην ζρεκαηηθφ κνληέιν ηνπ Kei ζην ΢ρ. 6 (Toei,1996) ζεσξείηαη φηη, 
αλαθνξηθά κε ηα εμσηεξηθψο εθηεζεηκέλα κφξηα ζε θάζε ζηξψκα ηνπ πνιιαπινχ ζηξψκαηνο, ε 

δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ξπζκψλ πξνζξφθεζεο-εθξφθεζεο ηνπ Langmuir δηαηεξείηαη αθφκα 

γηα ηα εθηεζεηκέλα κφξηα ζε θάζε ζηξψκα. 
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1.3.7.1 Ζ εμίζσζε BET  
 

            Η εμίζσζε BET (Brunauer, 1938) είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο πξνεγνχκελεο εμίζσζεο ηνπ 

Langmuir, επξέσο απνδεθηή γηα ηξφθηκα. Η εμίζσζε έρεη ηε κνξθή: 

 

 
1 1

1

w
w

w mon mon

a C
a

a X X C X C


  

   
                                                          (11) 

 
 Πρ. 6 [63]ζρεκαηηθφ κνληέιν ηεο ζεσξίαο ΒΔΡ 

 

            Οη Chirife θαη Inglesias (1978) βξήθαλ φηη γηα κηα πνηθηιία ηξνθίκσλ έρεη αμηφπηζηε εθαξκνγή 

ζηελ πεξηνρή δξάζεο λεξνχ wa , 0.45< wa <0.50. Ο Brunauer (1945) εμέθξαζε αξγφηεξα κία 

ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε BET, γηα λα ππνινγίζεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ππνζέηνληαο n 
ζηξψκαηα απνξξφθεζεο: 

 

                       
 

 
 

1

1

1 1

1 1 1

n n

w wmon w

n

w w w

n a n aX C a
X

a C a C a





        
    

        
                      (12)  

 

1.3.7.2 Ζ εμίζσζε GAB 
  

            Η εμίζσζε GAB (Guggenheim 1966, Anderson 1946, de Boer 1953) είλαη ην επξχηεξα 
απνδεθηφ ηζφζεξκν κνληέιν θαζψο ηαηξηάδεη ηζφζεξκεο πξντφλησλ ζε έλα εχξνο δξάζεο λεξνχ απφ 

wa =0 έσο wa =0.99 (Van der Berg, 1981, 1984). Δίλαη κία επέθηαζε ησλ ζεσξηψλ Langmuir θαη BET: 

 

                       
   1 1

b w

mon w w b w

C K aX

X K a K a C K a

 


       
                        (13) 

 

φπνπ bC  θαη K  είλαη ζηαζεξέο ζρεηηθέο κε ηηο ελζαιπίεο ξφθεζεο. ΋ηαλ ην K  είλαη κνλάδα ε 

εμίζσζε είλαη ε εμίζσζε BET. 

            Ο Singh (1996) αλέιπζε ιεπηνκεξψο ηελ εγθπξφηεηα ηνπ κνληέινπ GAB γηα ηζφζεξκεο κίαο 

πνηθηιίαο ηξνθίκσλ. Πηλαθνπνίεζε , εθηηκψκελεο παξακέηξνπο γηα ην κνληέιν GAB πνπ ιήθζεkαλ απφ 
δηάθνξνπο ζπγγξαθείο θαη ηηο ζχγθξηλε κε πξνβιεπφκελεο ηηκέο απφ ηε βηβιηνγξαθία. 

 

δψλε  ,eq inX X T T  .     B
 :     δψλε μήξαλζεο.     

                    C: κε απνμεξακέλε δψλε     ,in outX X T T            
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1.3.8  Μνληέια πγξαζίαο ηζνξξνπίαο 
  

            Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο [39-55] ζηε ζεσξεηηθή, εκη-ζεσξεηηθή θαη εκπεηξηθή κνληεινπνίεζε 
ηεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο ζηηο θαιιηέξγεηεο, θπξίσο ζηνπο ζπφξνπο δεκεηξηαθψλ. Οη ζεσξεηηθέο 

εμηζψζεηο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο δελ έρνπλ θαηνξζψζεη λα πξνβιέςνπλ κε αθξίβεηα ηελ πγξαζία 

ηζνξξνπίαο ησλ πεξηζζφηεξσλ θαιιηεξγεηψλ γηα έλα επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ θαη ζρεηηθψλ 
πγξαζηψλ ιφγσ ηεο ππέξ απινπνίεζεο ησλ παξαδνρψλ ζηελ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ. Ωζηφζν, 

εληζρχνπλ ηελ θαηαλφεζε ηεο θπζηθήο ηεο ξφθεζεο πγξαζίαο. Καζαξά εκπεηξηθέο εμηζψζεηο γηα 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πξνζθέξνπλ θαιχηεξεο ελαιιαθηηθέο κέρξη λα αλαπηπρζνχλ αθξηβή 

ζεσξεηηθά ή εκη-ζεσξεηηθά κνληέια. 

            Η εμίζσζε (14) πεξηγξάθεη έλα κνληέιν ηνπ Kelvin [39] ην νπνίν εμεηάδεη ηελ απνξξφθεζε 
πγξαζίαο ζε έλα ζηεξεφ κε βάζε ηελ ηξηρνεηδή ζπκπχθλσζε κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ. Η 

εμίζσζε ηνπ Kelvin εθθξάδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο αηκψλ γηα έλα πγξφ ζε έλα ηξηρνεηδέο θαη ηεο 
ηάζεο θνξεζκέλσλ αηκψλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία σο 

 

                                       
2 cos

ln v

vs o

P V a

P r R T

 
 

 

                             (14) 

 

            Σν βαζηθφ έιιεηκκα ηνπ κνληέινπ ηνπ Kelvin είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ ζε έλα εχξνο πςειήο 
ζρεηηθήο πγξαζίαο (>95%) [36] φπνπ ζπκβαίλεη ε ηξηρνεηδήο ζπκπχθλσζε. 

Σν ηζνζεξκηθφ κνληέιν πγξαζίαο ηζνξξνπίαο ηνπ Langmuir [40] είλαη βαζηζκέλν ζην θιαζζηθφ θηλεηηθφ 
κνληέιν ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ξπζκψλ εμάηκηζεο θαη ζπκπχθλσζεο ηνπ αηκνχ γηα κηα κνλνζηνηβάδα 

πδξαηκψλ ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ πιηθψλ. Απηφ δίλεη ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ απνξξνθάηαη 

απφ έλα πξντφλ ηζνζεξκηθά ζε κία ηάζε αηκψλ vP  σο, 

 

                                        
 1

v
v m

v

bP
V V

bP

 
  

 
                              (15) 

 
            Ο πεξηνξηζκφο απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη δελ αληηπξνζσπεχεη ηελ πνιπζηξσκαηηθή 

απνξξφθεζε θαη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ απνξξνθνχκελσλ κνξίσλ λεξνχ [36]. Ο Brunauer 
[41] ηξνπνπνίεζε ην κνληέιν ηνπ Langmuir ψζηε λα αληηπξνζσπεχεη ηελ πνιπζηξσκαηηθή 

απνξξφθεζε ζεσξψληαο φηη νη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πιηθνχ απνηεινχληαη απφ κία δηάηαμε 

ρψξσλ απνξξφθεζεο ηθαλή λα απνξξνθήζεη πεξηζζφηεξα απφ έλα κφξηα λεξνχ, ζε αληίζεζε κε ηελ 
ππφζεζε ηνπ Langmuir γηα κνλνζηνηβάδα απνξξφθεζεο πγξαζίαο. 

 

                                       
 

1 1v v

v vs v m m vs

P Pc

V P P V c V c P

  
    

     

       (16) 

 
            Η εμίζσζε (17) απφ ηνπο Harkins θαη Jura [42], βαζηζκέλε ζηε ζεσξία χπαξμεο ελφο 

δπλακηθνχ πεδίνπ πάλσ απ‟ ηηο επηθάλεηεο ηνπ πιηθνχ, ζεσξεί κία ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ έξγνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα απνξξνθεζεί ή λα εθξνθεζεί έλα κφξην λεξνχ θαη ην άζξνηζκα ηνπ έξγνπ έλαληη ηνπ 
δπλακηθνχ πεδίνπ γηα λα έξζεη έλα κφξην αηκνχ ζηελ επηθάλεηα θαη ηεο ελέξγεηαο ζπκπχθλσζεο. 

 

                                        
  2ln / /v vs vP P d e V                            (17) 

 
            Η εμίζσζε (18) πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Smith [43] ζεσξεί φηη ε απνξξνθεκέλε πγξαζία  

απνηειείηαη απφ δεζκεπκέλε πγξαζία πνπ θξαηείηαη απφ δηακνξηαθέο δπλάκεηο νη νπνίεο είλαη 

κεγαιχηεξεο απ‟ ηηο δπλάκεηο γηα ζπκπχθλσζε θαη απφ αδέζκεπηε (θαλνληθά ζπκππθλσκέλε) πγξαζία. 
Απηφ ην κνληέιν ζεσξεί ην πνιπζηξσκαηηθφ ζελάξην ηνπ Brunauer [41] γηα ηε ζπκππθλσκέλε 

πγξαζία θαη ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν ηνπ Langmuir [40] γηα ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο δεζκεπκέλεο 
πγξαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο. 
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 ln 1 /v v vsV f g P P                       (18) 

 
            Σν εκη-ζεσξεηηθφ κνληέιν ηνπ Henderson [44] πνπ είλαη ην πην επέιηθην κνληέιν πγξαζίαο 

ηζνξξνπίαο κέρξη ζηηγκήο, εθθξάδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο θαη ηεο ζρεηηθήο 
πγξαζίαο ηζνξξνπίαο ζε κία δεδνκέλε ζεξκνθξαζία σο, 

 

                                    
1

n
ekTM

e e 
                                        (19) 

 
Σν ΢ρ. 7 δείρλεη ηα δηαγξάκκαηα ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ Henderson γηα ηηο αθφινπζεο θαιιηέξγεηεο: 

-απνθινησκέλν θαιακπφθη    (
51.10 10 , 1.90 298k n at T K    ) 

-ζηηάξη                                (
75.59 10 , 3.03 305.2k n at T K    ) 

-δαραξφρνξην                      (
63.40 10 , 2.31 294.1k n at T K    ) 

-ζφγηα                                 (
53.20 10 , 1.52 298k n at T K    ) 

-βακβάθη                             (
54.91 10 , 1.70 298k n at T K    ) 

 

Πρ. 7 [62]πξνβιέςεηο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο ηνπ Henderson γηα ην απνθινησκέλν 
θαιακπφθη , ην ζηηάξη , ην δαραξφρνξην ,ηε ζφγηα θαη ην βακβάθη 

 
            Αλαδηάηαμε ηεο εμίζσζεο (19) δίλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε ζηαζεξή ζρεηηθή πγξαζία, σο, 

 

                                      

 ln 1 e n

eM
KT





                             (20) 

            Σν ΢ρ. 8 [44] δείρλεη φηη ε πγξαζία ηζνξξνπίαο ζε κία δεδνκέλε ζρεηηθή πγξαζία πνηθίιεη 
ειάρηζηα κε ηε ζεξκνθξαζία γηα έλα κηθξφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, κε ην θαζαξφ απνηέιεζκα λα είλαη 

κία ειαθξά κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ζ‟ απηή ηε ζρεηηθή πγξαζία. 
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Πρ. 8 [44]επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο ηνπ απνθινησκέλνπ 

θαιακπνθηνχ(απφ ην κνληέιν ηνπ Henderson) 

 
            Έρνπλ γίλεη αξθεηέο εκπεηξηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηελ εμίζσζε ηνπ Henderson ψζηε λα 

αληηπξνζσπεχεη κε αθξίβεηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο. Οη Day θαη Nelson [19] ηξνπνπνίεζαλ ηελ 
εμίζσζε ηνπ Henderson γηα ην ζηηάξη, 

 

                             
1

k
ejM

e e 
                                                                            (21) 

φπνπ 
10 3.3718 0.417335.7336 10 14.863j T and K T      

            Η εκπεηξηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ Thompson [52] γηα ην θαιακπφθη ήηαλ ηεο κνξθήο, 

                             

 50
1

b
ea T M

e e
 

                                                                     (22) 

φπνπ 
53.8195 10 2a and b      

            Μία θαζαξά εκπεηξηθή εμίζσζε, πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Haynes [53], έδσζε ηελ αθφινπζε 

ζρέζε γηα ηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο ησλ ζπφξσλ. 

                              

2

1 2 3 4 5ln ln ln ln lnv vs e vs vs eP p p P p M p P p P M                (23) 

 

φπνπ 1 5p p  είλαη ζηαζεξέο ηνπ πξντφληνο. 

            Η εμίζσζε ηνπ Haynes δίλεη θαιή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέζα ζηα εχξε 
ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηα νπνία έρνπλ θαζνξηζηεί νη ζηαζεξέο ηνπ πξντφληνο [36]. 

Οη Bakker-Arkema [54] αλέπηπμαλ θη απηνί κία ζεηξά εκπεηξηθψλ εμηζψζεσλ γηα απνθινησκέλν 
θαιακπφθη, θάζε κηα απ‟ ηηο νπνίεο αληηζηνηρεί ζε θάπνην κηθξφ εχξνο ζρεηηθήο πγξαζίαο, νη νπνίεο 

δίλνπλ ινγηθή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα κέζα ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 4  C – 60  C [55]. 
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1.3.9  Ρπζκνί μήξαλζεο   
 

Σα γεσξγηθά πξντφληα δηαθέξνπλ απφ ηα ππφινηπα πιηθά πνπ μεξαίλνληαη ζπρλά, φπσο ηα 
πθάζκαηα ζε έλα πιπληήξην, ε άκκνο, ε πέηξα, ε ζθφλε ή ην ραξηί. Σα ηειεπηαία πιηθά είλαη γλσζηά 

σο κε πγξνζθνπηθά, θαη ε πγξαζία κέζα ηνπο θξαηείηαη ραιαξά θαη ζεσξείηαη σο αδέζκεπηε [35]. Γηα 

γεσξγηθά πξντφληα (ηα νπνία είλαη πγξνζθνπηθά), ε πγξαζία πνπ θξαηείηαη κέζα ηνπο είλαη ζπλήζσο 
δεζκεπκέλε πγξαζία, φπσο ε πγξαζία πνπ παγηδεχεηαη ζε θιεηζηά ηξηρνεηδή αγγεία, ην ζπζηαηηθφ 

λεξφ ρπκψλ ή λεξνχ πνπ θξαηείηαη απφ επηθαλεηαθέο δπλάκεηο θαζψο θαη ην αδέζκεπην λεξφ πνπ 
θξαηείηαη κέζα ζην πιηθφ απφ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ ίδηνπ ηνπ λεξνχ. Γηα κε πγξνζθνπηθά πιηθά, ε 

μήξαλζε κπνξεί λα ζπλερηζηεί κέρξη κεδεληθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ελψ γηα γεσξγηθά πξντφληα, 

ππάξρεη πάληα ελαπνκέλνπζα πγξαζία [35]. 
           ΋ηαλ έλα πξντφλ ζεξκαίλεηαη ζε ζηαζεξή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ε ηάζε αηκψλ ηνπ 

απμάλεηαη. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε ηεο πγξαζίαο ζην πεξηβάιινλ ηεο ην νπνίν 
βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε ηάζε αηκψλ. Ο ξπζκφο ξνήο ηεο πγξαζίαο είλαη κφλν πεξίπνπ αλάινγνο κε 

ηε δηαθνξά ηεο ηάζεο αηκψλ ηνπ πξντφληνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ ηεο αληίζηαζεο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζηε ξνή πγξαζίαο. Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο πεξίνδνη ξπζκνχ μήξαλζεο γηα ηα γεσξγηθά 
πξντφληα, ε πεξίνδνο ζηαζεξνχ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη ε πεξίνδνο θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο. 

 

1.3.9.1  Πεξίνδνο ζηαζεξνύ ξπζκνύ μήξαλζεο  
  

            Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ζηαζεξνχ ξπζκνχ μήξαλζεο (΢ρ. 9 [33]), ε μήξαλζε ιακβάλεη 

ρψξα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο θαη είλαη απιά ε εμάηκηζε πγξαζίαο απφ ηελ ρσξίο λεξφ 
επηθάλεηα. Ο ξπζκφο αθαίξεζεο πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη επεξεάδεηαη κφλν ιίγν απφ ηε θχζε ηνπ πξντφληνο. Καηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο πεξηφδνπ, ε επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο είλαη θνξεζκέλε ζε πγξαζία κε ηε ζεξκνθξαζία ηεο 
ζρεδφλ ζηαζεξή θαη πεξίπνπ ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία πγξνχ βνιβνχ. Σν ηέινο ηεο πεξηφδνπ ζηαζεξνχ 

ξπζκνχ μήξαλζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κία κείσζε ζην ξπζκφ κεηάβαζεο ηεο πγξαζίαο απφ ην 
εζσηεξηθφ ηνπ πξντφληνο, αξθεηή ψζηε λα αλαπιεξψζεη ηελ πγξαζία πνπ εμαηκίδεηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα. ΢ε απηφ ην ζηάδην, πνπ θαζνξίδεη ηελ θξίζηκε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία (΢ρ. 9), νη 
πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο παχνπλ λα παίδνπλ κεγάιν ξφιν ζην ξπζκφ μήξαλζεο. Γηα κε πγξνζθνπηθά 

πιηθά, φιε ε μήξαλζε ιακβάλεη ρψξα κέζα ζηελ πεξίνδν ζηαζεξνχ ξπζκνχ μήξαλζεο. 

            Πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο, θαη ζπγθεθξηκέλα ε δηαθνξά ηεο ηάζεο αηκψλ κεηαμχ ηνπ αέξα 
μήξαλζεο θαη ηεο πγξήο επηθάλεηαο, ε έθηαζε επηθάλεηαο ηνπ πξντφληνο πνπ εθηίζεηαη ζηνλ αέξα 

μήξαλζεο, ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα μήξαλζεο, ζρεηίδνληαη κε ην 
ξπζκφ μήξαλζεο ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε [33,56], 

 

                          

 
 a sm s

v va f

o

A T TK Adw
P P K

dt R T L


                               (24) 

            Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θηικ αέξα, fK , είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα. 
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                      Πρ. 9 [33]ζρεκαηηθή απεηθφλεζε ησλ πεξηφδσλ ξπζκνχ μήξαλζεο  
 

1.3.9.2  Πεξίνδνο θζίλνληνο ξπζκνύ μήξαλζεο 
  

            Η θξίζηκε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ πξντφληνο, πνπ είλαη ε ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε 
πγξαζία ζηελ νπνία ν ειάρηζηνο ξπζκφο κεηαθνξάο ειεχζεξεο πγξαζίαο απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

πξντφληνο πξνο ηελ επηθάλεηα ηζνχηαη κε ην κέγηζην ξπζκφ εμάηκηζεο πγξαζίαο απφ ηελ επηθάλεηα 
[33], είλαη κηα ζπλζήθε ηζνξξνπίαο. Κάησ απ‟ ηελ θξίζηκε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία είλαη ε πεξίνδνο 

θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο (΢ρ. 9). Απηφ ην ζχζηεκα ξπζκνχ μήξαλζεο εμαξηάηαη νπζηαζηηθά απφ 

ην ξπζκφ δηάρπζεο πγξαζίαο απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ πξντφληνο πξνο ηελ επηθάλεηα θαη επίζεο απφ ηελ 
αθαίξεζε πγξαζίαο απφ ηελ επηθάλεηα. Υσξίδεηαη ζπλήζσο ζε δχν ζηάδηα, θαη ζπγθεθξηκέλα [33]: 

 
 Σελ πξψηε πεξίνδν θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ μήξαλζε ηεο 

αθφξεζηεο  επηθάλεηαο, 

 Σε δεχηεξε πεξίνδν θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο φπνπ ν ξπζκφο δηάρπζεο πγξαζίαο 

πξνο ηελ επηθάλεηα είλαη αξγφο θαη είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο. 
 

            Γηα γεσξγηθά πξντφληα, ε δηάξθεηα θαζεκηάο απ‟ απηέο ηηο πεξίνδνπο εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία αζθαινχο απνζήθεπζεο. Γηα ζπφξνπο, 
ε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία είλαη ζπλήζσο θάησ απ‟ ηελ θξίζηκε, έηζη φιε ε μήξαλζε 

ιακβάλεη ρψξα κέζα ζηελ πεξίνδν θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο. Ωζηφζν, γηα ηα θξνχηα, ηα 
πεξηζζφηεξα ιαραληθά θαη ηηο πεξηζζφηεξεο ηξνπηθέο θαιιηέξγεηεο θνλδχισλ, ε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε πγξαζία είλαη ζπλήζσο πάλσ απ‟ ηελ θξίζηκε, έηζη ε μήξαλζε απηψλ ησλ πξντφλησλ ιακβάλεη 

ρψξα θαη κέζα ζηελ πεξίνδν ζηαζεξνχ ξπζκνχ θαη κέζα ζηελ πεξίνδν θζίλνληνο ξπζκνχ. Οη 
εμσηεξηθνί παξάγνληεο θαζψο θαη νη εζσηεξηθνί κεραληζκνί πνπ ειέγρνπλ ηηο δηαδηθαζίεο μήξαλζεο 

ζηηο δχν βαζηθέο πεξηφδνπο είλαη ζεκαληηθνί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ μήξαλζεο ησλ 
πξντφλησλ. 
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1.3.10 Αλάιπζε μήξαλζεο ιεπηνύ ζηξώκαηνο                

            Μία ππφζεζε εγγελήο ζηα κνληέια πγξαζίαο ηζνξξνπίαο είλαη φηη ν εμεξρφκελνο αέξαο 
βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία αηκψλ κε ηελ πγξαζία ηνπ πιηθνχ. Απηή είλαη κία ζπλζήθε κέγηζηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο ε νπνία δελ είλαη ε ζπλήζεο θαηάζηαζε. Έηζη, ν ξπζκφο μήξαλζεο πνηθίιεη κε άιιεο 
παξακέηξνπο ηηο νπνίεο ε αλάιπζε μήξαλζεο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο αγλνεί. 

΢ηε ζπκβαηηθή πξνζέγγηζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο μήξαλζεο ιεπηνχ ζηξψκαηνο, ε ππφζεζε 

είλαη φηη ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ηνπ αέξα πξνο ηνλ φγθν ηεο θαιιηέξγεηαο είλαη απείξσο κεγάινο. Έηζη, 
θαζνξίδεη έλαλ ραξαθηεξηζηηθφ ξπζκφ μήξαλζεο πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ ηχπν θαη ην κέγεζνο ηνπ 

ζπφξνπ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο [37]. Ο ζπλδπαζκφο 
εμσηεξηθψλ επηδξάζεσλ, φπσο αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ θηλεηήξηα δχλακε ηεο θίλεζεο ηεο πγξαζίαο 

θαη νη εζσηεξηθνί παξάγνληεο ηεο αληίζηαζεο ηεο θαιιηέξγεηαο ζηε ξνή πγξαζίαο, κπνξνχλ λα 

παξαζηαζνχλ μαλαγξάθνληαο ηελ εμίζσζε (24) σο [33], 
 

                        
 

 
1/

m s v vav va

m s o o

K A P PP PdM

dt K A R T R T


       (25) 

            Σν  v vaP P  αληηπξνζσπεχεη ηελ εμσηεξηθή θηλεηήξηα δχλακε ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ, ελψ ην  1/ m sK A  είλαη ε παξάκεηξνο αληίζηαζεο ηεο θαιιηέξγεηαο. Μία παξφκνηα 

εμίζσζε απφ ηνλ Hukill [57] ζπζρεηίδεη ηε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ελφο πιηθνχ θαη ηνπ αέξα μήξαλζεο 

κε ην ξπζκφ μήξαλζεο σο, 
 

                        
 v va

dM
c P P

dt
                                           (26) 

φπνπ 

v vaP P  ζπλεπάγεηαη φηη ε μήξαλζε ιακβάλεη ρψξα 

v vaP P  ζπλεπάγεηαη κία ζπλζήθε ηζνξξνπίαο θαη φρη θαζαξή κεηαθνξά πγξαζίαο 

v vaP P  ζπλεπάγεηαη επαλαπνξξφθεζε πγξαζίαο απ‟ ην πιηθφ 

            Τπνζέηνληαο κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ vP  θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ηνπ 

πιηθνχ θαη ππνζέηνληαο επίζεο φηη ην vaP  είλαη αλάινγν ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηζνξξνπίαο, ε νπνία 

είλαη, κε ηε ζεηξά ηεο, γξακκηθή κε ηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο ζην εχξνο ησλ ηηκψλ ζην νπνίν ιακβάλεη 

ρψξα ε μήξαλζε (΢ρ. 7), ηφηε ε εμίζσζε (26) κπνξεί λα μαλαγξαθηεί σο, 

                         
 t e

dM
K M M

dt
                                      (27) 

Σν κείνλ ππνδειψλεη ηε κείσζε ηεο πγξαζίαο κε ην ρξφλν. 

            Υσξίδνληαο ηηο κεηαβιεηέο θαη νινθιεξψλνληαο ζηα ρξνληθά φξηα 0 θαη t, θαη ζηα φξηα 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία oM  θαη eM , ε ιχζε ηεο εμίζσζεο (27) γίλεηαη, 

                         

 

 
t e K t

o e

M M
e

M M







                                         (28) 

            Δηζάγνληαο ηνλ παξάγνληα ζρήκαηνο ηεο θαιιηέξγεηαο, α [58], ε εμίζσζε (28) γίλεηαη, 

                       

 

 
t e aK t

o e

M M
e

M M







                                        (29) 

           

Έλα θαζαξά ζεσξεηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Luikov [59] γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 
μήξαλζεο γηα ηξηρνεηδή πνξψδε πξντφληα βαζίζηεθε ζε δηάθνξνπο θπζηθνχο κεραληζκνχο δηάρπζεο 

πγξαζίαο, φπσο ηε κεηαθνξά αηκψλ ιφγσ βαζκίδαο ζπγθέληξσζεο πγξαζίαο (δηάρπζε αηκψλ), ηε 
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δηάρπζε αηκψλ εμαξηψκελε απφ ηε βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο (ζεξκηθή δηάρπζε), ηε κεηαθνξά λεξνχ θαη 

αηκνχ ιφγσ δηαθνξψλ νιηθήο πίεζεο (πδξνδπλακηθή ξνή), ηε ξνή πγξνχ εμαξηψκελε απ‟ ηηο 
επηθαλεηαθέο δπλάκεηο (ηξηρνεηδήο ξνή), ηε κεηαθνξά πγξνχ εμαξηψκελε απ‟ ηε βαζκίδα πγξαζίαο 

(δηάρπζε πγξνχ) θαη ηε δηάρπζε πγξνχ εμαξηψκελε απφ ηε δηάρπζε πγξαζίαο ζηηο πνξψδεηο 
επηθάλεηεο (επηθαλεηαθή δηάρπζε).  

            Σν κνληέιν ηνπ Luikov είλαη κία ζεηξά κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο, 

                           

2 2 2

11 12 13

M
k M k T k P

t


   


                      (30) 

                           

2 2 2

21 22 23

T
k M k T k P

t


   


                      (31) 

                           

2 2 2

31 32 33

P
k M k T k P

t


   


                      (32) 

φπνπ 11k , 22k  θαη 23k  είλαη ζπγθεθξηκέλνη θαηλνκελνινγηθνί ζπληειεζηέο θαη 

 12 13 21 23 31, , , ,k k k k k  θαη 32k  είλαη ζπληειεζηέο ζχδεπμεο. 

            Η εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηνπ Luikov είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο έιιεηςεο γλψζεο ησλ 
θαηλνκελνινγηθψλ ζπληειεζηψλ γηα ηα πεξηζζφηεξα γεσξγηθά πξντφληα. Οη ζπληειεζηέο ζχδεπμεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ βαζκίδσλ 
νιηθήο πίεζεο ζηε κεηαθνξά πγξαζίαο, νιηθήο κάδαο θαη ελέξγεηαο. Ωζηφζν, επεηδή νη δηαθνξέο νιηθήο 

πίεζεο είλαη ζεκαληηθέο κφλν ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πάλσ απ‟ ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο 

ζπλήζσο) θαη ππνζέηνληαο φηη νη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο κέζα ζην πξντφλ είλαη ακειεηέεο, νη φξνη 
πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηελ εμίζσζε (30) κπνξνχλ λα ακειεζνχλ, νδεγψληαο ζε κία πην απιή 

κνξθή ηνπ κνληέινπ, νπφηε, 

                           

2

11

M
k M

t


 


                                                  (33) 

            Ο θαηλνκελνινγηθφο ζπληειεζηήο 11k  είλαη γλσζηφο σο ζπληειεζηήο δηάρπζεο, D θαζψο ε 

κεηαθνξά πγξαζίαο κέζα ζηα πεξηζζφηεξα πξντφληα είλαη δηάρπζε. Γηα ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ D ε 

εμίζσζε (33) κπνξεί λα μαλαγξαθηεί σο, 

                           

2

2

M M a M
D

t r r r

   
  

   
                                  (34) 

φπνπ α=0 γηα επίπεδα, α=1 γηα θπιηλδξηθά ζρήκαηα, θαη α=2 γηα ζθαηξηθά ζρήκαηα [36]. 
            Οη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ππνζέηνληαη γηα ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο (34) είλαη [36], 

                           
 ,0 oM r M                                                     (35) 

θαη 

                           
 , to eM r M                                                   (36) 

            Πνιιέο εκπεηξηθέο εμηζψζεηο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνπο ξπζκνχο μήξαλζεο κίαο ζεηξάο 

πξντφλησλ [36,52,60,61]. Σν εκπεηξηθφ κνληέιν ηνπ Thompson [52] γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ 

μήξαλζεο αλαπνθινίσηνπ θαιακπνθηνχ ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 60  C – 140  C δίλεηαη σο, 

                            

 

 

 

 

2

ln ln
t e t e

o e o e

M M M M
t A B

M M M M

      
       

      

 (37) 

φπνπ 
0.033011.86178 0.00488 , 427.2640 TA T B e    . 
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1.3.11 Αλάιπζε μήξαλζεο βαζηάο θιίλεο 

Η γξαθηθή απεηθφληζε ελφο ζπζηήκαηνο μήξαλζεο βαζηάο θιίλεο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 10.  

      Πρ. 10 [62]ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο μήξαλζεο βαζηνχ ζηξψκαηνο 

 

Ο αέξαο μήξαλζεο θηλείηαη απφ ηνλ ππζκέλα πξνο ηελ θνξπθή ηεο θιίλεο ηεο θαιιηέξγεηαο. 
Γεληθά, θαζψο ν αέξαο μήξαλζεο θηλείηαη δηα κέζνπ ηεο κάδαο ηεο θαιιηέξγεηαο, εμάγεη πγξαζία απ‟ ηελ 

θαιιηέξγεηα, ππνζέηνληαο φηη βξίζθεηαη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη ρακειφηεξε πγξαζία. Απηή ε 
θίλεζε ηεο πγξαζίαο απφ ηελ θαιιηέξγεηα ζηνλ αέξα μήξαλζεο ιακβάλεη ρψξα θπξίσο ζε έλα ζαθψο 

θαζνξηζκέλν βάζνο ηεο θιίλεο ηεο θαιιηέξγεηαο πνπ ζεσξείηαη σο δψλε μήξαλζεο.  

΢ηελ έλαξμε ηεο μήξαλζεο, απηή ε δψλε βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο θιίλεο θαη θηλείηαη πξνο 
ηα πάλσ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ αέξα μήξαλζεο θαζψο ε μήξαλζε πξνρσξάεη κέρξη λα πεξάζεη απφ φιε 

ηε κάδα ηεο θαιιηέξγεηαο. Έηζη, ε θαιιηέξγεηα δηαηεξείηαη ζε ηζνξξνπία κε ηνλ αέξα μήξαλζεο. 
΢ην ΢ρ. 10, ε θαζνξηζκέλε δψλε μήξαλζεο βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηεο θιίλεο ηεο θαιιηέξγεηαο. Η κάδα 

ηεο θαιιηέξγεηαο θάησ απ‟ απηή ηε δψλε έρεη θηάζεη ζε ηζνξξνπία πγξαζίαο κε ηνλ αέξα μήξαλζεο θαη 

έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ίζε κε ηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο, eM . ΢ηε κάδα ηεο θαιιηέξγεηαο πάλσ 

απ‟ ηε δψλε μήξαλζεο, ε μήξαλζε δελ έρεη αξρίζεη, έηζη ε θαιιηέξγεηα έρεη αθφκα ηελ αξρηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, oM . Ο αέξαο πνπ πεξλάεη απ‟ απηή ηε δψλε είλαη αθφκα ζε ηζνξξνπία κε 

ηελ αξρηθή πγξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο. Καζψο ν αέξαο μήξαλζεο πεξλάεη δηα κέζνπ ηεο κάδαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο, δε ιακβάλεη ρψξα πεξαηηέξσ μήξαλζε θάησ απ‟ ηε δψλε μήξαλζεο ε νπνία βξίζθεηαη ζε 
ηζνξξνπία πγξαζίαο κε ηνλ αέξα μήξαλζεο.  

Η μήξαλζε ιακβάλεη ρψξα κφλν κέζα ζηε δψλε μήξαλζεο φπνπ ππάξρεη δηαθνξά πγξαζίαο 

κέρξη ν αέξαο λα βξεζεί ζε ηζνξξνπία πγξαζίαο κε ην oM , πάλσ απ‟ ην κέησπν μήξαλζεο. Η 

εμαγσγή πγξαζίαο απφ ηελ θαιιηέξγεηα γίλεηαη κε εμάηκηζε, κε απνηέιεζκα ηελ ςχμε ηνπ αέξα 

μήξαλζεο ζηελ outT . Έηζη, ππάξρεη κία πξνθχπηνπζα βαζκίδα πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία απφ ην 

eM  κέρξη ην oM , κία βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ inT  κέρξη ηελ outT  θαη, ζπλεπψο, κία 

βαζκίδα ζρεηηθήο πγξαζίαο απφ ηελ in  κέρξη ηελ out . Τπνηίζεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο 

θαιιηέξγεηαο θαζ‟ φιν ην βάζνο είλαη ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Η βαζκίδα 

πγξαζίαο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη έλα κέηξν ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο. Γηα ζπζηήκαηα μήξαλζεο 
ζηαζεξήο θιίλεο, ην βάζνο ηεο θιίλεο, ν ξπζκφο ξνήο αέξα θαη ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο είλαη θξίζηκνη 

παξάγνληεο. Γηα ξερέο θιίλεο θαιιηεξγεηψλ θάησ απφ πςεινχο ξπζκνχο ξνήο αέξα, ε δψλε μήξαλζεο 
κπνξεί λα επεθηείλεηαη πιήξσο δηακέζνπ ηεο θιίλεο θαη ε επηζπκεηή ηειηθή κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία λα επηηπγράλεηαη πξηλ ην θάησ ζηξψκα θηάζεη ζε ηζνξξνπία κε ηνλ αέξα μήξαλζεο.  
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Απηφ εμαζθαιίδεη φηη δελ πξνθχπηεη ππέξ-μήξαλζε. Ωζηφζν, γηα κεγάια βάζε θαιιηεξγεηψλ, 

ππάξρεη κία ηάζε λα πξνθχπηεη ππέξ-μήξαλζε γηα ηηο πεξηνρέο θάησ απ‟ ηε δψλε μήξαλζεο. Η 
ζεξκνθξαζία θαη νη ξπζκνί ξνήο αέξα πξέπεη λα επηιέγνληαη ψζηε ε πγξαζία ηζνξξνπίαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο γη απηήλ ηελ θαηάζηαζε λα είλαη ε επηζπκεηή. Μία βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο αλάιπζεο 
βαζηάο θιίλεο θαη ηνπ κνληέινπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο είλαη φηη ν ξπζκφο ξνήο αέξα ζην κνληέιν ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο δελ είλαη ηφζν θξίζηκνο φζν ζην κνληέιν βαζηνχ ζηξψκαηνο. 

Τπνζέηνληαο φηη ε απψιεηα αηζζεηήο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ αέξα μήξαλζεο ζηελ θαιιηέξγεηα 
ηζνχηαη κε ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο γηα ηελ θαιιηέξγεηα θαη ακειψληαο 

ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο ζηελ θαιιηέξγεηα θαη ηε ζπκπχθλσζε πνπ κπνξεί λα ζπκβεί ζηα αλψηεξα 
ζηξψκαηα ηεο κάδαο ηεο θαιιηέξγεηαο ζηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο, έλα ηζνδχγην 

ζεξκφηεηαο γηα ηε δηαδηθαζία μήξαλζεο κπνξεί λα γξαθηεί σο, 
 

                           
   a a in out d o eFC T T t W M M L                       (38) 

           Δηζάγνληαο ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, h , απφ ηνλ αέξα πξνο ηελ πγξή 

επηθάλεηα ηεο θαιιηέξγεηαο, (ν νπνίνο είλαη αλάινγνο κε ην ξπζκφ ξνήο αέξα), σο, 

                           a aFC
h

A


                                                           (39) 

θαη ζπκπεξηιακβάλνληαο ην εκβαδφλ δηαηνκήο ηεο θιίλεο μήξαλζεο, A  (ζε επαθή κε ηνλ αέξα 

μήξαλζεο ζε θάζε πεξίπησζε), ε εμίζσζε (38) γίλεηαη, 

                            

 in outT Tdw hAdT
hA

dt L L


                                  (40) 

            Η μήξαλζε βαζηνχ ζηξψκαηνο ζρεηίδεηαη ζπλήζσο κε δχν πεξηφδνπο ξπζκνχ μήξαλζεο, θαη 
ζπγθεθξηκέλα, ηελ πεξίνδν κέγηζηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη ηελ πεξίνδν θζίλνληνο ξπζκνχ μήξαλζεο. 

Η πεξίνδνο κέγηζηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο είλαη ε πεξίνδνο απφ ηελ έλαξμε ηεο μήξαλζεο κέρξη ην 
κέησπν μήξαλζεο λα θηάζεη ηελ θνξπθή ηεο θιίλεο θαη αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε 

[33], 
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1

s oo
m

d

H HM M dM
AF

t dt W


                         (41) 

Έηζη, 
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



                                              (42) 

            Ο ξπζκφο μήξαλζεο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ηθαλφηεηα 

κεηαθνξάο πγξαζίαο ηνπ αέξα μήξαλζεο. 

            Η πεξίνδνο θζίλνληνο ξπζκνχ αξρίδεη ακέζσο αθφηνπ ην κέησπν μήξαλζεο θηάζεη ηελ 
θνξπθή ηεο θιίλεο, θαη αληηπξνζσπεχεηαη σο [33], 

                            
 e

dM
K M M

dt
                                               (43) 

κε δεδνκέλν φηη 2.3K K  , 
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e
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ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

26 

 

1.3.12 Φπρξνκεηξηθή αλάιπζε ηεο μήξαλζεο θαιιηεξγεηώλ 
  

            Η δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο 
ηδηφηεηεο ηνπ πγξνχ αέξα (μεξφο αέξαο θαη πδξαηκφο) πνπ απνηειεί ηνλ αέξα μήξαλζεο. Η 

ςπρξνκεηξία είλαη κηα νξγαλσκέλε παξνπζίαζε απηψλ ησλ ηδηνηήησλ. 

 

                  Πρ. 11 [35]ςπρξνκεηξηθφο ράξηεο γηα βαξνκεηξηθή πίεζε 101.325 kpa 
 

            Έλα ςπρξνκεηξηθφ δηάγξακκα (΢ρ. 11) [35] έρεη σο εμήο.  

 
 Η ηεηαγκέλε παξηζηά ηελ απφιπηε πγξαζία κε ηε ζεξκνθξαζία μεξνχ βνιβνχ σο 

ηεηκεκέλε.  

 Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ ζεκείνπ δξφζνπ βξίζθνληαη ζηελ αλψηεξε θακπχιε ε νπνία 

είλαη ε γξακκή θνξεζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην 100% ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο. 
 Οη θακπχιεο ζηαζεξήο ζρεηηθήο πγξαζίαο είλαη νη αθφινπζεο θακπχιεο θάησ απφ ηε 

γξακκή θνξεζκνχ.  

 Οη γξακκέο ζηαζεξνχ πγξνχ βνιβνχ είλαη νη επζείεο γξακκέο πνπ θαηεβαίλνπλ νκαιά 

πξνο ηα δεμηά,  
 Δλψ νη αληίζηνηρεο πην απφηνκεο γξακκέο παξηζηνχλ ηηο γξακκέο ζηαζεξνχ φγθνπ.  

 Η δηαδηθαζία ζέξκαλζεο ή ςχμεο ζε ζηαζεξή απφιπηε πγξαζία γίλεηαη θαηά κήθνο 

ησλ νξηδφληησλ γξακκψλ. 

 Η ζρεηηθή πγξαζία κεηψλεηαη κε ηε ζέξκαλζε θαηά κήθνο ηεο γξακκήο θαη απμάλεηαη 

κε ηελ ςχμε.  

 Οη γξακκέο πγξνχ βνιβνχ αληηζηνηρνχλ ζηηο γξακκέο αδηαβαηηθήο ςχμεο (γξακκέο 

ζηαζεξήο ελζαιπίαο), πνπ πξνθχπηνπλ απφ ςχμε κε εμάηκηζε ηνπ αέξα πνπ ξέεη 
πάλσ απφ κία πγξή επηθάλεηα θαη απφ απφθηεζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

αηκνπνίεζεο. 
 

Μηα δηαδηθαζία μήξαλζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί κε-ζεξκαηλφκελν ή πξνζεξκαζκέλν αέξα. 

Καζψο ν αέξαο ξέεη δίπια απ‟ ηνλ πξντφλ, ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη ζην πξντφλ απφ ηνλ αέξα. Απηφ 
νδεγεί ζηελ εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο απφ ην πξντφλ ζηνλ αέξα (δηαδηθαζία ηαπηφρξνλεο κεηαθνξάο 
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ζεξκφηεηαο θαη κάδαο) θαη ζηε κεηέπεηηα αχμεζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα, θαζψο ε δηαδηθαζία 

ζπκβαίλεη κε κία κείσζε ζηε ζεξκνθξαζία μεξνχ βνιβνχ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία πγξνχ βνιβνχ. 
Μηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ςπρξνκεηξίαο κηαο ηππηθήο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 12.  

     Πρ. 12 [62]ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ςπρξνκεηξίαο ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο 
 

           Θεσξνχκε αθφξεζην αέξα πεξηβάιινληνο ζε ζεξκνθξαζία μεξνχ βνιβνχ, 1T  θαη ζεξκνθξαζία 

πγξνχ βνιβνχ, 1wT θαη ζε ζρεηηθή πγξαζία, 1 , κε απφιπηε πγξαζία 1H . Η ηθαλφηεηα κεηαθνξάο 

πγξαζίαο απηνχ ηνπ αέξα εμαξηάηαη απ‟ ην αλ είλαη ζεξκαηλφκελνο ή φρη. Τπνζέηνληαο φηη ν αέξαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ μήξαλζε ρσξίο πξνζέξκαλζε, ε δηαδηθαζία εμειίζζεηαη θαηά κήθνο ηεο 

ζηαζεξνχ πγξνχ βνιβνχ  1wT  αδηαβαηηθήο γξακκήο ςχμεο ΑΒ ΢ρ. 12). Η αηζζεηή απψιεηα ζεξκφηεηαο 

απφ ηνλ αέξα εμαηκίδεη πγξαζία απφ ηελ θαιιηέξγεηα.  
Αλ ε δηαδηθαζία ζπλερηζηεί κέρξη ηνλ θνξεζκφ, απηφ αληηζηνηρεί ζε κία ηειηθή απφιπηε 

πγξαζία 2H . Απηφ ππνδειψλεη κία κέγηζηε ηθαλφηεηα κεηαθνξάο πγξαζίαο 2 1H H . Αλ, φκσο, ν 

ίδηνο αέξαο πεξηβάιινληνο πξνζεξκαλζεί (πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ μήξαλζε), ζε κία ζηαζεξή 

απφιπηε πγξαζία 1H , κέρξη κηα ζεξκνθξαζία μεξνχ βνιβνχ 2T , πνπ αληηζηνηρεί ζε κία ρακειφηεξε 

ζρεηηθή πγξαζία, 2  (γξακκή AC ζην ΢ρ. 12), ε δηαδηθαζία μήξαλζεο αθνινπζεί ηε γξακκή 

αδηαβαηηθήο ςχμεο πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα λέα ζεξκνθξαζία πγξνχ βνιβνχ, 2wT  (γξακκή CD ζην ΢ρ. 

12). ΢ηνλ θνξεζκφ, ππάξρεη κία θαηλνχξηα απφιπηε πγξαζία 3H . Απηφ αληηζηνηρεί ζε κία κέγηζηε 

ηθαλφηεηα κεηαθνξάο πγξαζίαο 3 1H H . Μέζα ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ζην νπνίν ζπκβαίλεη ε 

μήξαλζε, ε ηθαλφηεηα κεηαθνξάο πγξαζίαο ελφο kg αθφξεζηνπ πγξνχ αέξα απμάλεηαη θαηά 
43.6 10 kg  αλά C αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ [33]. 

            Ο κέγηζηνο φγθνο αέξα πνπ απαηηείηαη γηα λα θξαηήζεη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πγξαζίαο 
κπνξεί λα ππνινγηζηεί, ππνζέηνληαο φηη ν εμεξρφκελνο αέξαο ηνπ μεξαληήξα βξίζθεηαη ζε 100% 

ζρεηηθή πγξαζία. Μία ζρεηηθά κηθξή πνζφηεηα ζέξκαλζεο κπνξεί λα εληζρχζεη θαηά πνιχ ηελ 
ηθαλφηεηα κεηαθνξάο πγξαζίαο ηνπ αέξα. Θεξκαίλνληαο ηνλ αέξα, γηα παξάδεηγκα απφ κία 
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ζεξκνθξαζία 20 C ζε ζρεηηθή πγξαζία 59% κέρξη κία ζεξκνθξαζία 35 C ζε ζρεηηθή πγξαζία 25%, 

απμάλεηαη ε ηθαλφηεηα κεηαθνξάο πγξαζίαο ηνπ ηξείο θνξέο [35]. Απηφ δείρλεη ην ηεξάζηην 

πιενλέθηεκα ηεο πξνζέξκαλζεο αέξα ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο. 
 

1.4 Σαμηλόκεζε ζπζηεκάησλ μήξαλζεο 
  

           Σα ζπζηήκαηα μήξαλζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αξρηθά κε βάζε ηα ζεξκνθξαζηαθά εχξε 
ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο.  

 Ξεξαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

 Ξεξαληήξεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο.  

   
Ωζηφζν, νη μεξαληήξεο ζπλήζσο ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ηηο πεγέο ζέξκαλζεο ηνπο ζε  

 Ξεξαληήξεο νξπθηψλ θαπζίκσλ (γλσζηνί θαη σο ζπκβαηηθνί μεξαληήξεο)  

 Ξεξαληήξεο ειηαθήο ελέξγεηαο.  

 

Οη μεξαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζρεδφλ πάληα μεξαληήξεο νξπθηψλ θαπζίκσλ ελψ 
νη ρακειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη είηε νξπθηψλ θαπζίκσλ είηε ειηαθνί.  

                           

1.4.1  Ξεξαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 
            
            Οη μεξαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη απαξαίηεηνη φηαλ απαηηείηαη πνιχ γξήγνξε 

μήξαλζε. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο φηαλ ηα πξντφληα απαηηνχλ ζχληνκε έθζεζε ζηνλ αέξα 
μήξαλζεο.  Οη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ηέηνηεο ψζηε, αλ ν αέξαο μήξαλζεο παξακέλεη ζε 

επαθή κε ην πξντφλ κέρξη ηελ πγξαζία ηζνξξνπίαο, εκθαλίδεηαη ζνβαξή ππέξ-μήξαλζε. Έηζη, ηα 

πξντφληα μεξαίλνληαη κέρξη ηηο απαηηνχκελεο πεξηεθηηθφηεηεο πγξαζίαο θαη αξγφηεξα ςχρνληαη [1].  
Υσξίδνληαη ζε [1,4,5] 

 Ξεξαληήξεο δέζκεο  

 Ξεξαληήξεο ζπλερνχο ξνήο  

΢ηνπο μεξαληήξεο δέζκεο ηα πξντφληα μεξαίλνληαη ζε έλα δνρείν θαη ζηε ζπλέρεηα 
κεηαθέξνληαη γηα απνζήθεπζε. Δίλαη γλσζηνί θαη σο μεξαληήξεο δέζκεο ζε δνρείν [4].  

Οη μεξαληήξεο ζπλερνχο ξνήο είλαη ζεξκαηλφκελεο ζηήιεο κέζα ζηηο νπνίεο ην πξντφλ ξέεη κε 

ηε βνήζεηα ηεο βαξχηεηαο θαη εθηίζεηαη ζην ζεξκφ αέξα θαηεβαίλνληαο [5]. Δμαηηίαο ησλ 
ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθπκάλζεσλ πνπ επηθξαηνχλ ζηνπο μεξαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, νη 

πεξηζζφηεξνη είλαη ειεθηξηθνί ή νξπθηψλ θαπζίκσλ.  
Μφλν κεξηθνί μεξαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη ειηαθνί [2]. 

                                         

1.4.2 Ξεξαληήξεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 
  

            ΢ηα ζπζηήκαηα μήξαλζεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ πξντφληνο 

θηάλεη ζε ηζνξξνπία κε ηε βνήζεηα ηνπ αέξα μήξαλζεο, κε ζπλερή αεξηζκφ. Καηά ζπλέπεηα κπνξνχλ 

λα αλερζνχλ δηαθνπηφκελε ή κεηαβιεηή είζνδν ζεξκφηεηαο. Η ρακειήο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζε 
επηηξέπεη ζηηο θαιιηέξγεηεο λα μεξαίλνληαη καδηθά θαη είλαη θαηάιιειε γηα ζπζηήκαηα καθξνρξφληαο 

απνζήθεπζεο. Οη μεξαληήξεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη γλσζηνί θαη σο καδηθνί μεξαληήξεο ή 
μεξαληήξεο απνζήθεπζεο [1].  

Η ηθαλφηεηά ηνπο λα δέρνληαη δηαθνπηφκελε είζνδν ζεξκφηεηαο ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο 
γηα εθαξκνγέο ειηαθήο ελέξγεηαο. Έηζη, κεξηθνί ζπκβαηηθνί μεξαληήξεο θαη νη πεξηζζφηεξνη ειηαθνί 

είλαη ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

 

1.4.3    Σαμηλόκεζε ζπζηεκάησλ μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο 
 

            Η ηαμηλφκεζε ησλ ζπζηεκάησλ μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κε βάζε ηνπο ηξφπνπο 

ζέξκαλζεο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε ειηαθή ζεξκφηεηα. Έηζη ρσξίδνληαη ζε δχν 
βαζηθέο θαηεγνξίεο [2]. 

 Δλεξγεηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο (πεξηζζφηεξα απ‟ ηα νπνία είλαη 

γλσζηά σο πβξηδηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο) 
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 Παζεηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο (γλσζηά θαη σο ειηαθά ζπζηήκαηα 

μήξαλζεο θπζηθήο θπθινθνξίαο) 

Σξεηο ππνθαηεγνξίεο ησλ ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ μήξαλζεο (νη 
νπνίεο δηαθέξνπλ θπξίσο ζηε δηάηαμε ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηνλ ηξφπν ρξήζεο ηεο 

ειηαθήο ζεξκφηεηαο) είλαη [2]: 
 Ηιηαθνί μεξαληήξεο εληαίνπ ηχπνπ 

 Ηιηαθνί μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο 

 Ηιηαθνί μεξαληήξεο κηθηνχ ηχπνπ 

 

 
 Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηππηθψλ ζρεδίσλ ησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηψλ ησλ ειηαθψλ 

μεξαληήξσλ θαίλνληαη ζην ΢ρ. 13. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

            Πρ.13[32]ζρέδηα ηππηθψλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ 
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1.4.3.1 Παζεηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο                    
 

1.4.3.2   Φπζηθή ειηαθή μήξαλζε 

 
           Τπάξρνπλ δχν παξαδνζηαθέο πξνζεγγίζεηο κε ηηο νπνίεο γίλεηαη ε παζεηηθή ειηαθή μήξαλζε 

θαιιηεξγεηψλ ζηηο ηξνπηθέο ρψξεο [2].  

                   •  Σν θπηφ πνπ θέξεη ηελ θαιιηέξγεηα αθήλεηαη λα μεξαλζεί, είηε ζε επαθή κε ην ρψκα 
            είηε θφβεηαη αιιά δελ αθαηξείηαη θη έηζη ε θαιιηέξγεηα μεξαίλεηαη «επηηφπνπ» 

 Η θαιιηέξγεηα εμαπιψλεηαη ζην καη, ηζηκεληέλην έδαθνο ή ηνπνζεηείηαη ζε νξηδφληηα 

             ή  θάζεηα ξάθηα, εθηεζεηκέλε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηα ξεχκαηα θπζηθνχ αέξα.  
Η θαιιηέξγεηα ζπλήζσο πεξηζηξέθεηαη θαηά δηαζηήκαηα έηζη ψζηε λα εθηίζεληαη δηαθνξεηηθά 

κέξε ηεο ζηνλ ήιην θαη λα γίλεηαη πην ηαρεία αθαίξεζε ηνπ θνξεζκέλνπ αέξα.  
       Παξά ηε ζηνηρεηψδε θχζε ησλ δηαδηθαζηψλ απηψλ, ηέηνηεο ηερληθέο εμαθνινπζνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά. Δπεηδή νη απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα (απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ 

ελζαιπία ηνπ αέξα) είλαη δηαζέζηκεο ζην πεξηβάιινλ,  ην θφζηνο θεθαιαίνπ είλαη απφ κηθξφ έσο 
κεδεληθφ θαη ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε είλαη ρακειά, απηέο είλαη ζπρλά νη κνλαδηθέο νηθνλνκηθά βηψζηκεο 

κέζνδνη μήξαλζεο γεσξγηθψλ πξντφλησλ ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Αλ θαη ρξεζηκνπνηνχκελεο 
επξέσο, νη ηερληθέο θπζηθήο ειηαθήο μήξαλζεο έρνπλ εγγελείο πεξηνξηζκνχο. Τςειέο απψιεηεο 

θαιιηεξγεηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλεπαξθή μήξαλζε, πξνζβνιή απφ κχθεηεο θαη έληνκα, 

θαηαπάηεζε απφ πνπιηά θαη ηξσθηηθά, θαη θαηξηθά θαηλφκελα. Η δηαδηθαζία είλαη δηαθνπηφκελε θαζψο 
επεξεάδεηαη απφ ζπλλεθηά θαη απξνζδφθεηεο βξνρέο 

Η παξαγσγή είλαη ρακειή θαη κπνξεί λα είλαη πνιχ θαθήο πνηφηεηαο. Γηα ηα ηξνπηθά θιίκαηα, 
ε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε παξνπζηάδεη ζνβαξά πξαθηηθά πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πγξήο 

επνρήο, θαζψο πεξηνδηθά αιιά αθαλφληζηα, ε θαιιηέξγεηα πξέπεη λα απνζεθεχεηαη ή λα πξνζηαηεχεηαη 
απφ ηε βξνρή. Η πνηφηεηα ηνπ απνμεξακέλνπ πξντφληνο είλαη ζπλήζσο ππνβαζκηζκέλε ζνβαξά, 

κεξηθέο θνξέο πέξαλ βξσζηκφηεηαο. ΢ήκεξα, έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο παγθφζκηαο πξνκήζεηαο 

απνμεξακέλσλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ εμαθνινπζνχλ λα μεξαίλνληαη ζηνλ ήιην θάησ απφ 
πξσηφγνλεο ζπλζήθεο. Δλψ πην απνηειεζκαηηθέο κέζνδνη ειηαθήο μήξαλζεο αλαπηχζζνληαη, νη 

παξαδνζηαθέο κέζνδνη μήξαλζεο έρνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 
 Υακειφ θφζηνο θεθαιαίνπ 

 Υακειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο 

 Αλεμαξηεζία απφ νξπθηά θαχζηκα 

 

1.4.3.3 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο 
 

            Οη ειηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ειηαθή ελέξγεηα. ΢‟ 
απηά ηα ζπζηήκαηα ν αέξαο πνπ ζεξκαίλεηαη απφ ηνλ ήιην θπθινθνξεί κέζα ζηελ θαιιηέξγεηα κε ηε 

βνήζεηα ησλ δπλάκεσλ ηεο άλσζεο ή σο απνηέιεζκα ηεο πίεζεο ηνπ αλέκνπ ή κε ζπλδπαζκφ ησλ 

δχν. Απηνί νη μεξαληήξεο νλνκάδνληαη παζεηηθνί γηα λα μερσξίζνπλ απ‟ ηνπο ελεξγεηηθνχο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ αλεκηζηήξεο γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα.  

   Οη μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο είλαη νη πην ειθπζηηθνί γηα ρξήζε ζε απνκαθξπζκέλεο 
αγξνηηθέο πεξηνρέο. Τπεξέρνπλ ιεηηνπξγηθά θαη νηθνλνκηθά ηεο θπζηθήο ειηαθήο μήξαλζεο. 

Σα πιενλεθηήκαηά ησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ θπζηθήο θπθινθνξίαο πνπ ηνπο θαζηζηνχλ 

αληαγσληζηηθνχο νηθνλνκηθά κε ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο μήξαλζεο είλαη: 
    Απαηηνχλ κηθξφηεξε έθηαζε γεο γηα ηελ μήξαλζε 

    Πξνζθέξνπλ πςειή πνζφηεηα θαη πνηφηεηα θαιιηεξγεηψλ 

    Η πεξίνδνο μήξαλζεο είλαη κηθξφηεξε θαη θαηά ζπλέπεηα νη ξπζκνί δηαθίλεζεο 

         πξντφληνο είλαη πςειφηεξνη 

    Πξνζθέξνπλ πξνζηαζία απφ μαθληθέο βξνρέο 

    Σα θφζηε θεθαιαίνπ θαη ζπληήξεζεο είλαη ρακειά 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη ειηαθψλ μεξαληήξσλ θπζηθήο θπθινθνξίαο θαη φινη δηαηεξνχλ ηα 
πιενλεθηήκαηα ηεο παξαδνζηαθήο θπζηθήο ειηαθήο μήξαλζεο. 

    Ηιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο εληαίνπ ηχπνπ 

    Ηιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο ηχπνπ δηαλνκήο 

 Ηιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο κηθηνχ ηχπνπ 
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1.4.3.4  Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο ηύπνπ                     

δηαλνκήο  

     
          Ολνκάδνληαη θαη έκκεζνη παζεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο. Δδψ ε θαιιηέξγεηα ηνπνζεηείηαη ζε 

δίζθνπο ή ξάθηα κέζα ζηνλ αδηαθαλή ζάιακν μήξαλζεο θαη ζεξκαίλεηαη απφ ηνλ θπθινθνξνχκελν 
αέξα ν νπνίνο ζεξκαίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο ηνπ απφ έλαλ ρακειήο πηψζεο πίεζεο 

ζεξκνζηθσληθφ ειηαθφ ζπιιέθηε [6].  
Δπεηδή ε ειηαθή αθηηλνβνιία δελ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηελ θαιιηέξγεηα, δελ ππάξρνπλ 

θαηλφκελα θαξακεινπνίεζεο θαη ηνπηθήο ζεξκηθήο βιάβεο [2,7]. Απηνί νη μεξαληήξεο ζπλίζηαληαη γηα 
νξηζκέλα επαιινίσηα ηξφθηκα θαη θξνχηα ζηα νπνία ην πεξηερφκελφ ηνπο ζε βηηακίλεο κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά θαη ε δηαηήξεζε ηνπ ρξψκαηφο ηνπο επεξεάδεηαη απφ ηελ απεπζείαο έθζεζε ζηνλ ήιην [7]. 
Οη παζεηηθνί μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο ιεηηνπξγνχλ κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη παξάγνπλ 

πξντφληα θαιχηεξεο πνηφηεηαο. Δπίζεο ζπλίζηαληαη γηα μήξαλζε βαζηνχ ζηξψκαηνο [8].  
Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη νη δηαθπκάλζεηο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, πνπ θαζηζηνχλ 

δχζθνιε ηε δηαηήξεζε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο θαη ε δπζθνιία θφξησζεο θαη εθθφξησζεο 

ησλ δίζθσλ θαη πεξηζηξνθήο ηνπ πξντφληνο [8]. Παξφια απηά νη μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο έρνπλ 
κηα εγγελή ηάζε γηα θαιχηεξε απφδνζε, θαζψο νη ζπληζηψζεο ηνπο κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ γηα 

βέιηηζηε απφδνζε ησλ αληίζηνηρσλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο [7]. Δίλαη, φκσο, πεξίηερλεο θαηαζθεπέο πνπ 
απαηηνχλ κεγάιε επέλδπζε θεθαιαίσλ ζηνλ εμνπιηζκφ θαη επηθέξνπλ κεγαιχηεξα ιεηηνπξγηθά θφζηε 

απφ ηνπο μεξαληήξεο εληαίνπ ηχπνπ [2]. 

           Έλαο ηππηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο θπθινθνξίαο ηχπνπ δηαλνκήο απνηειείηαη απφ ηηο 
εμήο βαζηθέο κνλάδεο (΢ρ. 14): 

 Ηιηαθφ ζπιιέθηε γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ αέξα 

 Καηάιιεια κνλσκέλν αγσγφ 

 Θάιακν μήξαλζεο 

 Κακηλάδα 

 

Πρ. 14 [32]ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο θπθινθνξίαο ηχπνπ 
δηαλνκήο (έκκεζνο) 

 
            Δίλαη γεληθά απνδεθηφ φηη νη ειηαθνί μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο 

είλαη πην απνηειεζκαηηθνί θαη πην ειεγρφκελνη απφ ηνπο θπζηθήο θπθινθνξίαο [7]. Απφ ηνπο 
μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο θπζηθήο θπθινθνξίαο νη πεξηζζφηεξνη είλαη κηθηνχ ηχπνπ. 
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1.4.3.5 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο εληαίνπ  

ηύπνπ  

 
           ΢ηνπο μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο εληαίνπ ηχπνπ ε θαιιηέξγεηα ηνπνζεηείηαη ζε έλα 
ζάιακν μήξαλζεο κε δηαθαλή ηνηρψκαηα πνπ επηηξέπνπλ ηε κεηάδνζε ηεο απαξαίηεηεο γηα ηελ 

μήξαλζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Έηζη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζθξνχεη θαηεπζείαλ ζηνλ πξντφλ. Η 
ζεξκφηεηα αθαηξεί ηελ πγξαζία απφ ηελ θαιιηέξγεηα θαη ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηε ζρεηηθή πγξαζία 

ηνπ αέξα, απμάλνληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηά κεηαθνξάο πγξαζίαο ηνπ. Δπηπξφζζεηα δηαζηέιιεη  ηνλ 

αέξα ζην ζάιακν, παξάγνληαο ηελ θπθινθνξία ηνπ θαη ηε κεηέπεηηα αθαίξεζε ηεο πγξαζίαο καδί 
κε ην ζεξκφ αέξα          

Σα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ παζεηηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα εληαίνπ ηχπνπ θαίλνληαη ζην 
΢ρ. 15. 

 

Πρ. 15 [32]ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο 
θπθινθνξίαο(άκεζνο) 

 
            Η άκεζε έθζεζε ζηνλ ήιην εληζρχεη ηελ θαηάιιειε σξίκαλζε ρξψκαηνο ησλ πξάζηλσλ 

θξνχησλ, επηηξέπνληαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθπδάησζεο ηελ απνζχλζεζε ηεο ελαπνκέλνπζαο  

ρισξνθχιιεο ζηνλ ηζηφ [2,7]. Γηα ζπγθεθξηκέλεο πνηθηιίεο ζηαθπιηψλ θαη ρνπξκάδσλ ε έθζεζε ζηνλ 
ήιην ζεσξείηαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξψκαηνο ζην απνμεξακέλν πξντφλ 

θαη γηα ηνλ αξαβηθφ θαθέ κία πεξίνδνο έθζεζεο ζηνλ ήιην ζεσξείηαη απαξάβαηε γηα ηελ αλάπηπμε 
πιήξνπο γεχζεο ζηνλ θαβνπξδηζκέλν θφθθν [2,7,9]. 

            Οη εληαίνπ ηχπνπ θπζηθήο θπθινθνξίαο μεξαληήξεο είλαη απινχζηεξνη θαη θζελφηεξνη απφ 

ηνπο μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο [10,11]. Γε ρξεηάδνληαη πεξίηερλεο θαηαζθεπέο, φπσο μερσξηζηνχο 
ζπιιέθηεο γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ αέξα θαη αγσγνχο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπο φκσο είλαη ε πηζαλφηεηα 

ηνπηθήο ππεξζέξκαλζεο θαη νη ζρεηηθά ρακεινί ξπζκνί μήξαλζεο [10-12].  
 Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα εκπφδηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ειηαθή θακηλάδα ε νπνία 

απμάλεη ηε δχλακε άλσζεο πνπ αζθείηαη ζηε ξνή ηνπ αέξα θη έηζη παξέρεη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ξνήο 
θαη θαηά ζπλέπεηα ηαρχηεξνπο ξπζκνχο αθαίξεζεο πγξαζίαο. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη μεξαληήξσλ εληαίνπ ηχπνπ: 
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1.4.3.6  Παζεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο θηβσηίνπ 
 

           Δίλαη ζπλήζσο ζρεηηθά κηθξέο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηαηεξνχλ «νηθηαθέο» 
πνζφηεηεο θξνχησλ, ιαραληθψλ, ςαξηψλ θαη θξεάησλ. Δίλαη κνλσκέλα ζεξκά θνπηηά, κε κνλά ή δηπιά 

ηδάκηα, πνπ έρνπλ ηξχπεο ζηε βάζε θαη ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ησλ ηνηρσκάησλ.  

Η ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ μήξαλζε κεηαδίδεηαη κέζα απφ ην 
θάιπκκα θαη απνξξνθάηαη απφ ηηο καπξηζκέλεο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο θαζψο θαη απ‟ ην πξντφλ. Η ξνή 

ηνπ αέξα παξέρεηαη απφ ην ζεξκφ, πγξφ αέξα πνπ θεχγεη κέζσ ησλ άλσ αλνηγκάησλ κε ηε βνήζεηα 
ησλ δπλάκεσλ ηεο άλσζεο ελψ θξέζθνο αέξαο αλαπιήξσζεο εηζρσξεί απφ ηε βάζε. 

Οη παζεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο θηβσηίνπ έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο θηελήο θαη εχθνιεο 

θαηαζθεπήο απφ ηνπηθά δηαζέζηκα πιηθά. Σα βαζηθά ηνπο κεηνλεθηήκαηα είλαη ε θαθή αθαίξεζε πγξνχ 
αέξα ε νπνία κεηψλεη ηνπο ξπζκνχο μήξαλζεο θαη νη πνιχ πςειέο εζσηεξηθέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ππεξζέξκαλζε ηνπ πξντφληνο. Οη ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο απηψλ ησλ 

μεξαληήξσλ πνπ θπκαίλνληαη απφ 70-100  C είλαη ππεξβνιηθέο γηα ηα πεξηζζφηεξα πξντφληα, ηδηαίηεξα 

γηα ηα επαιινίσηα ηξφθηκα γηα ηα νπνία απηνί νη μεξαληήξεο πξννξίδνληαη. Μεγαιχηεξεο είζνδνη αέξα 

θαη βειηησκέλεο ειηαθέο θακηλάδεο ρακεινχ θφζηνπο ζπλίζηαληαη γηα εληζρπκέλνπο ξπζκνχο ξνήο, 
ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηηο ππεξβνιηθέο εζσηεξηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη βειηηψλνληαο ηνπο ξπζκνχο 

μήξαλζεο. 

            

Πρ. 16[32]έλαο ηππηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο θηβσηίνπ θπζηθήο θπθινθνξίαο                          

1.4.3.7   Ξεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο ζεξκνθεπίνπ   
  

            ΢πρλά νλνκάδνληαη θαη μεξαληήξεο ζθελήο θαη είλαη νπζηαζηηθά ηξνπνπνηεκέλα ζεξκνθήπηα. 
Δίλαη εμνπιηζκέλνη κε αεξαγσγνχο θαηάιιεινπ κεγέζνπο θαη θαηάιιειεο ηνπνζέηεζεο, γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο ξνήο ηνπ αέξα. Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηηο κεγάιεο γπάιηλεο επηθάλεηεο ζηηο πιεπξέο ηνπο. 
Μνλσηηθά πάλει κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ ηα ηδάκηα ηε λχρηα γηα κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ θαη 

εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα παξέρνληαη. Οη μεξαληήξεο ζεξκνθεπίνπ 

επηηξέπνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο ζε ζρέζε κε ηνπο μεξαληήξεο 
θηβσηίνπ [8] θαη είλαη θαηάιιεινη γηα μήξαλζε κεγάιεο θιίκαθαο. 
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Πρ. 17 [32]Μεξαληήξαο ζθελήο πνιπαηζπιελίνπ θπζηθήο θπθινθνξίαο 

1.4.3.8 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο θπθινθνξίαο κηθηνύ ηύπνπ  
 

            Απηνί νη μεξαληήξεο ζπλδπάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ μεξαληήξσλ εληαίνπ ηππνπ θαη ησλ 

μεξαληήξσλ δηαλνκήο. Δδψ ε ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη 
απεπζείαο ζην πξντφλ πξνο μήξαλζε θαη ηνπ πξνζεξκαζκέλνπ ζε έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα 

παξέρεη ηελ απαξαίηεηε ζεξκφηεηα γηα ηε δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο [10-12]. Δλαο ηππηθφο μεξαληήξαο 
θπζηθήο θπθινθνξίαο κηθηνχ ηχπνπ (ζρ.18) έρεη ηα ίδηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηνπο 

μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο,αιιά επηπξφζζεηα,ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο έρνπλ ηδάκηα 

ψζηε ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα πξνζπίπηεη απεπζείαο ζην πξντφλ φπσο ζηνπο μεξαληήξεο εληαίνπ 
ηχπνπ [10-12]. 

 
 Πρ. 18 [32] ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο θπθινθνξίαο 

κηθηήο ιεηηνπξγίαο                                         
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1.4.3.9   Δλεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο   
  

           Σα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο βαζίδνληαη ελ κέξεη ζηελ ειηαθή ελέξγεηα. 
Υξεζηκνπνηνχλ ειηαθή ελέξγεηα ή/θαη ειεθηξηθά ή νξπθηνχ θαπζίκνπ ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο θαη 

κεραλνθίλεηνπο αλεκηζηήξεο ή/θαη αληιίεο γηα ηε ξνή ηνπ αέξα. ΋ινη νη ελεξγεηηθνί ειηαθνί 

μεξαληήξεο είλαη εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο.  
Έλαο ηππηθφο ελεξγεηηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο εμαξηάηαη απ‟ ηελ ειηαθή ελέξγεηα σο πεγή 

ζεξκφηεηαο αιιά ρξεζηκνπνηεί κεραλνθίλεηνπο αλεκηζηήξεο ή/θαη αληιίεο γηα εμαλαγθαζκέλε 
θπθινθνξία ηνπ αέξα μήξαλζεο.  

Άιιεο βαζηθέο εθαξκνγέο ελεξγεηηθψλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ ππάξρνπλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο 

εκπνξηθέο ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο ζηηο νπνίεο ειηαθνί ζπιιέθηεο ζπκπιεξψλνπλ ηνπο ζπκβαηηθνχο 
αθπγξαληήξεο νξπθηνχ θαπζίκνπ [13-29], κεηψλνληαο έηζη ηελ νιηθή θαηαλάισζε ζπκβαηηθήο 

ελέξγεηαο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηνλ έιεγρν ησλ ζπλζεθψλ μήξαλζεο.  
Αλ είλαη αξθεηά ζεξκφο, ν ζεξκαηλφκελνο απ‟ ηνλ ήιην αέξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απεπζείαο  γηα ηε δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο, αιιηψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθπγξαληήξαο νξπθηνχ 

θαπζίκνπ γηα λα απμήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο ζην απαηηνχκελν επίπεδν 
(γηα παξάδεηγκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ή ζε πεξηφδνπο κε ρακειφ επίπεδν ειηαθήο θηηλνβνιίαο), 

απνθεχγνληαο έηζη ηηο επηπηψζεηο ησλ δηαθπκάλζεσλ ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απ‟ ηνλ ειηαθφ 
ζπιιέθηε, θαζψο ην ζχζηεκα νξπθηνχ θαπζίκνπ κπνξεί λα ειέγρεηαη απηφκαηα γηα λα παξέρεη ηηο 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο μήξαλζεο.  
 Οη ελεξγεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο πνπ ελζσκαηψλνπλ αθπγξαληήξεο γηα ζπκπιεξσκαηηθή 

ζέξκαλζε ιέγνληαη πβξηδηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο. 

           Δπεηδή ε μήξαλζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο απαηηεί πςεινχο ξπζκνχο ξνήο αέξα (εμαηηίαο ηεο 
απαίηεζεο πεξηνξηζκέλεο έθζεζεο ηνπ πξντφληνο ζηνλ πνιχ ζεξκφ αέξα μήξαλζεο), φιεο νη 

εθαξκνγέο ειηαθήο μήξαλζεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγεηηθνχο ειηαθνχο 
μεξαληήξεο.       

           Οη ελεξγεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο. Δληαίνπ 

ηχπνπ, ηχπνπ δηαλνκήο θαη κηθηνχ ηχπνπ.        
 

1.4.3.10  Δλεξγεηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

εληαίνπ ηύπνπ 
             
           ΢‟ απηά ε κνλάδα ζπιινγήο ειηαθήο ελέξγεηαο απνηειεί αλαπφζπαζην κέξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θη έηζη δε ρξεηάδεηαη εηδηθή ζσιήλσζε γηα ηε δηνρέηεπζε ηνπ αέξα ζε μερσξηζηφ 
ζάιακν.Τπάξρνπλ ηξείο ηχπνη ελεξγεηηθψλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ εληαίνπ ηχπνπ: 
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1.4.3.11 Ξεξαληήξεο άκεζεο απνξξόθεζεο 

 
          ΢‟ απηνχο ηνπο μεξαληήξεο ην πξντφλ απνξξνθά απεπζείαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θη έηζη δε 

ρξεηάδνληαη μερσξηζηνί ειηαθνί ζπιιέθηεο. 

            
                    Πρ. 19 [32]Μεξαληήξαο ζεξκνθεπίνπ εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο 
 

       
          Πρ. 20 [32]ειηαθή απνζήθε εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο δηάθαλεο νξνθήο 
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        Πρ. 21 [32]ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ελεξγεηηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα θηβσηίνπ 

 

1.4.3.12 Ζιηαθνί μεξαληήξεο ζπιινγήο νξνθήο ζπιινγήο ηνίρνπ  
 

         ΢πλήζσο είλαη μεξαληήξεο ηχπνπ απνζήθεπζεο. ΢‟ απηνχο ν ειηαθφο ζπιιέθηεο απνηειεί 
αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο νξνθήο ή/θαη ηνπ ηνίρνπ ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο/απνζήθεπζεο. 

 
                                       

 
Πρ. 22 [32]ελεξγεηηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο ζπιιέθηε ηνηρσκάησλ κε απνζήθεπζε 
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      Πρ. 23 [32] ελεξγεηηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο ζπιιέθηε νξνθήο κε απνζήθεπζε 

 

1.4.3.13 Ξεξαληήξεο ζεξκνθεπίνπ κε εζσηεξηθό ζάιακν 

απνξξόθεζεο 
 

           Απνηεινχληαη απφ έλα δηαθαλέο εμσηεξηθφ (ή εμσηεξηθφ θέιπθνο ζεξκνθεπίνπ) πνπ δρα 
ζαλ ειηαθφο ζπιιέθηεο θαη απφ έλαλ εζσηεξηθφ ζάιακν μήξαλζεο πνπ είλαη επίζεο 

απνξξνθεηήξαο. 

 
 Πρ. 24 [32] ελεξγεηηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο ζεξκνθεπίνπ κε εζσηεξηθφ απνξξνθεηή 

ηπκπάλνπ 
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1.4.3.14 Δλεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο ηύπνπ δηαλνκήο 
 
            ΢‟ απηά ν ειηαθφο ζπιιέθηεο θαη ν ζάιακνο μήξαλζεο είλαη μερσξηζηά θνκκάηηα. Έλαο ηέηνηνο 
μεξαληήξαο (΢ρ. 25) απνηειείηαη απφ: 

 Θάιακν μήξαλζεο 

 Ηιηαθφ ζεξκαληήξα αέξα 

 Αλεκηζηήξα ή/θαη αληιία 

 ΢σιελψζεηο 

 

 Πρ. 25 [32]ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ελεξγεηηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα ηχπνπ δηαλνκήο 
 

            Γηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα μήξαλζεο, ε απφδνζε ηεο μήξαλζεο απμάλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, 
ελζαξξχλνληαο έηζη ηελ μήξαλζε ζε ζεξκνθξαζίεο ηφζν πςειέο φζν ην πξντφλ κπνξεί λα αληέμεη. 

Ωζηφζν, γηα ελεξγεηηθνχο ειηαθνχο μεξαληήξεο ηχπνπ δηαλνκήο, ε κέγηζηε επηηξεπφκελε 
ζεξκνθξαζία κπνξεί λα κε δψζεη ην βέιηηζην ζρέδην ηνπ μεξαληήξα, θαζψο ε απνδνηηθφηεηα ησλ 

ειηαθψλ ζπιιεθηψλ κεηψλεηαη κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ.  

            Έηζη, κηα θξίζηκε απφθαζε ζην ζρεδηαζκφ απηψλ ησλ μεξαληήξσλ είλαη είηε λα επηιερζνχλ 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο θαη θαηά ζπλέπεηα, αλαγθαζηηθά, ρακειφηεξνη ξπζκνί ξνήο αέξα (πνπ 

ζεκαίλεη ρξήζε κηθξφηεξσλ αλεκηζηήξσλ θαη απαίηεζε γηα πςειά επίπεδα κφλσζεο ζηνπο αγσγνχο) ή 
λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ην θφζηνο ηεο κφλσζεο, 

θαζψο νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο είλαη ρακειέο. Ωζηφζν, ε απφδνζε ησλ μεξαληήξσλ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κε πςεινχο ξπζκνχο ξνήο αέξα, επνκέλσο πξέπεη λα ππάξρεη 
κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ησλ αλεκηζηήξσλ θαη ηνπ επηπέδνπ ηεο κφλσζεο γηα έλαλ 

νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ζρεδηαζκφ.  
  

1.4.3.14 Δλεξγεηηθνί ειηαθνί μεξαληήξεο κηθηνύ ηύπνπ   
  

            Οη κηθηνχ ηχπνπ μεξαληήξεο ζπλδπάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ μεξαληήξσλ εληαίνπ ηχπνπ θαη 
ησλ μεξαληήξσλ ηχπνπ δηαλνκήο. Έλαο ηππηθφο μεξαληήξαο κηθηνχ ηχπνπ [30,31] απνηειείηαη απφ 

έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα, αγσγνχο αέξα, έλαλ μερσξηζηφ ζάιακν μήξαλζεο θαη έλαλ αλεκηζηήξα 

ή/θαη αληιία. Ωζηφζν, ν ζάιακνο μήξαλζεο έρεη ηδάκηα ψζηε ην πξντφλ λα απνξξνθά απεπζείαο ηελ 
ειηαθή αθηηλνβνιία.  
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  Υαξαθηεξηζηηθά ελφο ελεξγεηηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα κηθηνχ ηχπνπ θαίλνληαη ζην ΢ρ. 26. 

 
Πρ. 26 [32] ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ελεξγεηηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα κηθηήο 
ιεηηνπξγίαο 

 

1.5    Αλαζθόπεζε ηερλνινγηώλ ειηαθήο μήξαλζεο 
  

           ΢εκαληηθέο εμειίμεηο ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο ζηνλ ηνκέα ηεο ειηαθήο μήξαλζεο ηξνθίκσλ 

επαλεμεηάζηεθαλ απφ ηνλ Muhlbauer, ηνλίδνληαο ην γεγνλφο φηη ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη πην 
εθαξκφζηκε ζηα ζπζηήκαηα μήξαλζεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο κε απνζήθεπζε θαη έρεη απνθηήζεη 

κεγαιχηεξε ζεκαζία ηελ ηειεπηαία δεθαεηία γηα ηελ μήξαλζε ζπφξσλ θαη ζαλνχ [64].  

Ο Purohit αλέπηπμε έλα απιφ πιαίζην γηα λα δηεπθνιχλεη ηε ζχγθξηζε ηεο νηθνλνκηθήο 
δπλαηφηεηαο ηεο ειηαθήο μήξαλζεο ζε ζρέζε κε ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε, έρνληαο παξνπζηάζεη ηα 

απνηειέζκαηα κεξηθψλ ππνινγηζκψλ θαη κία ζχληνκε ζπδήηεζε [65]. Ο Ekechukwu παξνπζίαζε κία 
ζπλνιηθή αλαζθφπεζε ησλ ζεκειησδψλ αξρψλ θαη ζεσξηψλ ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο καδί κε 

βαζηθνχο νξηζκνχο [66]. Μία ζπλνιηθή αλαζθφπεζε ησλ δηάθνξσλ ζρεδίσλ, ιεπηνκεξεηψλ 

θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγηθψλ αξρψλ ησλ ζπζηεκάησλ ειηαθήο μήξαλζεο παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο 
Ekechukwu θαη Norton.  

           Μηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ εμειίρζεθε, 
αλαγλσξίδνληαο δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηνπο παζεηηθνχο ή θπζηθήο θπθινθνξίαο μεξαληήξεο θαη 

ηνπο ελεξγεηηθνχο ή εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο [67]. Μηα αλαζθφπεζε ησλ δηάθνξσλ ζρεδίσλ θαη 
ηεο εθηίκεζεο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ επίπεδεο πιάθαο γηα εθαξκνγέο μήξαλζεο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο (κεηαμχ 10  C θαη 35  C πάλσ απ‟ ηνπ πεξηβάιινληνο) παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο 

Ekechukwu θαη Norton. Δπίζεο ηνλίζηεθαλ ε θαηαιιειφηεηα ηνπ θάζε ζρεδίνπ θαη ε επηινγή ησλ 
πιηθψλ [68].  

           Ο Fudholi επαλεμέηαζε δηάθνξνπο ηχπνπο ειηαθψλ μεξαληήξσλ αλαθνξηθά κε ην πξντφλ, 

ηερληθά θαη νηθνλνκηθά δεηήκαηα, ιακβάλνληαο ππφςε φηη νη ειηαθνί μεξαληήξεο ρσξίδνληαη ζε 
ηέζζεξηο θαηεγνξίεο, ηνπο άκεζνπο, ηνπο έκκεζνπο, ηνπο κηθηήο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπο πβξηδηθνχο [69]. 

Σερλνινγίεο μήξαλζεο ρακεινχ θφζηνπο θαηάιιειεο γηα αγξνηηθέο πεξηνρέο παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο 
Chua θαη Chou.  

Παξνπζηάζηεθε κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζε θαζεκηά απ‟ ηηο ηερλνινγίεο, ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο, θιίλεο έθρπζεο, ππέξπζξε, ειηαθή, απιήο ζπλαγσγήο, θαη απνμεξαληηθνχ θαη αθνινχζεζαλ 
ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο [70].  
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Ο Sharma έδσζε κία πξνθαηαξθηηθή νηθνλνκηθή αλάιπζε γηα έλαλ έκκεζν μεξαληήξα 

θξνχησλ θαη ιαραληθψλ θαη ε αλάιπζε έδεημε φηη νη πην ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη ζηελ 
θνζηνιφγεζε ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο θαη ν ζπληειεζηήο 

εζσηεξηθήο απφδνζεο, επηπξφζζεηα κε άιιεο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο φπσο αξρηθή επέλδπζε, ηηκή 
θαπζίκνπ, θφξνο επί ηεο ηηκήο θαπζίκνπ, θιπ. [71] 

 

1.5.1  Ζιηαθή μήξαλζε ζε δηάθνξεο ρώξεο   
  

           Σα απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ηελ απφζηαμε 

πθάικπξνπ λεξνχ, ηελ ςχμε θαη ηνλ θιηκαηηζκφ, ηε ζέξκαλζε λεξνχ, ηελ μήξαλζε θαιιηεξγεηψλ, θιπ. 

ζηελ επεκεξία ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ ζπδεηήζεθαλ απφ ηνλ Saif-Ul-Rehman, παξνπζηάδνληαο 
κε ιεπηνκέξεηα ηελ αλάιπζε ησλ δπζθνιηψλ ζηε ρξήζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ιφγσ νηθνλνκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα [72]. Η παξαδνζηαθή κέζνδνο ειηαθήο μήξαλζεο 
ζηελ πεξηνρή Αζίαο-Δηξεληθνχ είλαη ε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε φπνπ ην πξντφλ εθηίζεηαη απεπζείαο 

ζηνλ ήιην. Έρνληαο επηζθεθζεί δηάθνξεο ρψξεο, ν Ong κειέηεζε ηα δηάθνξα ζρέδηα γηα ειηαθή 

μήξαλζε ζ‟ απηή ηελ πεξηνρή.  
           Σξεηο ηχπνη ειηαθψλ μεξαληήξσλ βξέζεθαλ λα έρνπλ ηηο θαιχηεξεο δπλαηφηεηεο γηα αλάπηπμε 

ζηελ πεξηνρή Αζίαο-Δηξεληθνχ [73], 
 Ηιηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο θηβσηίνπ 

 Δκκεζνο ειηαθφο μεξαληήξαο εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο 

 Ηιηαθφο μεξαληήξαο ζεξκνθεπίνπ  

Ο Vecchia πεξηέγξαςε ηε κεζνδνινγία θαη ηα απνηειέζκαηα κηαο κειέηεο, ε νπνία 

πεξηνξίζηεθε ζηηο ζεξκηθέο κνξθέο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, πνπ έγηλε ζχκθσλα κε ηε ζχκβαζε ηεο 
επηηξνπήο Δπξσπατθψλ θνηλνηήησλ. Δπίζεο δφζεθε κία εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο έληαμεο 

ειηαθψλ ηερλνινγηψλ ζηηο Δπξσπατθέο ρψξεο ζηνπο ηνκείο [74]  

 ησλ εμνρηθψλ θαηνηθηψλ (ζέξκαλζε ρψξνπ, παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ)  

 ηεο ζέξκαλζεο θαηαθπγίσλ  

 ηεο παξαγσγήο δεζηνχ λεξνχ γηα θηελνηξνθία 

 ηεο ζέξκαλζεο ζεξκνθεπίσλ  

 ηεο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ  

Σα απνηειέζκαηα έξεπλαο θαη ηα πεηξάκαηα πνπ ιήθζεθαλ ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα ζηελ 
Δπξψπε δείρλνπλ φηη ε ρξήζε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ επίπεδεο πιάθαο ζηηο δηαδηθαζίεο μήξαλζεο έρεη 

πνιιέο δπλαηφηεηεο θαη κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ.  
Ο Wisniewski έλησζε φηη ε εκπνξηθή αλάπηπμε ησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ δελ έρεη κφλν 

νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα αιιά θαιχπηεη θαη ηηο θνηλσληθέο αλάγθεο ζε ηνπηθφ επίπεδν, ελψ 
παξάιιεια ελεκέξσζε ζρεηηθά κε ηελ εκπνξηθή αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ ειηαθήο μήξαλζεο ζηελ 

Πνισλία θαη ηελ Δπξψπε [75].  

Ο Arinze ζπλεηδεηνπνίεζε ηελ αλάγθε γηα εθαξκνγή ηερλεηψλ ηερλνινγηψλ μήξαλζεο έηζη 
ψζηε λα κεηψλεηαη ν θίλδπλνο αιινίσζεο ηεο θαιιηέξγεηαο, γηα ηελ μήξαλζε θηελνηξνθηθψλ θπηψλ, 

ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ζαλνχ ζηε Βφξεηα Ακεξηθή, σο έλα εξγαιείν δηαρείξηζεο ζηε δσηθή 
παξαγσγή, ζηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ μήξαλζεο γηα θηελνηξνθηθά θπηά. Αλέπηπμε 

ινηπφλ έλα πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο ησλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ μήξαλζεο ζαλνχ θαη ην επηθχξσζε 

ζπγθξίλνληαο ηα πξνβιεπφκελα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 
ειήθζεζαλ απφ έλαλ μεξαληήξα δέζκεο θαη απφ μήξαλζε ηξηθπιιηνχ ζηνλ αγξφ.  

Οη επηπηψζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηνπ ξπζκνχ ξνήο αέξα, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 
πγξαζίαο ηνπ αέξα, ηεο αξρηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία, ηεο ππθλφηεηαο μεξήο χιεο θαη ηνπ 

χςνπο ηεο ζηνίβαο ηνπ ζαλνχ ζηνπο ρξφλνπο μήξαλζεο γηα ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 18% 

εξεπλήζεθαλ θαη βξέζεθε φηη ππάξρεη εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ θαη ελέξγεηαο αλεκηζηήξα πεξίπνπ 30 θαη 
45% κε ηε ρξήζε ειηαθψλ μεξαληήξσλ ζε αληίζεζε κε ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε ηνλ Ινχλην θαη ηνλ 

Αχγνπζην αληίζηνηρα ζην Saskatoon [76].  
Οη Kumar θαη Kandpal επηρείξεζαλ λα εθηηκήζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ειηαθήο μήξαλζεο γηα 

κεξηθέο θαιιηέξγεηεο ζηελ Ιλδία. Οη δπλαηφηεηεο γηα κείσζε ησλ θαζαξψλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 
άλζξαθα νξπθηήο πξνέιεπζεο ιφγσ ηεο εμνηθνλφκεζεο δηάθνξσλ θαπζίκσλ κε ηελ ειηαθή μήξαλζε 

ζηελ Ιλδία εθηηκήζεθαλ καδί κε ην κνλαδηαίν θφζηνο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

[77].  
           Ηιηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα δηάθνξσλ ηχπσλ αλαπηχρζεθαλ ζηελ Ιλδία θαη νη επηδφζεηο ηνπο 

κειεηήζεθαλ κε ιεπηνκέξεηα απφ ηνλ Bansal. Δπίζεο νη δπλαηφηεηεο ησλ ειηαθψλ ζεξκαληήξσλ γηα 
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ηε δηαδηθαζία μήξαλζεο κεξηθψλ θαιιηεξγεηψλ αμηνινγήζεθαλ κε ιεπηνκέξεηα [78]. Η εθαξκνγή 

ζπζηεκάησλ ειηαθήο μήξαλζεο παξνπζηάζηεθε ζην Νεπάι γηα ηε ζπληήξεζε ηξνθίκσλ θαη γηα 
πξνζνδνθφξεο δξαζηεξηφηεηεο.  

Μία έξεπλα ζε εζληθφ επίπεδν απνθάιπςε φηη ηξεηο ηχπνη ζπζηεκάησλ ειηαθήο μήξαλζεο 
ρξεζηκνπνηνχληαλ ζπλήζσο, ηχπνπ θηβσηίνπ γηα νηθηαθή ρξήζε, ηχπνπ ξαθηψλ γηα εκπνξηθή ρξήζε θαη 

ηχπνπ ζήξαγγαο γηα βηνκεραληθή ρξήζε.  

Σξνπνπνηήζεηο ζην ζρεδηαζκφ, ζηα πιηθά θαηαζθεπήο θαη ζηε ρσξεηηθφηεηα έγηλαλ απφ ηνλ 
Joshi ψζηε λα θαιπθζνχλ νη ηνπηθέο αλάγθεο θαη λα βειηησζεί ε απφδνζε απηψλ ησλ μεξαληήξσλ 

[79]. Η ηερληθή θαη νηθνλνκηθή απφδνζε ελφο ππάξρνληνο μεξαληήξα ζην Khao-Kor ηεο Σαυιάλδεο 
αμηνινγήζεθε απφ ηνλ Tshewang Lhendup, γηα πηζαλή αληηγξαθή ζην Bhutan. Σν ηζίιη θαη ην βνδηλφ 

θξέαο επηιέρζεθαλ σο πξντφληα πξνο μήξαλζε θαζψο απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο καγεηξηθήο 
ηνπο. Σν ζχζηεκα ειηαθήο μήξαλζεο απνδείρζεθε θζελφηεξν γηα ην βνδηλφ ελψ έλα ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ζέξκαλζεο απνδείρζεθε θζελφηεξν γηα ην ηζίιη [80].  

Η έξεπλα θαη αλάπηπμε ζηελ ειηαθή μήξαλζε πνπ έγηλε ζηελ Σαυιάλδε ηα ηειεπηαία 15 
ρξφληα επαλεμεηάζηεθε απφ ηνλ Somchart Soponronnarit θαη ηα ηερληθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ε ειηαθή μήξαλζε  γηα θάπνηεο θαιιηέξγεηεο φπσο ην αλαπνθινίσην ξχδη, πνιιαπιέο 
θαιιηέξγεηεο θαη θξνχηα είλαη δπλαηή [81]. Σν longan είλαη έλα απ‟ ηα πην επξέσο αλεπηπγκέλα 

θξνχηα ζηε Βφξεηα Σαυιάλδε, φπνπ κία ζεκαληηθή πνζφηεηα ηεο εηήζηαο ζπγθνκηδήο μεξαίλεηαη θαη 

εμάγεηαη σο εκπφξεπκα. Σν πγξαέξην ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο πεγή ελέξγεηαο γηα ηε ζέξκαλζε 
ηνπ αέξα μήξαλζεο.  

Ο Roman ρξεζηκνπνίεζε έλα πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο γηα έλαλ επίπεδεο πιάθαο ειηαθφ 
ζεξκαληήξα αέξα γηα λα εθηηκήζεη ηε δπλαηφηεηα ηεο πξνζέξκαλζεο ηνπ αέξα μήξαλζεο κε 

δεδνκέλεο ηηο ζπλζήθεο δηάθνξσλ εγθαηαζηάζεσλ μήξαλζεο longan. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη 
ειηαθνί ζπιιέθηεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ έσο θαη 19.6% ηεο απαίηεζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επνρήο μήξαλζεο θαη ε εηήζηα εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ κπνξεί λα θηάζεη έσο 

1402 € [82].  
Ο Oztek εξεχλεζε ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ηεο μήξαλζεο γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ ζηελ 

Σνπξθία, δίλνληαο κία επξεία πξννπηηθή ζηελ έκθαζε ηεο μήξαλζεο ζηελ αγνξαζηηθή αμία, ηελ εηήζηα 
παξαγσγή θαη ηελ αμία εμαγσγήο κεξηθψλ ζεκαληηθψλ θαιιηεξγεηψλ [83].  

Ο Salihoglu εξεχλεζε θαη βξήθε κηα νηθνλνκηθή ιχζε ζην πξφβιεκα δηαρείξηζεο ηεο ιάζπεο 

ζηελ πφιε Bursa ηεο Σνπξθίαο θαη πξφηεηλε πεξηνξηζκέλε αζβέζησζε θαη ειηαθή μήξαλζε σο κία 
ελαιιαθηηθή ζηελ αζβεζησκέλε θαη κεραληθά αθπδαησκέλε ιάζπε. Απνδείρζεθε φηη αλ ε 

πεξηνξηζκέλε αζβέζησζε θαη ε ειηαθή μήξαλζε εθαξκνζηνχλ κεηά ηε κεραληθή αθπδάησζε αληί γηα 
κφλν αζβέζησζε, ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο ιάζπεο πνπ απνξξίπηεηαη κεηψλεηαη θαηά 40%, ην νπνίν 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο, δηαρείξηζεο θαη πγεηνλνκηθήο ηαθήο [84].  

Ηιηαθέο ζεξκηθέο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δπηηθέο Ιλδίεο γηα πάλσ απφ έλαλ αηψλα. 
Παξαδνζηαθά, νη θαιιηέξγεηεο φπσο ην ξχδη θαη ην θαθάν μεξαίλνληαλ απεπζείαο ζηνλ ήιην. Σα 

ηειεπηαία 25 ρξφληα ειηαθνί ζεξκαληήξεο λεξνχ έρνπλ γίλεη εκπνξηθά δηαζέζηκνη θαη πάλσ απφ 30000 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα Barbados θαη πεξίπνπ 2000 ζηε Jamaica. Δπίζεο ειηαθνί απνζηαθηήξεο θαη 

ειηαθνί μεξαληήξεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ειηαθνί ζπιιέθηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 
ηξνθνδνηνχλ ειηαθνχο θνχξλνπο θαη ςχθηεο πξνζξφθεζεο [85]. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε ιεηηνπξγία 

ειηαθψλ μεξαληήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ μήξαλζε δηάθνξσλ θαιιηεξγεηψλ ζηελ Καξατβηθή 

πεξηγξάθηεθαλ απφ ηνλ Headley [86]. 
Έλαο κηθξφο ειηαθφο μεξαληήξαο, απνηεινχκελνο απφ κία κνλάδα μήξαλζεο, απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο θαη ειηαθφ ζπιιέθηε, ζρεδηάζηεθε γηα ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο Papua ζηε Νέα Γνπτλέα 
θαη θαηαζθεπάζηεθε θαη ειέγρζεθε ζην ηκήκα ελεξγεηαθήο έξεπλαο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Papua, απφ 

ηνλ Lawrence. Λεπηνκεξείο πεηξακαηηθέο έξεπλεο έγηλαλ γηα ηελ μήξαλζε ηαπηφθα, θαζψο θαη ν 

έιεγρνο ηεο κνλάδαο μήξαλζεο κε θαη ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο [87].  
Μηα πεξηεθηηθή κειέηε γηα ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ειηαθήο μήξαλζεο ζηε ΢ανπδηθή Αξαβία 

επηηεχρζεθε απφ ηνλ Zahed. Γεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηα ζεκαληηθά γηα ηε 
ρψξα γεσξγηθά πξντφληα (ζηηάξη, ρνπξκάο) παξνπζηάζηεθαλ, θαη έγηλε κία ζπδήηεζε γηα δηάθνξα 

ζπζηήκαηα ειηαθήο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ. 
Σέζζεξα απ‟ απηά ηα ζπζηήκαηα πξνηάζεθαλ λα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά φπσο ρξήζε 

ηαπηφρξνλεο ηερληθήο μήξαλζεο, ρξήζε αγσγψλ ζεξκφηεηαο, απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο θαη εληζρπηέο 

θαη κία κειέηε πξνζνκνίσζεο γηα ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ηαπηφρξνλεο μήξαλζεο ζπφξσλ έδεημε 
πάλσ απφ 35% εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο φηαλ ε ζεξκφηεηα δηαλέκεηαη απφ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο [88].  
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           Οη Cheapok θαη Pornnareay έδσζαλ κία πεξηγξαθή ηεο πξνζπάζεηαο πνπ γίλεηαη ζην πιαίζην 

ηεο πεξηθεξεηαθήο έξεπλαο θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο δηάδνζεο, πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ειηαθψλ 
μεξαληήξσλ ζηελ Cambodia, γηα ην ζρεδηαζκφ, ηελ αλάπηπμε θαη ηε δνθηκή δχν ηχπσλ ειηαθψλ 

μεξαληήξσλ (μεξαληήξα θηβσηίνπ θαη μεξαληήξα θακηλάδαο) πνπ ηαηξηάδνπλ ζηηο αλάγθεο θαη 
απαηηήζεηο ζηελ Cambodia. Πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζ‟ απηνχο ηνπο μεξαληήξεο έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ηα νπνία έδεημαλ φηη είλαη θαηάιιεινη γηα ηνπηθή δηάδνζε [89]. 

Η ηξέρνπζα θαη πξνβιεπφκελε ζπληήξεζε ηξνθίκσλ θαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ ειηαθψλ 
μεξαληήξσλ δφζεθαλ απφ ηνπο Ben Mabrouk θαη Belghith, θαζψο θαη νη πηζαλέο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο ζηελ Σπλεζία [90]. Ο Roman παξνπζίαζε κηα ζπλνπηηθή έξεπλα ζρεηηθά κε ηελ ειηαθή 
μήξαλζε θαιιηεξγεηψλ κε επεμεγήζεηο γηα ηελ παξαδνζηαθή μήξαλζε, ηε βηνκεραληθή μήξαλζε θαη ηηο 

ηερληθέο μήξαλζεο γεληθφηεξα. Η ειηαθή μήξαλζε ζηε Υηιή θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο παξνπζηάζηεθαλ 
ηφηε ιεπηνκεξψο [91].  

 

1.5.2 ΢ρεδηαζκόο, αλάπηπμε θαη αμηνιόγεζε απόδνζεο δηάθνξσλ 

ηύπσλ μεξαληήξσλ  
 

           Ο Sharma παξνπζίαζε κηα ζπλνιηθή αλαζθφπεζε ησλ δηάθνξσλ ζρεδίσλ, ιεπηνκεξεηψλ 
θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγηθψλ αξρψλ ησλ ζπζηεκάησλ ειηαθήο μήξαλζεο. Δπίζεο αλαπηχρζεθε κηα 

ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ [92]. ΢πζηήκαηα ειηαθήο 

μήξαλζεο δηάθνξσλ ζρεδίσλ θαη νη δηαδηθαζίεο δνθηκψλ ηνπο επαλεμεηάζηεθαλ απφ ηνπο Sodha θαη 
Chandra [93].  

Ο Augustus Leon παξνπζίαζε κηα ιεπηνκεξή αλαζθφπεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δνθηκή θαη αμηνιφγεζε δηάθνξσλ ηχπσλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ, ηφληζε ηηο 

ειιείςεηο ησλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί θαη πξφηεηλε επηπιένλ παξακέηξνπο. ΢χκθσλα κε 

ηελ αλαζθφπεζε, πξνηάζεθε κία δηαδηθαζία, δίλνληαο ηε κεζνδνινγία, ηηο ζπλζήθεο δνθηκψλ θαη έλα 
θχιιν αμηνιφγεζεο δείγκαηνο, ηα νπνία ζα βνεζνχζαλ ζηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ελφο ειηαθνχ 

μεξαληήξα θαη ζα δηεπθφιπλαλ ηε ζχγθξηζε δηάθνξσλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ [94].  
Ο Ramana Murthy επαλεμέηαζε δηάθνξεο πηπρέο ησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ θαη ηνπο ζπλήζεηο 

ηχπνπο μεξαληήξσλ ζηελ πεξηνρή Αζίαο-Δηξεληθνχ θαη λένη ηχπνη μεξαληήξσλ κε βειηησκέλεο 
ηερλνινγίεο ζπδεηήζεθαλ. Η αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ελφο μεξαληήξα ζπδεηήζεθε κε ιεπηνκέξεηα 

θαη απνδείρζεθε φηη ππάξρεη πην ζχληνκνο ηξφπνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ελφο μεξαληήξα 

[95]. Οη Arata θαη Sharma εξεχλεζαλ ηελ πην θαηάιιειε θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθή ηερλνινγία 
ζπληήξεζεο ηξνθίκσλ πνπ είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγή κε πεξηνξηζκέλνπο νηθνλνκηθνχο πφξνπο, 

δειαδή νη μεξαληήξεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε απιά εξγαιεία θαη ζρεηηθά θηελά θαη ηνπηθά 
δηαζέζηκα πιηθά απφ βηνκεραλίεο κηθξήο θιίκαθαο [96].  

Ο Sharma παξνπζίαζε κηα πεηξακαηηθή έξεπλα ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ειηαθψλ 

μεξαληήξσλ βαζηζκέλε ζηελ αξρή ηεο θπζηθήο θαζψο θαη εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο θαη έγηλαλ 
πξνζπάζεηεο γηα ηελ επηινγή ηνπ πην θαηάιιεινπ ζρεδίνπ γηα νηθηαθή, αγξνηηθή θαη βηνκεραληθή 

θιίκαθα [97].  
Γηάθνξεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο πεξηγξάθηεθαλ απφ ηνπο Chandra θαη Sodha πνπ επηηξέπνπλ 

ζηελ θαζαξή ζεξκηθή απφδνζε κηαο αθηηλνβνιεκέλεο ζπζηνηρίαο ειηαθνχ ζεξκαληήξα αέξα λα 
αλαπαξαρζεί ζε εζσηεξηθφ ρψξν. Η επίπησζε ησλ δηαξξνψλ αέξα ελζσκαηψζεθε ζηηο εμηζψζεηο 

απφδνζεο.  

Δπίζεο πεξηγξάθηεθαλ θαη άιιεο γλσζηέο δηαδηθαζίεο δνθηκψλ. Πεξηγξάθηεθε κία κέζνδνο γηα 
ηελ παξαγσγή ζρεδηαζηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ειηαθνχο ζεξκαληήξεο αέξα [98].  Γηάθνξνη ηχπνη 

ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ελεξγνχ αέξα εμεηάζηεθαλ απφ ηνπο Henriksson θαη Gustafsson, γηα δχν βαζηθέο 
εθαξκνγέο, ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ θαη ηε ζέξκαλζε δσνζηαζίσλ. Απνδείρζεθε φηη 

ππάξρνπλ πιενλεθηήκαηα φηαλ ν ειηαθφο ζπιιέθηεο είλαη ελζσκαησκέλνο κέζα ζην θηίξην θαη νη 

ηχπνη μεξαληήξσλ πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπλαγσληζηνχλ νηθνλνκηθά κε ην 
πεηξέιαην σο πεγή ζεξκφηεηαο [99].    

Έμη δηαθνξεηηθνί ηχπνη ειηαθψλ ζπιιεθηψλ θπζηθήο θπθινθνξίαο ζρεδηάζηεθαλ, 
θαηαζθεπάζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ γηα ηελ απφδνζε ηνπο απφ ηνλ Turhan Koyuncu. 

 Μνληέιν-1: κνλφο πιαζηηθφο παινπίλαθαο, καχξνο απνξξνθεηήο ηλνζαλίδσλ θαη 

εκπξφζζην πέξαζκα  

  Μνληέιν-2: κνλφο πιαζηηθφο παινπίλαθαο, καχξνο απνξξνθεηήο επίπεδεο πιάθαο 

θαη εκπξφζζην πέξαζκα  
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  Μνληέιν-3: κνλφο πιαζηηθφο παινπίλαθαο, καχξνο απνξξνθεηήο πιάθαο δηγθ-δαγθ 

θαη εκπξφζζην πέξαζκα  

  Μνληέιν-4: κνλφο πιαζηηθφο παινπίλαθαο, καχξνο απνξξνθεηήο επίπεδεο πιάθαο 

θαη νπίζζην πέξαζκα  
  Μνληέιν-5: κνλφο πιαζηηθφο παινπίλαθαο, , καχξνο απνξξνθεηήο πιάθαο δηγθ-δαγθ 

θαη νπίζζην πέξαζκα  

  Μνληέιν-6: δηπιφο πιαζηηθφο παινπίλαθαο, καχξνο απνξξνθεηήο επίπεδεο πιάθαο 

θαη νπίζζην πέξαζκα  
Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη επηδφζεηο ησλ έμη κνληέισλ ήηαλ αληίζηνηρα 42.11%, 

45.88%, 44.23%, 39.76%, 39.05% θαη 36.94%, θαη ε απφδνζε ηνπ πην απνηειεζκαηηθνχ ζπιιέθηε 
(Μνληέιν-2) είλαη πεξίπνπ 9% κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθνχ (Μνληέιν-6) 

[100]. 

Έλαο κε κεραληθφο ειηαθφο μεξαληήξαο βαζηζκέλνο ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο κε 
ζπλαγσγή, κε απνζήθεπζε ελέξγεηαο, θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπηθά δηαζέζηκα πιηθά θαη δνθηκάζηεθε 

απφ ηνπο Ayensu θαη Asiedu Bondzie γηα λα εξεπλεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο μήξαλζεο δηάθνξσλ 
ηξνπηθψλ πξντφλησλ [101].  

Ο Othman αλέπηπμε ηέζζεξα ζπζηήκαηα ειηαθήο μήξαλζεο,  

 Ηιηαθφ ζπιιέθηε απιάθσζεο V  

 Ηιηαθφ ζπιιέθηε δηπινχ πεξάζκαηνο κε ελζσκαησκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο  

 Ηιηαθφ ζχζηεκα αθχγξαλζεο γηα ηαηξηθά βφηαλα  

 ΢χζηεκα θσηνβνιηατθνχ ζεξκηθνχ ζπιιέθηε  

πνπ έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ηεο βνεζεηηθήο πεγήο ελέξγεηαο, ηνπ 
ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κία πνηθηιία γεσξγηθψλ 

πξντφλησλ [102].  
 

 

Πρ. 27 [102]ειηαθφ ζχζηεκα μήξαλζεο κε ειηαθφ ζπιιέθηε απιάθσζεο λ γηά μήξαλζε 

θαξκαθεπηηθψλ βνηάλσλ πνπ αλαπηχρζεθε απφ  ηνλ Othman 
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Πρ. 28 [102]ειηαθφο ζπιιέθηεο δηπινχ πεξάζκαηνο κε πνξψδεο κέζν γηά ζχζηεκα ειηαθήο 
μήξαλζεο πνχ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Othman 

 

Ηιηαθνί ζεξκαληήξεο επηπξφζζεηεο πιάθαο εγθαηαζηάζεθαλ ζε αγξνθηήκαηα ζην Tennessee 
γηα λα παξέρνπλ ζεξκφηεηα γηα ηελ μήξαλζε ζπφξσλ θαη θαιιηεξγεηψλ.  

Οη ζεξκαληήξεο παξαθνινπζνχληαλ κε ηειεκεηξία απφ ηνλ Womac γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 
ζεξκηθή απφδνζε θαη λα επηηξαπεί πεξαηηέξσ αλάιπζε νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο απνθάιπςαλ φηη νη ειηαθνί ζεξκαληήξεο παξέρνπλ επηηπρψο ηελ θαηάιιειε 
αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ ζπλζεθψλ μήξαλζεο [103]. 

Έλα απιφ ζχζηεκα μήξαλζεο κε ειηαθφ ζπιιέθηε πεξηγξάθηεθε απφ ηνλ Garg κε ζθνπφ λα 

αλαγλσξηζηεί έλα θαηάιιειν ζχζηεκα μήξαλζεο κέηξηαο ρσξεηηθφηεηαο θαη λα κειεηεζνχλ αλαιπηηθά 
θαη πεηξακαηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο [104].  

Ο Tiris αζρνιήζεθε κε ηελ θαηαζθεπή θαη απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο ειηαθήο μήξαλζεο πνπ 
απνηειείηαη απφ έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα θαη έλα ζάιακν μήξαλζεο. Οη ζεξκηθέο απνδφζεηο ηφζν 

ηνπ ειηαθνχ ζεξκαληήξα φζν θαη ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο σο ζπλάξηεζε ησλ ηππηθψλ θπζηθψλ 

παξακέηξσλ θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθά ηξφθηκα ζε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο 
ξνήο αέξα ζπδεηήζεθαλ.  

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην παξφλ ζχζηεκα μήξαλζεο έρεη ζεξκηθέο απνδφζεηο κεηαμχ 
0.3 θαη 0.8 θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ μήξαλζεο θαη φηη νη πςειφηεξνη ξπζκνί ξνήο απμάλνπλ ηε 

ζπλνιηθή απφδνζε θαη απνηειεζκαηηθφηεηα [105].  

Οη εμηζψζεηο ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ γηα έλαλ παζεηηθφ ειηαθφ μεξαληήξα κε αβαζή θιίλε, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επίπησζεο ελφο αλαθιαζηήξα ηνπνζεηεκέλνπ πάλσ απ‟ ην ηνίρσκα ηεο 

θακηλάδαο γξάθηεθαλ απφ ηελ άπνςε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ απφ ηνλ 
Tiwari. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο επηπηψζεηο ηεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη ηελ θαιιηέξγεηα, 

αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
πιηθνχ απνζήθεπζεο θαη ηεο θαιιηέξγεηαο ιήθζεθαλ θαη παξαηεξήζεθε φηη ν ρξφλνο μήξαλζεο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην ζπιιέθηε απφ ηνλ αλαθιαζηήξα 

[106].  
Ο Pitt έιαβε ππφςε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο εμάηκηζεο ζε δνρείν θαη ηεο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ 

ζηνλ αγξφ, κεηά ηελ θνπή, θαη ηηο πεγέο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ζ‟ απηή ηε ζρέζε. Η εμάηκηζε ζε δνρείν 
είλαη κία θιηκαηηθή κέηξεζε πνπ ελζσκαηψλεη ηηο επηπηψζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, ηεο πγξαζίαο, θαη ηεο έληαζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην ξπζκφ μήξαλζεο. Η μήξαλζε 

θαιιηεξγεηψλ κνληεινπνηήζεθε ζαλ κία ζηνραζηηθή δηάρπζε κνξίσλ λεξνχ έμσ απφ ηηο επηθάλεηεο ηεο 
θαιιηέξγεηαο. Σν κνληέιν πξνέβιεςε φηη ε αλακελφκελε αλαινγία πγξαζίαο ζα είλαη κηα εθζεηηθά 

θζίλνπζα ιεηηνπξγία ηεο ζπζζσξεπκέλεο εμάηκηζεο ζε δνρείν. Σα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ έδεημαλ 
φηη ν ξπζκφο μήξαλζεο ελφο νπνηνπδήπνηε θηελνηξνθηθνχ δείγκαηνο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί 

επαθξηβψο απφ ηε ζηαζεξά μήξαλζεο κεηξνχκελε ζε ζρέζε κε ηελ εμάηκηζε ζε δνρείν [107]. Η 
βαζηθή εθαξκνγή γηα ειηαθή ελέξγεηα ζηηο λφηηεο κεζνγεηαθέο ρψξεο ζηε γεσξγία είλαη ε μήξαλζε 

γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ. 
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Ο Chemkhi παξνπζίαζε κία κειέηε πνπ αθνξά ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ειηαθνχ 

ζεξκαληήξα αέξα σο πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ,  κε ζθνπφ λα ππνινγίζεη 
ηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ, ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηε ζεξκηθή 

απφδνζε ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο, ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 
ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ ξπζκνχ ξνήο ηεο κάδαο αέξα [108].  

Η γλψζε ησλ ζπληειεζηψλ ηεο δηάρπζεο πγξαζίαο, Deff θαη ηεο κεηαθνξάο κάδαο κε 

ζπλαγσγή, hm θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ηξνθίκσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη 
βειηηζηνπνίεζε ησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ.  

Οη Tripathy θαη Kumar πξφηεηλαλ κηα κεζνδνινγία γηα ηνλ θαζνξηζκφ απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ 
ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο παξακέηξνπο μήξαλζεο (παξάγνληαο πζηέξεζεο, ko θαη ζπληειεζηήο 

μήξαλζεο, k). Ηιηαθφο μεξαληήξαο κεηθηήο ιεηηνπξγίαο κε θπιίλδξνπο θαη θέηεο παηάηαο 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ιεθζνχλ δηάθνξα (εμαξηνχκελα απφ ηε ζεξκνθξαζία) ko θαη k απφ ηελ 

θηλεηηθή μήξαλζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ ηελ ηάζε αχμεζεο ησλ Deff θαη hm κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη νη ηηκέο ηνπο βξέζεθαλ λα είλαη πςειφηεξεο γηα ηνπο θπιίλδξνπο απ‟ φηη γηα ηηο 

θέηεο. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 33  C έσο 48  C γηα ηνπο θπιίλδξνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

μήξαλζεο νδήγεζε ζε αχμεζε θαηά 85.6% θαη 159% ησλ Deff θαη hm αληίζηνηρα, ελψ απηά ηα 

πνζνζηά ήηαλ 72% θαη 89% γηα ηηο θέηεο [109].  
Mία πξνζπάζεηα έγηλε απφ ηνπο Anwar θαη Tiwari γηα λα αμηνινγήζνπλ ην ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή γηα ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε. Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ C θαη n 
ιήθζεθαλ κε αλάιπζε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα έμη θαιιηέξγεηεο, 

πξάζηλεο πηπεξηέο, αξαθά, ξεβίζη, θξεκκχδη, παηάηα θαη θνπλνππίδη. Δπίζεο έγηλε κία αλάιπζε γηα ην 

ξεβίζη θάησ απφ θπζηθέο ζπλζήθεο ςχμεο. Με βάζε ηηο ηηκέο ησλ C θαη n, θαζνξίζηεθαλ νη 
ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή γη‟ απηέο ηηο θαιιηέξγεηεο [110].  

Μία κειέηε πξνζνκνίσζεο έγηλε απφ ηνπο Anwar θαη Tiwari γηα λα θαζνξηζηνχλ νη 
ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή γηα έμη θαιιηέξγεηεο, πξάζηλεο πηπεξηέο, αξαθάο, 

ξεβίζη, θξεκκχδη, παηάηα θαη θνπλνππίδη γηα μήξαλζε εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο. Γεδνκέλα πνπ 
ιήθζεθαλ απφ πεηξάκαηα γηα αλνηρηέο θαη θιεηζηέο ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

θαζνξηζηνχλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ C θαη n θαη θαηά ζπλέπεηα ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή [111]. 
 

1.5.3   Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο ζπλαγσγήο   
 

           Ο Sharma εξεχλεζε ηα κέζα γηα ζπληήξεζε ηξνθίκσλ ρξεζηκνπνηψληαο δηαδηθαζίεο 
θαηάιιειεο γηα εθαξκνγή ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, φπνπ νη πεγέο ελέξγεηαο είλαη ζπάληεο θαη 

θαηαζθεχαζε δηάθνξνπο ηχπνπο ειηαθψλ μεξαληήξσλ θπζηθήο ζπλαγσγήο, ιακβάλνληαο ππφςε ην 
ρακειφ θφζηνο επέλδπζεο θεθαιαίνπ θαη δπλαηνηήησλ αμηνπνίεζεο πνπ έρεη ε γεσξγηθή μήξαλζε. 

Παξνπζίαζε ηελ απφδνζε δηάθνξσλ ηχπσλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ, θαζψο θαη κία 

πξνθαηαξθηηθή αλάιπζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο [112]. Έλα παξνδηθφ αλαιπηηθφ κνληέιν 
παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Jain γηα λα κειεηεζεί ην λέν ζελάξην ελφο ειηαθνχ μεξαληήξα κε ζπιιέθηε 

αλάζηξνθεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο θαη απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, κε θπζηθή ξνή αέξα.  
Η παξακεηξηθή κειέηε πεξηιάκβαλε ηελ επίπησζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θαλαιηνχ ξνήο αέξα θαη 

ηνπ χςνπο ηεο ζηαζεξήο θιίλεο ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο θαη παξαηεξήζεθε φηη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο θαη ν ξπζκφο μήξαλζεο κεηψλνληαη κε ην ρξφλν μήξαλζεο 
ηεο εκέξαο [113].  

Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο θπθινθνξίαο άκεζνπ ηχπνπ θαη έλαο απιφο θαπζηήξαο 
βηνκάδαο ζπλδπάζηεθαλ απφ ηνπο Benon Bena θαη Fuller γηα λα δείμνπλ κία ηερλνινγία μήξαλζεο 

θαηάιιειε γηα κηθξήο θιίκαθαο επεμεξγαζία απνμεξακέλσλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ ζε κε 

ειεθηξνδνηνχκελεο πεξηνρέο ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαπζηήξα 
βηνκάδαο ήηαλ ε πξνζζήθε ζεξκηθήο κάδαο ζηελ άλσ επηθάλεηα, κηα εζσηεξηθή πιάθα εθηξνπήο γηα 

ηελ επηκήθπλζε ηνπ δηαδξφκνπ εμφδνπ θαπζαεξίσλ θαη κηα κεηαβιεηή βαιβίδα εηζαγσγήο αέξα. 
Δπίζεο πξνηάζεθαλ πεξαηηέξσ ηξνπνπνηήζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηφζν ησλ 

ειηαθψλ ζπληζησζψλ φζν θαη ησλ ζπληζησζψλ βηνκάδαο [114]. Έλαο λένο ειηαθφο μεξαληήξαο 
θπζηθήο ζπλαγσγήο απνηεινχκελνο απφ έλα ζάιακν μήξαλζεο θαη έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Pangavhane. Απηφο ν μεξαληήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ μήξαλζε 

δηάθνξσλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ φπσο θξνχησλ θαη ιαραληθψλ.  
Η πνηνηηθή αλάιπζε έδεημε φηη ε παξαδνζηαθή θπζηθή ειηαθή ή ππφ ζθηά μήξαλζε ρξεηάδεηαη 7 

θαη 15 κέξεο αληίζηνηρα γηα ηελ μήξαλζε ησλ ζηαθπιηψλ ελψ ν ειηαθφο μεξαληήξαο ρξεηάζηεθε κφλν 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

47 

 

4 κέξεο θαη παξήγαγε θαιχηεξεο πνηφηεηαο ζηαθχιηα [115]. Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο 

ζπλαγσγήο άκεζνπ ηχπνπ ζρεδηάζηεθε, θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηνπηθά πιηθά (μχιν, 
ιεπίδεο γπαιηνχ θαη κέηαιια) θαη δνθηκάζηεθε πεηξακαηηθά ζηελ μήξαλζε ηξνθίκσλ (θαζάβα, 

κπαλάλεο θαη κάλγθν) απφ ηνλ Gbaha. Έγηλε κία πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε πνπ απνηειείηαη απφ ηελ 
αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ μεξαληήξα θαη αθνξά θπξίσο ηελ θηλεηηθή θαη ηελ θαζηέξσζε 

ηζνδπγίσλ ζεξκφηεηαο μήξαλζεο [116].  

 
Πρ. 29 [116] άκεζνο ειηαθφο μεξαληήξαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ζεξκηθφ θπθινθνξεηή πνπ 
αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Gbaha 

 

1.5.4 Ζιηαθνί μεξαληήξεο ζεξκνθεπίνπ  
 

           Σν ειηαθφ ζχζηεκα ζεξκνθεπίνπ (καδηθήο ζθιήξπλζεο/ζχζηεκα ζεξκνθεπίνπ ή ειηαθφο 

αρπξψλαο) είλαη έλαο κεγάινο ειηαθφο ζπιιέθηεο ζηνλ νπνίν ε δηαδηθαζία ζθιήξπλζεο θαη μήξαλζεο ή 
ε δηαδηθαζία θπηηθήο παξαγσγήο ιακβάλεη ρψξα γηα απνηειεζκαηηθή εηήζηα αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζηε γεσξγηθή παξαγσγή. 

Ο έιεγρνο κε κηθξνυπνινγηζηή ηεο δηαδηθαζίαο ζθιήξπλζεο ηνπ θαπλνχ κε έλα ηέηνην 
ζχζηεκα πινπνηήζεθε απφ ηνπο Huang θαη Toksoy θαη εθαξκφζηεθε επηηπρψο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο ρξήζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Μειέηεο ηεο αλάπηπμεο θαη απφδνζεο έδεημαλ φηη δελδξχιιηα 
αλεπηπγκέλα ζε ειηαθνχο αρπξψλεο πξνζαξκφδνληαη ζε πιήξσο απηφκαηε αλαθχηεπζε θαη φηη 

θαιχηεξε αλάπηπμε θαη απφδνζε επηηπγράλεηαη απ‟ απηά ηα δελδξχιιηα. Σα απνηειέζκαηα 
πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ησλ ζεσξεηηθψλ εθηηκήζεσλ, ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ θαη ηεο 

αλάιπζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζπκθσλνχζαλ επλντθά κε ηα κεηξνχκελα δεδνκέλα [117].  

Ο Janjai παξνπζίαζε ηελ πεηξακαηηθή θαη πξνζνκνησκέλε απφδνζε ελφο θσηνβνιηατθά 
αεξηδφκελνπ ειηαθνχ μεξαληήξα ζεξκνθεπίνπ γηα ηελ μήξαλζε απνθινησκέλνπ longan θαη 

απνθινησκέλεο κπαλάλαο. Έλα ζχζηεκα κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθεη ηε 
κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ζηνλ ειηαθφ μεξαληήξα ζεξκνθεπίνπ 

αλαπηχρζεθε θαη επηιχζεθε αξηζκεηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Η 

αξηζκεηηθή ιχζε πξνγξακκαηίζηεθε ζε Compaq Visual Fortran version 6.5. Απηφ ην κνληέιν κπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη ζρεδηαζηηθά δεδνκέλα θαη είλαη απαξαίηεην γηα βέιηηζην ζρεδηαζκφ 

ηνπ μεξαληήξα [118].  
Ο Jain παξνπζίαζε έλα παξνδηθφ αλαιπηηθφ κνληέιν γηα ηε κειέηε ηεο εθαξκνγήο ελφο 

ζεξκνθεπίνπ κε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζηαζεξήο θιίλεο γηα ηελ μήξαλζε θαιιηεξγεηψλ θαη 
αμηνιφγεζε ηελ απφδνζε ελφο ζεξκνθεπίνπ κε ζηαζεξή θιίλε θαη μεξαληήξα φκνηνπ ζρήκαηνο γηα ηελ 

μήξαλζε θξεκκπδηψλ. 

Δδψ, ε παξακεηξηθή κειέηε πεξηιάκβαλε ηηο επηπηψζεηο ηνπ κήθνπο θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ 
ζεξκνθεπίνπ θαη ηνπ ξπζκνχ ξνήο κάδαο ηνπ αέξα ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο [119]. Έλαο 
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ζπκβαηηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο ζεξκνθεπίνπ κε εκβαδφ δαπέδνπ 6 
2m  x 4 

2m  (αλαηνιηθφο – 

δπηηθφο πξνζαλαηνιηζκφο) βειηηψζεθε απφ ηνπο Sethi θαη Arora γηα ηαρχηεξε μήξαλζε 

ρξεζηκνπνηψληαο θεθιηκέλε αληαλάθιαζε ηνπ βφξεηνπ ηνίρνπ (INWR) ππφ θπζηθήο θαζψο θαη 
εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο ιεηηνπξγία. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή ηεο αληαλάθιαζεο ηνπ βφξεηνπ 

ηνίρνπ, ην πξντφλ έιαβε πιήξσο ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία (ε νπνία δηαθνξεηηθά θεχγεη κέζσ ηνπ 
βφξεηνπ ηνίρνπ) επηπξφζζεηα κε ηελ άκεζε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ είλαη δηαζέζηκε ζηελ 

νξηδφληηα επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα δηαθνξεηηθψλ σξψλ μήξαλζεο. Απηφ ελίζρπζε ην ξπζκφ 

μήξαλζεο ηνπ πξντφληνο απμάλνληαο ηελ εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία αέξα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηεο 
θαιιηέξγεηαο ηνπ μεξαληήξα [120]. 

 

1.5.5  Ζιηαθνί μεξαληήξεο έκκεζνπ ηύπνπ  
 

           Ο Sharma πεξηέγξαςε ην ζρέδην θαη ηελ απφδνζε ελφο μεξαληήξα θξνχησλ θαη ιαραληθψλ 

έκκεζνπ ηχπνπ πνπ αλαπηχρζεθε ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο, ζην ηκήκα SIRE, ζην πεηξακαηηθφ ηκήκα 
κεραληθψλ ηνπ ENEA-C.R.E., ζηελ Trisaia θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη θάησ απφ 

αλεπηζχκεηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ε κνλάδα κπνξεί λα παξάγεη θαιήο πνηφηεηαο πξντφληα θαη εμαηηίαο 

ηεο ρακειήο επέλδπζεο πνπ απαηηείηαη, ν ειηαθφο μεξαληήξαο πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο ζε κηθξά 
αγξνθηήκαηα [121].  

Έλα θαηλνχξην πξσηφηππν ελφο έκκεζνπ ελεξγεηηθνχ πβξηδηθνχ ειηαθνχ – ειεθηξηθνχ 
μεξαληήξα γηα γεσξγηθά πξντφληα θαηαζθεπάζηεθε θαη εξεπλήζεθε ζην εξγαζηήξην LENREZA, ζην 

παλεπηζηήκην ηνπ Ouargla απφ ηνλ Boughali. Πεηξακαηηθέο δνθηκέο κε θαη ρσξίο θνξηίν έγηλαλ ηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν γηα λα κειεηεζεί ε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ μεξαληήξα θαη ε επίπησζε ηεο 
πςειήο ξνήο κάδαο αέξα ζην ζπιιέθηε θαη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εξεπλήζεθε ν ιφγνο ηεο 

ζπκβνιήο ειηαθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ην ξπζκφ ξνήο κάδαο αέξα.  
Μηα νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξηνπ ηεο πεξηφδνπ 

απνπιεξσκήο ε νπνία ήηαλ πνιχ κηθξή 1.27 ρξφληα ζπγθξηηηθά κε ηε δσή ηνπ μεξαληήξα [122]. Έλαο 
ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο έκκεζνπ ηχπνπ ζρεδηάζηεθε ψζηε λα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ 

δηάθνξα πιηθά απνζήθεπζεο θάησ απ‟ ηελ απνξξνθεηηθή πιάθα γηα λα βειηησζεί ε δηαδηθαζία 

μήξαλζεο, θαηαζθεπάζηεθε θαη εξεπλήζεθε πεηξακαηηθά απφ ηνλ El – Sebaii, θάησ απφ ηηο θαηξηθέο 
ζπλζήθεο ηεο Tanta.  

Πεηξάκαηα μήξαλζεο δηεμάρζεθαλ κε θαη ρσξίο πιηθά απνζήθεπζεο γηα δηαθνξεηηθά ζθαηξηθά 
θξνχηα, φπσο ζηαθχιηα ρσξίο θνπθνχηζη, ζχθα θαη κήια, θαζψο θαη ιαραληθά, φπσο αξαθάο, 

ληνκάηεο θαη θξεκκχδηα θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα κέξε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα εηζφδνπ θαη εμφδνπ 
θαηαγξάθεθαλ. Απνδείρηεθε επίζεο φηη ε απνζήθεπζε θαη ε ρεκηθή πξνεπεμεξγαζία πξνθάιεζαλ 

ζεκαληηθή κείσζε ζην ρξφλν μήξαλζεο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο θαιιηέξγεηεο [123]. Η αλάιπζε ελέξγεηαο 
θαη εμέξγεηαο ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο πγξψλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ (OMW) ρξεζηκνπνηψληαο 

έλαλ ειηαθφ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο έκκεζνπ ηχπνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Celma θαη 
Cuadros θαη απνδείρζεθε φηη νη εμεξγεηαθέο απνδφζεηο ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο κεηψλνληαλ θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ απμαλφηαλ, εθφζνλ νη απψιεηεο εμέξγεηαο γίλνληαλ πην ζεκαληηθέο [124].  

Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο έκκεζνπ ηχπνπ κε ελζσκαησκέλν ειηαθφ 
ζεξκαληήξα ζπιινγήο-απνζήθεπζεο θαη εθεδξηθφ ζεξκαληήξα βηνκάδαο ζρεδηάζηεθε, 

θαηαζθεπάζηεθε θαη αμηνινγήζεθε απφ ηνπο Madhlopa θαη Ngwalo. Ο μεξαληήξαο θαηαζθεπάζηεθε 
ρξεζηκνπνηψληαο απιά πιηθά, εξγαιεία θαη δεμηφηεηεο, θαη δνθηκάζηεθε ζε ηξείο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο 

(ειηαθή, βηνκάδα, θαη ειηαθή-βηνκάδα) κε ηελ μήξαλζε δψδεθα παξηίδσλ θξέζθνπ αλαλά, κε θάζε 

παξηίδα λα δπγίδεη πεξίπνπ 20kg. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ζεξκηθή κάδα ήηαλ ηθαλή λα 
απνζεθεχεη κέξνο ηεο απνξξνθνχκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηα απφ ηνλ θαπζηήξα. Οη κέζεο 

ηηκέο ηεο απφδνζεο πξφζιεςεο πγξαζίαο ηελ ηειεπηαία κέξα ήηαλ 15%, 11% θαη 13% ζηηο 
ιεηηνπξγίεο ειηαθή, βηνκάδα θαη ειηαθή-βηνκάδα αληίζηνηρα [125].  

Η απφδνζε ησλ παζεηηθψλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ έκκεζνπ ηχπνπ ηείλεη λα είλαη θαθή εμαηηίαο 

ησλ ρακειψλ ξπζκψλ ξνήο αέξα πνπ επηθξαηνχλ ζ‟ απηνχο ηνπο μεξαληήξεο.  
Γχν ηξφπνη γηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο είλαη:  

 H ρξήζε θαχζηκσλ απνβιήησλ γηα λα απμεζνχλ νη δπλάκεηο άλσζεο ζεξκαίλνληαο 

ηνλ αέξα ζε κία θακηλάδα ζπλδεδεκέλε κε ηνλ μεξαληήξα. 
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 H κείσζε ηνπ θελνχ αέξνο κεηαμχ ηνπ άλσ δηαθαλνχο θαιχκκαηνο θαη ηεο 

απνξξνθεηηθήο πιάθαο ζην ζπιιέθηε κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηνλ αέξα. 
Ο Bassey παξνπζίαζε ηα απνηειέζκαηα κηαο πεηξακαηηθήο κειέηεο ζηα νπνία νη επηπηψζεηο 

ηεο ζέξκαλζεο ηνπ αέξα ζε θακηλάδα θαη νη επηπηψζεηο ηεο αιιαγήο ηνπ θελνχ ηνπ ζπιιέθηε ζηελ 
απφδνζε ηνπ μεξαληήξα κεηξήζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε απφδνζε ηνπ μεξαληήξα 

κπνξεί λα βειηησζεί αλ νη ζεξκνθξαζίεο ζηηο θακηλάδεο δηαηεξνχληαη ζηνπο 50  C πάλσ απ‟ ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα παξαπάλσ απφ 4 ψξεο θαη αλ ε θακηλάδα έρεη ηνπιάρηζηνλ 2m χςνο 
θαη φηη νη κέζνη ξπζκνί μήξαλζεο ζηνλ μεξαληήξα κπνξνχλ λα βειηησζνχλ κεηψλνληαο ην χςνο ηνπ 

θελνχ ζην ζπιιέθηε ην νπνίν δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα 4cm [126]. 

  

1.5.6  Έκκεζνη ειηαθνί μεξαληήξεο πνιιαπιώλ ξαθηώλ  
          

Οη ζρεδηαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο θαη νη κειέηεο απφδνζεο πνπ έγηλαλ κε έκκεζν μεξαληήξα 

θξνχησλ θαη ιαραληθψλ πνιιαπιψλ ξαθηψλ αλαθέξζεθαλ απφ ηνλ Sharma. Πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα γηα ηελ μήξαλζε δηάθνξσλ θξνχησλ κε θαη ρσξίο ρεκηθή πξνεπεμεξγαζία θαη θάησ απφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο μήξαλζεο αλαιχζεθαλ θαη ζηελ μήξαλζε θξνχησλ παξαηεξήζεθε πεηξακαηηθά 
φηη ε ρξήζε ρεκηθήο πξνεπεμεξγαζίαο πξνζθέξεη φρη κφλν ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο 

αιιά επίζεο πςειφηεξε απφδνζε μεξαληήξα κε θαιχηεξεο πνηφηεηαο πξντφλ [127].  

Ο Singh αλέπηπμε έλαλ ειηαθφ μεξαληήξα, ν νπνίνο έρεη ζρεδηαζκφ πνιιαπιψλ ξαθηψλ κε 
ελδηάκεζε ζέξκαλζε, παζεηηθφ, εληαίν, άκεζν/έκκεζν θαη θνξεηφ ειηαθφ μεξαληήξα, γηα λα επηηξέπεη 

ζηνπο αγξφηεο λα πξνζζέηνπλ αμία ζην πξντφλ ηνπο μεξαίλνληαο ην ζηνλ αγξφ θαη κπνξεί επίζεο λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε βηνηερλίεο ζε απνκαθξπζκέλα κέξε, κε ην λέν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο μήξαλζεο ηνπ 

πξντφληνο ππφ ζθηά ή δηαθνξεηηθά αλάινγα ηηο απαηηήζεηο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα 
κείσζεο ηεο απφδνζεο  ηε δεχηεξε θαη ηξίηε κέξα μήξαλζεο, εξεπλήζεθε έλαο εκη-ζπλερήο ηξφπνο 

θφξησζεο, κε ηνλ νπνίν ε απφδνζε παξακέλεη ζρεδφλ ίδηα ζε φιεο ηηο κέξεο μήξαλζεο θαη ε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ πξντφληνο είλαη πάλσ απφ έλα ρξφλν [128].  

 
Πρ. 30 [128] ειηαθφο μεξαληήξαο θνξεηήο κνξθήο PAU πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Singh 

 
Ο Singh αλέπηπμε θαη δνθίκαζε έλαλ ειηαθφ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο κε ζρεδηαζκφ 

πνιιαπιψλ ξαθηψλ, απνηεινχκελν απφ ηξεηο δηάηξεηνπο δίζθνπο ηνπνζεηεκέλνπο ν έλαο πάλσ ζηνλ 
άιιν, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ μήξαλζε δηάθνξσλ πξντφλησλ ζην ζπίηη θάησ απφ 

πγηεηλέο ζπλζήθεο κε ηελ εγγχεζε κε λνζεπκέλνπ πξντφληνο. Δίρε δχν λέα ραξαθηεξηζηηθά, ηε 

κεηαβιεηή θιίζε γηα ηε δέζκεπζε πεξηζζφηεξεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο θαη ηελ 
επηινγή γηα μήξαλζε ησλ πξντφλησλ ππφ ζθηά ή φρη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο [129].  
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1.5.7 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θηβσηίνπ 
  

           Έλα ζχζηεκα μήξαλζεο θαηαζθεπάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε απφ ηνλ Al-Juamily απνηεινχκελν 
απφ ηξία κέξε (ειηαθφ ζπιιέθηε, ζάιακν μήξαλζεο θαη θπζεηήξα) θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν 

πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα κέζα ζην θηβψηην. Η 

επίπησζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα κέζα ζην θηβψηην είλαη κηθξή θαη κπνξεί λα αγλνεζεί 
θαη ε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα πνπ βγαίλεη απ‟ ην θηβψηην ήηαλ κηθξή (κεηαμχ 25-30%) θαη θαηά 

ζπλέπεηα δελ ππάξρεη αλάγθε γηα αέξα κεγάιεο ηαρχηεηαο κέζα ζην θηβψηην [130]. Μία κεηαβαηηθή 
αλάιπζε ελφο ειηαθνχ μεξαληήξα θηβσηίνπ δηεμήρζε απφ ηνλ Dutta, κε απινπζηεπκέλεο αιιά 

πξαθηηθέο παξαδνρέο θαη ην κνληέιν πξνβιέπεη ηηο ζηηγκηαίεο ζεξκνθξαζίεο κέζα ζηνλ μεξαληήξα, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηνπο ξπζκνχο μήξαλζεο. Η αλάιπζε έγηλε ρσξίο θνξηίν θαη κε θνξηία 
πνπ θπκαίλνληαη απφ 10 έσο 40kg [131].  

Μία πξνζπάζεηα έγηλε απφ ηνλ Sharma λα αλαιχζεη ηνλ ειηαθφ μεξαληήξα θηβσηίνπ 
γξάθνληαο ηηο κεηαβαηηθέο εμηζψζεηο γηα ηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη ιχζεηο ηνπο 

επηρεηξήζεθαλ κέζα ζηα πιαίζηα ηεο πεξηνδηθήο αλάιπζεο. Σν κνληέιν ήηαλ ηθαλφ λα πξνβιέπεη ηε 

ζηηγκηαία ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ μεξαληήξα, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηνπο ξπζκνχο 
μήξαλζεο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο 

αλαθέξζεθαλ [132]. Η αλάπηπμε θαη δνθηκή ελφο λένπ ηχπνπ απνδνηηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα, κε δχν 
δηακεξίζκαηα, ελφο γηα ζπιινγή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη παξαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη ελφο γηα 

δηαζπνξά ηνπ πξνο μήξαλζε πξντφληνο, πξννξηζκέλνπ θπξίσο γηα θξνχηα θαη ιαραληθά, πεξηγξάθηεθε 
απφ ηνλ Sreekumar.  

Μία ιεπηνκεξήο αλάιπζε απφδνζεο έγηλε κε ηξεηο κεζφδνπο,  

 Mέζνδν εηήζηνπ θφζηνπο 

 Mέζνδν παξνχζαο αμίαο εηήζησλ απνηακηεχζεσλ 

 Mέζνδν παξνχζαο αμίαο ζπλνιηθψλ απνηακηεχζεσλ 

Tν  θφζηνο μήξαλζεο γηα 1kg πηθξήο θνινθχζαο ππνινγίζηεθε σο 0.2 € έλαληη 0.5 € ζηελ 
πεξίπησζε ειεθηξηθνχ μεξαληήξα [133].  

Ο απνξξνθεηήο αλάζηξνθεο επίπεδεο πιάθαο είλαη έλαο κε ζπγθεληξσηηθφο ζπιιέθηεο πνπ 
κπνξεί λα ζπιιέμεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο κε 

ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο. Σν ζελάξην ελφο ζπιιέθηε αλάζηξνθεο επίπεδεο πιάθαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Goyal θαη Tiwari σο έλα κέζν ζέξκαλζεο αέξα γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ 
πξντφλησλ ζε έλαλ μεξαληήξα θηβσηίνπ. Η ζεξκηθή απφδνζε απηνχ ηνπ λένπ μεξαληήξα αλαιχζεθε 

επηιχνληαο ηηο δηάθνξεο εμηζψζεηο ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ θαη ζπγθξίζεθε κε ηελ απφδνζε ελφο 
ζπκβαηηθνχ μεξαληήξα θηβσηίνπ. Απνδείρηεθε φηη ν μεξαληήξαο κε ζπιιέθηε κε απνξξνθεηή 

αλάζηξνθεο επίπεδεο πιάθαο είρε θαιχηεξε απφδνζε [134].  
 

1.5.8  Ζιηαθνί μεξαληήξεο ηύπνπ ζήξαγγαο 
  

            Σα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε ελφο εκη-

θπιηλδξηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα ζήξαγγαο  παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Garg θαη Kumar. Η απφδνζε 
εθηηκήζεθε θάησ απφ θπζηθή θπθινθνξία θαζψο θαη εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξία θαη ππνινγίζηεθε γηα 

δηάθνξεο θιίζεηο ηνπ μεξαληήξα, γηα ην θιίκα ηνπ Delhi (28.58 Ν γεσγξαθηθφ πιάηνο). Η αλάπηπμε 
ηνπ μεξαληήξα ζήξαγγαο θπζηθήο θπθινθνξίαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηαηί έρεη νξηζκέλα 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ηνπ ππάξρνληνο μεξαληήξα εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο [135]. 
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Πρ. 31 [135]εκηθπιηλδξηθφ ειηαθφ ζχζηεκα μήξαλζεο ζήξαγγαο πνπ αλαπηχρζεθε απφ 
ηνπο Garg θαη Kumar 

 

Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο ζήξαγγαο πνιιαπινχ ζθνπνχ απνηεινχκελνο απφ έλα κηθξφ 
θπγνθεληξηθφ θπζεηήξα, έλα ζπιιέθηε θαη έλα ζάιακν μήξαλζεο ζήξαγγαο, πνπ αλαπηχρζεθε αξρηθά 

γηα ρξήζε ζε άγνλεο δψλεο, ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνλ Amir, γηα λα επηηξέπεη ιεηηνπξγία θάησ απφ 
ηξνπηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο, κε κία εζηία βηνκάδαο θαη έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ελζσκαησκέλν ζην 

ζχζηεκα μήξαλζεο γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ αέξα μήξαλζεο θαηά ηε δηάξθεηα βξνρεξψλ θαη 

ζπλλεθηαζκέλσλ εκεξψλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζε ζχγθξηζε κε ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε, ν 
ρξφλνο μήξαλζεο ηνπ θαθάνπ, ηνπ θαθέ θαη ηεο θαξχδαο κπνξνχζε λα κεησζεί κέρξη θαη 40% θαη νη 

έξεπλεο έδεημαλ φηη αθφκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βξνρεξήο πεξηφδνπ ήηαλ πηζαλφ λα γίλεη μήξαλζε 
ησλ πξντφλησλ κέρξη ηελ ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ην νπνίν ρξεηάδεηαη γηα απνζήθεπζε θαη 

εκπνξεπκαηνπνίεζε θαη φηη ην αξζξσηφ ζχζηεκα επηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή ζε δηαθνξεηηθά κεγέζε 

αγξνθηεκάησλ θαζψο θαη ζε ζπλεηαηξηζηηθή ρξήζε [136]. 
  

1.5.9  Ζιηαθνί μεξαληήξεο εληαίνπ ηύπνπ 
 

           Μία πεξηεθηηθή κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο κεγάιεο θιίκαθαο ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο 
θπθινθνξίαο εληαίνπ ηχπνπ θαηάιιεινπ γηα ρξήζε ζηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ 

ηνπο Ekechukwu θαη Norton, ζε φιν ην εχξνο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζπλαληψληαη ζε έλα ηππηθφ 
ηξνπηθφ θιίκα. Ο ζρεδηαζκφο, ε θαηαζθεπή θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ μεξαληήξα θαη ε ππνινγηζκέλε 

κεηαβαηηθή ηνπ απνηειεζκαηηθφηεηα αλαθέξζεθαλ θαη ιήθζεθαλ γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο κεηξνχκελσλ 

δεδνκέλσλ κεηαμχ κηαο νκαδνπνηεκέλεο παξακέηξνπ ησλ ηδηνηήησλ πεξηβάιινληνο θαη θαιιηέξγεηαο 
θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία. Απηφ κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε 

ζρεδηαζηηθψλ δηαγξακκάησλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ [137].  
Μία πιήξεο ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηεο κεηξνχκελεο απφδνζεο ελφο κεγάιεο θιίκαθαο ειηαθνχ 

μεξαληήξα θπζηθήο θπθινθνξίαο εληαίνπ ηχπνπ θαηάιιεινπ γηα ρξήζε ζε ηξνπηθέο πεξηνρέο 
παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Ekechukwu θαη Norton γηα ηηο δχν επηθξαηέζηεξεο ηξνπηθέο πγξέο θαη μεξέο 

πεξηφδνπο θαη ε απφδνζε ηνπ μεξαληήξα εμαξηηφηαλ απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο.  
Οη ζπλζήθεο μήξαλζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μεξήο πεξηφδνπ ήηαλ ζρεδφλ ζηαζεξέο (δίλνληαο 

ζπγθξηηηθά θαιχηεξε απφδνζε), ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πγξήο πεξηφδνπ νη ζπλζήθεο μήξαλζεο ήηαλ 
πην απξφβιεπηεο θαη νδήγεζαλ ζε ρεηξφηεξε μήξαλζε [138].  

Ο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο θπθινθνξίαο εληαίνπ ηχπνπ πξνζνκνηψζεθε απφ ηνλ 

Onyegegbu, γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηηο επηπηψζεηο ηεο κεηαβνιήο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο αέξα θαη ηεο πγξαζίαο θαη ηηο ζπληζηψζεο ηεο δηάρπηεο θαη άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη απνδείρηεθε φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ μεξαληήξα ζε ζπλζήθεο ειάρηζηεο παξαγσγήο εληξνπίαο δίλεη 
έλα ρξήζηκν θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ μεξαληήξα θαη είλαη ζπκβαηή κε ηελ 

επηζπκία γηα δηαηήξεζε επηηξεπφκελσλ νξίσλ ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο [139].  
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Ο Sharma παξείρε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο 

ειηαθήο ζέξκαλζεο αέξα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νηθηαθέο ή γεσξγηθέο εθαξκνγέο. Έλα 
θζελφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο επαπμεκέλνπ ελζσκαησκέλνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε κε ρξήζε πεηξψλ σο 

κέζν απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα λα παξέρεη ρακεινχ 
βαζκνχ ζεξκφηεηα γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο ζέξκαλζεο ρψξσλ θαη ησλ γεσξγηθψλ 

εθαξκνγψλ θαη νη πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ, ηεο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο θαη άιια κέηξα απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάζηεθαλ επίζεο [140]. 
 

1.5.10 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θπζηθήο ζπλαγσγήο κεηθηήο 

ιεηηνπξγίαο 
 

           Έλα καζεκαηηθφ κνληέιν, απνηεινχκελν απφ ην κνληέιν ζέξκαλζεο αέξα, ην κνληέιν 

μήξαλζεο θαη ην κνληέιν θξηηεξίνπ ηερληθήο απφδνζεο, γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ ζε 
έλαλ ειηαθφ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο κεηθηήο ιεηηνπξγίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ειηαθφ ζεξκαληήξα 

αέξα κνλνχ πεξάζκαηνο δηπινχ αγσγνχ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Forson. Οη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο θαη ην ιφγν πγξαζίαο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε πγξαζία θαζψο θαη δείθηεο θξηηεξίσλ απφδνζεο αληιήζεθαλ.  
Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ παξνπζηάζηεθαλ θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη απνδείρηεθε φηη ην κνληέιν κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ 

απφδνζε ηνπ μεξαληήξα κε αξθεηή αθξίβεηα θαη επνκέλσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα 
ζρεδηαζηηθφ εξγαιείν γηα αλάπηπμε πξσηνηχπσλ [141]. Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο 

κεηθηήο ιεηηνπξγίαο πνπ ζρεδηάζηεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ μήξαλζε θαζάβα θαη άιισλ 
θαιιηεξγεηψλ ζε κία θιεηζηή θαηαζθεπή παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Forson.  

Έλα πξσηφηππν ηνπ μεξαληήξα θαηαζθεπάζηεθε ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πεηξακαηηθέο δνθηκέο μήξαλζεο. Ο ζπζηεκαηηθφο ζπλδπαζκφο ηεο εθαξκνγήο 
βαζηθψλ ζρεδηαζηηθψλ ζελαξίσλ, θαη ησλ θαλφλσλ ηνπ αληίρεηξα πνπ πξνέθπςαλ απφ πνιιά ρξφληα 

πεηξακαηηθψλ κειεηψλ πεξηγξάθηεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζκψλ ησλ ζρεδηαζηηθψλ 
παξακέηξσλ παξνπζηάζηεθαλ [142].  

 

Πρ. 32 [142]ζρεκαηηθέο φςεηο ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο κηθηήο 

ιεηηνπξγίαο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Forson 
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1.5.11 Ζιηαθνί μεξαληήξεο θακηλάδαο  
 

           Ο Ferreira κειέηεζε ηε δπλαηφηεηα κηαο ειηαθήο θακηλάδαο γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ 
πξντφλησλ. Γηα λα εθηηκήζεη ηελ ηερληθή δπλαηφηεηα απηήο ηεο ζπζθεπήο μήξαλζεο, κία πξσηφηππε 

ειηαθή θακηλάδα, ζηελ νπνία νη παξάκεηξνη ηαρχηεηαο ηνπ αέξα, ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο 

παξαθνινπζνχληαλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ρηίζηεθε θαη νη δνθηκέο 
μήξαλζεο ηξνθίκσλ, βαζηζκέλεο ζε ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο, δηαβεβαίσζαλ ηελ ηερληθή 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ειηαθψλ θακηλάδσλ σο ειηαθνχο μεξαληήξεο γηα γεσξγηθά πξντφληα [143].  
Μηα πεηξακαηηθή έξεπλα ηεο απφδνζεο ειηαθνχ μεξαληήξα κε ειηαθή θακηλάδα ρσξίο 

πξνζέξκαλζε αέξα πεξηγξάθηεθε απφ ηνλ Afriyie. Γνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ μεξαληήξα 

θηβσηίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα απιή θακηλάδα θαη ζηε ζπλέρεηα κηα ειηαθή θακηλάδα. Οη δνθηκέο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ νξνθή ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο θεθιηκέλε πεξαηηέξσ ψζηε λα ζρεκαηηζηεί 

έλαο μεξαληήξαο ζθελήο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ειηαθή θακηλάδα κπνξεί λα απμήζεη ην 
ξπζκφ ξνήο αέξα ελφο μεξαληήξα άκεζνπ ηχπνπ εηδηθά φηαλ είλαη ζρεδηαζκέλε κε ηελ θαηάιιειε 

γσλία νξνθήο ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο [144]. 

 
Πρ. 33 [144]ιεηηνπξγηθή δνκή ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα άκεζνπ ηχπνπ κε θακηλάδα πνπ 
αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Afriyie 

 
Οη Das θαη Kumar πεξηέγξαςαλ ην ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ θαη ηελ απφδνζε ελφο πξσηφηππνπ, 

ρακεινχ θφζηνπο θαη απινχ ειηαθνχ μεξαληήξα ζπλδπαζκέλνπ κε κία θακηλάδα θαηαθφξπθνπ 
ζπιιέθηε επίπεδεο πιάθαο γηα ηελ μήξαλζε 20 kg αλαπνθινίσηνπ ξπδηνχ. Σα πεηξάκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλψλ κελψλ έδεημαλ κία κέζε αχμεζε ζεξκνθξαζηψλ αέξα θαηά 21.8  C θαη 27.1 
C γηα ηνλ θεθιηκέλν θαη ηνλ θαηαθφξπθν ζπιιέθηε αληίζηνηρα, κε έλαλ κέζν ξπζκφ ξνήο αέξα 0.6707 

3 / minm  (0.22 m/s) δηα κέζνπ ηεο θακηλάδαο θαη κία κείσζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο αέξα θαηά 33% 

παξαηεξήζεθε κε βάζνο ζπφξσλ 7cm ζηνλ μεξαληήξα, φηαλ ε κέζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

αέξα ζηνλ θεθιηκέλν ζπιιέθηε απμήζεθε ζηνπο 68.5  C [145]. 

 

1.5.12  Ζιηαθνί μεξαληήξεο νπίζζηνπ πεξάζκαηνο θαη 

πνιιαπινύ πεξάζκαηνο  
 

           Έλα πξσηφηππν ζχζηεκα ειηαθήο μήξαλζεο ζρεδηάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε απφ ηνλ Othman 
ζην παλεπηζηήκην Kebangsaan ηεο Μαιαηζίαο θαη ε κειέηε έδεημε φηη ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

αλαβαζκηζηεί βειηηψλνληαο ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε. Σν πξνθαηαξθηηθφ απνηέιεζκα ζηελ απφδνζε ηνπ 
ειηαθνχ ζπιιέθηε νπίζζηνπ πεξάζκαηνο, απιάθσζεο V πνπ ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε 
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δηπιήο ξνήο, απιάθσζεο V πνπ ζρεδηάζηεθε λσξίηεξα έδεημε φηη ν ζπιιέθηεο δηαηήξεζε ηε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ παξφιν πνπ ππήξραλ αιιαγέο ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [146].  
Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο δηπινχ πεξάζκαηνο κε πνξψδεο κέζν ζην θαηψηεξν θαλάιη παξέρεη 

κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ ζπιιέθηε κνλνχ πεξάζκαηνο. 
Δπνκέλσο, ε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε είλαη κεγαιχηεξε. Έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν 

αλαπηχρζεθε θαη κία πεηξακαηηθή δηάηαμε ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε 

δηπινχ πεξάζκαηνο απφ ηνλ Sopian. ΢πγθξίζεηο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ 
απνηειεζκάησλ θαηέιεμαλ ζην φηη ε παξνπζία πνξψδνπο κέζνπ ζην δεχηεξν θαλάιη απμάλεη ηε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεη ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο [147].  
Ο Jain παξνπζίαζε έλα κεηαβαηηθφ αλαιπηηθφ κνληέιν γηα έλαλ θεθιηκέλν ειηαθφ ζεξκαληήξα 

αέξα πνιιαπινχ πεξάζκαηνο κε ελζσκαησκέλε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο θαη  
ζπλδεδεκέλν κε ηνλ μεξαληήξα βαζηάο θιίλεο θαη αμηνιφγεζε ηελ απφδνζε ηνπ γηα ηελ 

μήξαλζε θαιιηέξγεηαο αλαπνθινίσηνπ ξπδηνχ ζε βαζηά θιίλε ρξεζηκνπνηψληαο έλα θαηάιιειν 

κνληέιν μήξαλζεο βαζηάο θιίλεο. Η επίπησζε ηεο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο θιίζεο, ηνπ κήθνπο θαη 
πιάηνπο ελφο ζπιιέθηε θαη ηνπ ξπζκνχ ξνήο κάδαο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπφξνπ κειεηήζεθαλ, ν 

ξπζκφο εμάηκηζεο πγξαζίαο θαη ε πγξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο αλαιχζεθαλ κε ην ρξφλν μήξαλζεο γηα 
δηάθνξα βάζε ηεο θιίλεο. Παξαηεξήζεθε φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο θιίλεο κεηψλεηαη κε ηελ 

ψξα ηεο κέξαο θαη ε πγξαζία ηνπ αέξα θαη ν ξπζκφο μήξαλζεο απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο 

ηεο θιίλεο μήξαλζεο [148]. 
Ο Jain παξνπζίαζε κία πεξηνδηθή αλάιπζε μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ πνιιαπιψλ δίζθσλ 

ζπλδεδεκέλεο κε έλαλ θεθιηκέλν ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα πνιιαπινχ πεξάζκαηνο κε ελζσκαησκέλε 
απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. Η απφδνζε απηήο ηεο μήξαλζεο κε ελζσκαησκέλν ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα 

αμηνινγήζεθε γηα ηελ μήξαλζε θαιιηέξγεηαο αλαπνθινίσηνπ ξπδηνχ. Η εμίζσζε μήξαλζεο ιεπηνχ 
ζηξψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα κειεηεζεί ν ξπζκφο μήξαλζεο θαη ε σξηαία κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ζηνπο δηαθνξεηηθνχο δίζθνπο θαη παξαηεξήζεθε φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο κεηψλεηαη κε ην ρξφλν μήξαλζεο ηεο κέξαο.  
Γηαθνξεηηθνί ξπζκνί μήξαλζεο παξαηεξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθνχο δίζθνπο ιφγσ ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο  ηεο θαιιηέξγεηαο θαη παξαηεξήζεθε φηη ε ζεξκηθή απφδνζε ηεο 
μήξαλζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κάδαο ηεο θαιιηέξγεηαο [149].                      

  

1.5.13  Οηθηαθνί θαη βηνκεραληθνί ειηαθνί μεξαληήξεο ρακεινύ 

θόζηνπο  
 

           Έλαο ειηαθφο ζεξκαληήξαο αέξα ρακεινχ θφζηνπο, απνηεινχκελνο απφ έλα πιαίζην ζηαζεξφ 
ζην έδαθνο, έλα δηαθαλέο θχιιν θάιπςεο θαη καχξν πιαζηηθφ σο απνξξνθεηή, γηα ηελ μήξαλζε 

γεσξγηθψλ πξντφλησλ ζηηο ηξνπηθέο ρψξεο αλαπηχρζεθε θαη δνθηκάζηεθε απφ ηνλ Esper. Οη δνθηκέο 

έδεημαλ φηη ε θαηαγεγξακκέλε ζεξκνθξαζηαθή αχμεζε έσο 50 K είλαη επαξθήο γηα ηελ μήξαλζε 
δηάθνξσλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ ζε βέιηηζηεο ζπλζήθεο. ΢ε ζχγθξηζε κε ηνπο ειηαθνχο ζεξκαληήξεο 

αέξα πνπ παξάγνληαη ζε βηνκεραλνπνηεκέλεο ρψξεο, ηα θφζηε επέλδπζεο θαζψο θαη ε αληίζηαζε ησλ 
ζπιιεθηψλ πιαζηηθήο ηαηλίαο ζηνλ αέξα ήηαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξα. Απηνί νη ζεξκαληήξεο κπνξνχλ 

λα παξαρζνχλ είηε απφ βηνκεραλίεο κηθξήο θιίκαθαο είηε απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο αγξφηεο 
ρξεζηκνπνηψληαο απιά εξγαιεία θαη ηνπηθά δηαζέζηκα πιηθά, θάλνληαο επλντθή ηε ρξήζε ηνπο ζηηο 

ηξνπηθέο θαη ππνηξνπηθέο ρψξεο [150].  

Ο Ahmad έθηηαμε έλαλ απιφ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα απφ θηελή πιαζηηθή ηαηλία 
πεξηηπιίγκαηνο κε θπζαιίδεο αέξα, γηα ρξήζε ζε ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο ζε αγξφθηεκα (ζπφξνη, 

θξνχηα, ςάξηα, θιπ.). Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ έλαο θπιηλδξηθφο ζπιιέθηεο κνλνχ 
θχιινπ θαη αθνχ ζεξκάλζεθε, άιιν έλα ζηξψκα πιαζηηθήο ηαηλίαο πεξηηπιίγκαηνο κε θπζαιίδεο αέξα 

πξνζηέζεθε ζε επφκελν ζηάδην γηα λα κεηψζεη ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζπλαγσγήο. Παξφιν πνπ ε 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ απιή, ππήξμε κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηεο ξνήο 

αέξα. Μία δηαθνξά πεξίπνπ 10  C κεηξήζεθε [151].  

Έλαο νηθηαθφο ειηαθφο μεξαληήξαο κε δηαθαλείο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ζρεδηάζηεθε, 

θαηαζθεπάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε απφ ηνπο Saleh θαη Badran. Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο κε 
νκνηφκνξθν ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι πνπ θαιχπηεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθζεηηθνχ κνληέινπ γηα κία 

πιεζψξα πεξηπηψζεσλ, παξέρνληαο έηζη έλα απιφ θαη αθξηβέο ζρεδηαζηηθφ εξγαιείν πξνηάζεθε. Απηφ 
ραξαθηεξηδφηαλ απφ ηε ζπιινγή ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ειηαθήο ελέξγεηαο  έρνληαο κεγαιχηεξε 

πεξίνδν μήξαλζεο, θαη επέηξεπε ζην ζηαζεξφ μεξαληήξα λα πξνζεγγίζεη ηελ απφδνζε ηνπ 
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εληνπηζκέλνπ μεξαληήξα κε φια ηα ηερληθά θαη νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ. Η 

απφδνζε δνθηκάζηεθε θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά μήξαλζεο 
εξεπλήζεθαλ πεηξακαηηθά κε ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ζε δχν ηνπηθά βφηαλα, Δβξατθή κνιφρα θαη 

θχιια κέληαο [152].  
Έλαο λένο ειηαθφο μεξαληήξαο, πνπ απνηεινχηαλ απφ έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα θαη έλα 

ζάιακν μήξαλζεο, αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Tiris γηα ηελ μήξαλζε ηξνθίκσλ θαη δνθηκάζηεθε επηηπρψο 

ρξεζηκνπνηψληαο ζνπιηαλίλα, θαζνιάθηα, γιπθέο πηπεξηέο θαη θαπηεξέο πηπεξηέο.  
Σα πεηξάκαηα παξαδνζηαθήο θπζηθήο ειηαθήο μήξαλζεο δηεμάρζεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα 

πεηξάκαηα ειηαθήο μήξαλζεο θαη απνδείρηεθε φηη ε ρξήζε απηνχ ηνπ είδνπο ειηαθνχ μεξαληήξα 
κείσζε ζεκαληηθά ην ρξφλν μήξαλζεο θαη έδσζε θαιχηεξεο πνηφηεηαο πξντφλ [153]. Η βηνκεραληθή 

μήξαλζε κπνξεί λα απνδεηρηεί σο νηθνλνκηθή εθαξκνγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο φηαλ ε δηαδηθαζία 
ρξεζηκνπνηεί απνζεθεπκέλε ελέξγεηα φηαλ ε ειηνθάλεηα δελ είλαη δηαζέζηκε.  

Έλα απιφ ζχζηεκα αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Khanna θαη Singh, ζην νπνίν ελζσκαηψζεθαλ κία 

δεμακελή θαη έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. Η ζπιινγή ειηαθήο ζεξκφηεηαο θαη ε απνζήθεπζε 
επεξεάδνληαη απφ ζεξκνζηθσληθή δξάζε κε λεξφ θαη εμαξηψληαη απφ ηε ιεηηνπξγία κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο, θπζηθή ή εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα 
ζέξκαλζε ρψξνπ είηε γηα εζσηεξηθή βηνκεραληθή μήξαλζε κε ειηαθή ελέξγεηα [154].  

Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο πνιιαπινχ ζθνπνχ, απνηεινχκελνο απφ έλαλ κηθξφ αλεκηζηήξα, 

έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα θαη έλαλ μεξαληήξα ζήξαγγαο, αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Lutz, γηα ηελ 
μήξαλζε δηάθνξσλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ φπσο θξνχησλ, ιαραληθψλ, θαξκαθεπηηθψλ θπηψλ, θιπ. Ο 

απιφο ζρεδηαζκφο απηνχ ηνπ μεξαληήξα επηηξέπεη ηελ παξαγσγή είηε απ‟ ηνπο ίδηνπο ηνπο αγξφηεο, 
ρξεζηκνπνηψληαο θηελά θαη ηνπηθά δηαζέζηκα πιηθά, είηε απφ βηνκεραλίεο κηθξήο θιίκαθαο θαη ιφγσ 

ηεο ρακειήο επέλδπζεο πνπ απαηηείηαη, ν ειηαθφο μεξαληήξαο πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγή ζε κηθξά 
αγξνθηήκαηα ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Ο ειηαθφο μεξαληήξαο δνθηκάζηεθε επηηπρψο ζηελ Διιάδα, 

ηε Γηνπγθνζιαβία, ηελ Αίγππην, ηελ Αηζηνπία, θαη ηε ΢ανπδηθή Αξαβία κε ηελ μήξαλζε ζηαθπιηψλ, 

ρνπξκάδσλ, θξεκκπδηψλ, πηπεξηψλ, θαη δηάθνξσλ θαξκαθεπηηθψλ θπηψλ. Γνθηκέο ζε αγξνθηήκαηα 
έδεημαλ φηη ν μεξαληήξαο κπνξεί λα ρεηξηζηεί εχθνια απφ ηνπο αγξφηεο [155]. 

  

1.5.14  Ξήξαλζε ζε ώξεο κε ειηνθάλεηαο 
  

           Έλα κεηαβαηηθφ αλαιπηηθφ κνληέιν παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Aboul-Enein, γηα έλαλ ειηαθφ 

ζεξκαληήξα αέξα επίπεδεο πιάθαο κε θαη ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. Τπνζέηνληαο φηη ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα κεηαβάιιεηαη κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ρψξνπ θαη ρξφλνπ, νη επηπηψζεηο ησλ  

ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζεξκαληήξα φπσο ην κήθνο (L), ην πιάηνο (b), ην θελφ κεηαμχ ηεο 

απνξξνθεηηθήο πιάθαο θαη ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο (df), ν ξπζκφο ξνήο κάδαο θαη ην πάρνο θαη ν 
ηχπνο ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο (άκκνο, γξαλίηεο θαη λεξφ) ζηηο κέζεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ αέξα κειεηήζεθαλ.  
Βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ ζεξκαληήξα κε απνζήθεπζε επηηεχρζεθαλ ζην βέιηηζην πάρνο 

ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο (0.12m), ην νπνίν δηεπθνιχλεη ηε ρξήζε ηνπ ζεξκαληήξα σο πεγή 

ζεξκφηεηαο γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ θαη ε δηαδηθαζία μήξαλζεο κπνξεί λα ζπλερηζηεί 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ψζηε λα κελ απνξξνθάηαη εθ λένπ πγξαζία απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα 

[156].  
Ο ζρεδηαζκφο, ε θαηαζθεπή θαη ε αμηνιφγεζε απφδνζεο ελφο παζεηηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο 

ζέξκαλζεο αέξα, απνηεινχκελνπ απφ ειηαθφ ζπιιέθηε επίπεδεο πιάθαο κνλνχ ηδακηνχ 

ελζσκαησκέλν ζε έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κε πιηθφ αιιαγήο θάζεο (PCM) ην νπνίν 
επηηξέπεη ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ην νπνίν έρεη πηζαλέο εθαξκνγέο ζηελ μήξαλζε 

θαιιηεξγεηψλ θαη ζηελ επψαζε απγψλ πνπιεξηθψλ, παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Enibe. Σα απνηειέζκαηα 
έδεημαλ φηη ην ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη επηηπρψο γηα εθαξκνγέο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ θαη κε 

θαηάιιειεο βαιβίδεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη επίζεο 
σο εθθνιαπηήξην απγψλ πνπιεξηθψλ [157].  
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Πρ. 34 [157]θσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο αέξα πνπ απνηειείηαη απφ κία 

δηάηαμε ζπιιέθηε κε απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη ππνζπζηήκαηα ζέξκαλζεο αέξα 

αλεπηπγκέλα απφ ηνλ Enibe 
 

Έλα λέν ζρέδην ελφο ζεξκαληήξα λεξνχ γηα μήξαλζε θιίλεο ιεπηνχ ζηξψκαηνο πξνηάζεθε θαη 
αλαιχζεθε απφ ηνλ Tiwari, γηα λα θάλεη ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγήζεη φιν ην ρξφλν.  

Σν ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη δεζηφ λεξφ φηαλ ην ζχζηεκα μήξαλζεο 

δελ είλαη ζε ιεηηνπξγία θαη ν ζεξκαληήξαο λεξνχ θάησ απφ ηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο αέξα δξα σο 
πιηθφ απνζήθεπζεο γηα ηελ μήξαλζε ηεο θαιιηέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα σξψλ κε ειηνθάλεηαο [158].  

Έλαο πξσηφηππνο ειηαθφο μεξαληήξαο θξνχησλ θαη ιαραληθψλ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Akyurt 
θαη Selcuk, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη έλαλ ζπιιέθηε επίπεδεο πιάθαο θαιπκκέλν κε ηδάκη πνπ πεξηέρεη 

κεηαιιηθά ξηλίζκαηα, έλαλ μεξαληήξα κε εκηδηαθαλή ηνηρψκαηα, θαη κία κνλσκέλε ζήξαγγα, πνπ ηνπο 
ζπλδέεη. Πηπεξηέο θαη ζνπιηαλίλα μεξάλζεθαλ ζε εκπνξηθψο απνδεθηά επίπεδα πγξαζίαο ζε δηάθνξεο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο αέξα. Μηα νηθνλνκηθή αλάιπζε επηρεηξήζεθε γηα λα 

εξεπλήζεη ηελ πηζαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο πεγέο ελέξγεηαο γηα έλα βνεζεηηθφ ζχζηεκα 
ζέξκαλζεο, ην νπνίν φηαλ ελζσκαησζεί ζην πξσηφηππν, ζα επηηξέπεη ιεηηνπξγία παληφο θαηξνχ 

[159].  
 

1.5.15  ΢πζηήκαηα μήξαλζεο βαζηζκέλα ζε απνμεξαληηθά γηα 

λπρηεξηλή ιεηηνπξγία 
 

           Η μήξαλζε κε αέξα ζεξκαηλφκελν απ‟ ηνλ ήιην είλαη ηθαλνπνηεηηθή φζν ππάξρεη ειηνθάλεηα. 

 Γηα λα ζπλερηζηεί απηή ε δηαδηθαζία ηε λχρηα θαη ζε πεξηφδνπο ζπλλεθηάο, είλαη απαξαίηεην είηε λα 
απνζεθεπηεί κέξνο ηεο ελέξγεηαο ζε κηα ζεξκηθή κάδα είηε λα ελζσκαησζνχλ απνμεξαληηθά ζην 

ζχζηεκα μήξαλζεο.  

Ο Thoruwa αλέθεξε ηα απνηειέζκαηα απφ κειέηεο πνπ έγηλαλ γηα λα αλαπηπρζνχλ ηξία 
ρακεινχ θφζηνπο ζηεξεά απνμεξαληηθά πιηθά ειηαθά αλαγελλεηηθά βαζηζκέλα ζηνλ πειφ θαη ην 

ρισξηνχρν αζβέζηην. Καζηέξσζε ηελ ξφθεζε πγξαζίαο ηνπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαγέλλεζεο ηνπο, 
θαη αμηνιφγεζε ηελ απφδνζε ηνπο ζε ζχγθξηζε κε εκπνξηθά απνμεξαληηθά θαη ηελ ελζσκάησζε ηνπο 

ζε έλα ρακεινχ θφζηνπο ειηαθφ ζχζηεκα μήξαλζεο γηα μήξαλζε θαιιηεξγεηψλ κηθξήο θιίκαθαο.  
Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην απνμεξαληηθφ κπεηνλίηε-ρισξηνχρνπ αζβεζηίνπ (ηχπνο 1) 

έδσζε κέγηζηε ξφθεζε πγξαζίαο ηεο ηάμεσο ηνπ 45% ζε μεξή βάζε ελψ ηα απνμεξαληηθά κπεηνλίηε-

ρισξηνχρνπ αζβεζηίνπ (ηχπνο 2) θαη θανιηλίηε-ρισξηνχρνπ αζβεζηίνπ (ηχπνο 3) έδσζαλ ξφθεζε 
πγξαζίαο ηεο ηάμεσο ηνπ 30%. Απφ ηελ ξφθεζε πγξαζίαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαγέλλεζεο βγήθε 

ην ζπκπέξαζκα φηη ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ ειηαθή μήξαλζε θαη ηελ αθχγξαλζε ηνπ αέξα είλαη πνιχ 
ρξήζηκε ιφγσ ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ αλαγέλλεζεο ηνπο (θάησ απφ 100 C) [160].  
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Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο έκκεζνπ ηχπνπ εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο κε ελζσκαησκέλα 
απνμεξαληηθά θαηαζθεπάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε απφ ηνπο Shanmugam θαη Natarajan, κε ηέζζεξα 

βαζηθά κέξε, έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα επίπεδεο πιάθαο, έλα ζάιακν μήξαλζεο, απνμεξαληηθή 
θιίλε θαη θπγνθεληξηθφ θπζεηήξα. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγνχζε ζε δχν ιεηηνπξγίεο, ηηο ψξεο 

ειηνθάλεηαο θαη ηηο ψξεο κε ειηνθάλεηαο, θαη πεηξάκαηα μήξαλζεο δηεμάρζεθαλ κε θαη ρσξίο ηελ 

ελζσκάησζε κνλάδαο απνμεξαληηθνχ.  
Δπίζεο εξεπλήζεθε ε επίπησζε ελφο αλαθιαζηηθνχ θαηφπηξνπ ζηε δπλαηφηεηα μήξαλζεο ηεο 

απνμεξαληηθήο κνλάδαο θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε εηζαγσγή αλαθιαζηηθνχ θαηφπηξνπ ζηελ 
απνμεξαληηθή θιίλε πξνθαιεί γξεγνξφηεξε αλαγέλλεζε ηνπ απνμεξαληηθνχ πιηθνχ [161]. 

 

 
Πρ. 35 [161]ειηαθφο μεξαληήξαο κε ελζσκαησκέλν απνμεξαληηθφ πνπ αλαπηχρζεθε απφ 
ηνπο Shanumugam θαη Natarajan 

 
Έλαο έκκεζνο ειηαθφο μεξαληήξαο εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο κε ελζσκαησκέλν 

απνμεξαληηθφ, απνηεινχκελνο απφ έλαλ ειηαθφ ζπιιέθηε επίπεδεο πιάθαο, έλα ζάιακν μήξαλζεο θαη 

κηα κνλάδα απνμεξαληηθνχ, ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπο Shanmugam θαη Natarajan γηα 
λα εξεπλεζεί ε απφδνζε ηνπ θάησ απφ ζεξκέο θαη πγξέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζην Chennai ηεο Ιλδίαο, 

κε αξαθά. Η ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν ξπζκφο εμαγσγήο εηδηθήο πγξαζίαο, ε 
αδηάζηαηε απψιεηα κάδαο, ε αλαινγία ζπξξίθλσζεο κάδαο θαη ν ξπζκφο μήξαλζεο ζπδεηήζεθαλ [162].  

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ην Kathabar Spray-Cel System πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο 

Mahmouda θαη Ball ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ιφγνπ πγξαζίαο ηνπ 
αέξα ζηελ είζνδν ηνπ δνρείνπ μήξαλζεο. Σν ππάξρνλ αζηαζέο κνληέιν ςχμεο ηξνπνπνηήζεθε θαη 

ζπλδέζεθε κε έλα κνληέιν ζπζηήκαηνο πγξνχ απνμεξαληηθνχ γηα ηε κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο 
ηνπ αθπδαησκέλνπ αέξα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε εγθαηαζηάζεηο μήξαλζεο θαη ην κνληέιν έδεημε φηη δελ 

είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπ αθπδαησκέλνπ αέξα γηα ηελ μήξαλζε ζπφξσλ. Σν ζχζηεκα πγξνχ 
απνμεξαληηθνχ ηξνπνπνηήζεθε γηα λα πξνζνκνηψζεη ηελ αδηαβαηηθή ιεηηνπξγία θαη ζπλδέζεθε κε ην 

κνληέιν μήξαλζεο θη έηζη ην λέν ζχζηεκα έδσζε πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα, αιιά ε ρξήζε ηνπ 

γηα μήξαλζε ζπφξσλ πξνβιέθζεθε νηθνλνκηθά αδχλαηε [163].  
Μία κνλάδα πξνζξφθεζεο γέιεο ππξηηίνπ ζρεδηάζηεθε απφ ηνπο Hodali θαη Bougard θαη 

ελζσκαηψζεθε ζε κηα εθαξκνγή ειηαθήο μήξαλζεο, απνηεινχκελε απφ έλαλ άκεζν ειηαθφ μεξαληήξα 
εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο επίπεδεο πιάθαο ζπλδεδεκέλν κε έλαλ παξφκνην ειηαθφ ζπιιέθηε. Ο 

εκεξήζηνο θχθινο ξφθεζεο ηεο κνλάδαο απνμεξαληηθνχ εξεπλήζεθε θαη κία θαηάιιειε ζχδεπμε ηνπ 

ζπιιέθηε, ηνπ μεξαληήξα θαη ηεο κνλάδαο πξνζξφθεζεο επηιέρζεθε, πξνζνκνηψζεθε αξηζκεηηθά θαη 
εθαξκφζηεθε γηα ηελ μήξαλζε βεξίθνθσλ ζην Μαξφθν θάησ απφ πξαγκαηηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Η 

ελζσκάησζε ηεο κνλάδαο πξνζξφθεζεο βειηίσζε ηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο θαη επέηξεςε θπθιηθή 
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ιεηηνπξγία μήξαλζεο γηα πάλσ απφ δχν κέξεο κεηψλνληαο ηελ πεξίνδν μήξαλζεο απφ 52 ψξεο ζε 44 

ψξεο [164].  
Ο Thoruwa πεξηέγξαςε κεξηθέο απφ ηηο πηπρέο ηεο απφδνζεο ελφο απηφλνκνπ ειηαθνχ 

μεξαληήξα αξαβφζηηνπ κε απνμεξαληηθφ πνπ αλαπηχρζεθε γηα ρξήζε ζηελ Κέλπα. Καζψο ηα 
πεξηζζφηεξα εκπνξηθά απνμεξαληηθά ήηαλ αθξηβά, έλα ρακεινχ θφζηνπο ζηεξεφ απνμεξαληηθφ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ άξγηιν κπεηνλίηε θαη ρισξηνχρν αζβέζηην, ην νπνίν αλαγελληέηαη ζηνπο 45  C, 

έρεη πςειή ξφθεζε πγξαζίαο ηεο ηάμεο ηνπ 45%, επεθηείλεη ηε δηαδηθαζία μήξαλζεο ηε λχρηα θαη 
κεηψλεη ηελ κφιπλζε ησλ ζπφξσλ απφ αθιαηνμίλεο.  

Γνθηκέο ζε εξγαζηήξην θαη ζε αγξφθηεκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα λα θαζνξηζηεί ε απφδνζε 

μήξαλζεο θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν πξσηφηππνο μεξαληήξαο είρε ηελ ηθαλφηεηα ηεο 
μήξαλζεο 90 kg θξέζθνπ αξαβφζηηνπ απφ 38% πγξαζία ζε 15% πγξαζία κέζα ζε 24 ψξεο [165].  

Ο Punlek έθηηαμε έλα ζρέδην πξνζνκνίσζεο γηα έλα πβξηδηθφ PV/T εληζρπφκελν HA-IR 
ζχζηεκα μήξαλζεο (HPIRD) κε ελζσκαησκέλν απνμεξαληηθφ ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν 

ζπληζηψζεο,  
 θσηνβνιηατθφ ζπιιέθηε αέξα (PVAC) 

 απνμεξαληηθή θιίλε γέιεο ππξηηίνπ (DB)  

Σα δχν λέα κνληέια ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε έλα ζπλεζηζκέλν ζχζηεκα. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο έδεημαλ φηη ν 

θσηνβνιηατθφο ζπιιέθηεο θαη ε απνμεξαληηθή θιίλε ζρήκαηνο V ήηαλ θαηάιιεια, θαη έδεημαλ επίζεο 
νκνηφκνξθα απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ην πείξακα. Ο ρξφλνο μήξαλζεο, ν ξπζκφο μήξαλζεο θαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο κεηψζεθαλ ζεκαληηθά κε ην πβξηδηθφ ζχζηεκα μήξαλζεο [166]. 
 

1.6 Δθαξκνγέο ειηαθήο μήξαλζεο ζηελ Διιάδα 
 

1.6.1 Ξήξαλζε θξνύησλ (δακαζθελν) 
           

           Μεγάιεο πξννπηηθέο παξνπζηάδνπλ ηα απνμεξακέλα δακάζθελα ζηε ρψξα καο επεηδή 
ζεσξνχληαη άξηζην απνμεξακέλν θξνχην ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ νξγαλνιεπηηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ αιιά 

θαη ιφγσ ηνπ φηη κπνξνχλ λα δψζνπλ ηθαλνπνηεηηθφ εηζφδεκα ζηνπο παξαγσγνχο. ΢ηαθίδεο, 
δακάζθελα, βεξίθνθα, ζχθα θαη ρνπξκάδεο ηα πην ζπλεζηζκέλα απνμεξακέλα θξνχηα πνπ 

θπθινθνξνχλ ζηελ ειιεληθή αγνξά. Λακπξφ πεδίν επαγγεικαηηθήο δξάζεο πξνζθέξνπλ ηα 

απνμεξακέλα θξνχηα, αθνχ ιφγσ ηεο ειιεηκκαηηθήο παξαγσγήο ζηελ Διιάδα, νη εγρψξηεο αλάγθεο 
θαιχπηνληαη κε εηζαγσγέο απφ ρψξεο φπσο ε Σνπξθία θαη νη ΗΠΑ.Παξφιν πνπ ε ρψξα καο έρεη 

πινχζηα παξαγσγή θξνχησλ, ε πιεηνλφηεηα ησλ απνμεξακέλσλ θξνχησλ έξρεηαη απφ αγνξέο ηνπ 
εμσηεξηθνχ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηα εηζαγφκελα δακάζθελα ηεο Ακεξηθήο θαη ηα μεξά ζχθα 

ηεο Σνπξθίαο. 

          

                                           Πρ. 36 [198] 
 Σα πην ζπλεζηζκέλα απνμεξακέλα θξνχηα πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ ειιεληθή αγνξά είλαη νη 

ζηαθίδεο, θαη αθνινπζνχλ ηα δακάζθελα, ηα βεξίθνθα, ηα ζχθα θαη νη ρνπξκάδεο. 
Σα μεξά πξντφληα ηεο γεο είλαη αλάξπαζηα φρη κφλν ζηελ ειιεληθή αγνξά, αιιά θαη ζην εμσηεξηθφ, 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

59 

 

ιφγσ ηνπ φηη ζηηο ρψξεο απηέο δελ ππάξρνπλ ιαραληθά θαη θξνχηα φιεο ηηο επνρέο. Σα ζνχπεξ 

κάξθεη, θαηαζηήκαηα πγηεηλήο δηαηξνθήο θαη γεληθά ηα θαηαζηήκαηα ηξνθίκσλ αλαδεηνχλ απηά ηα 
πξντφληα, θαζψο δηαπηζηψλνπλ κηα ζηξνθή ηνπ θαηαλαισηηθνχ θνηλνχ πξνο απηά.Μεγάιεο πξννπηηθέο 

παξνπζηάδνπλ ηα απνμεξακέλα δακάζθελα ζηε ρψξα καο επεηδή ζεσξνχληαη άξηζην απνμεξακέλν 
θξνχην ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ νξγαλνιεπηηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ αιιά θαη ιφγσ ηνπ φηη κπνξνχλ λα 

δψζνπλ ηθαλνπνηεηηθφ εηζφδεκα ζηνπο παξαγσγνχο. 

 Η θαιιηέξγεηα ηεο δακαζθεληάο κε ζθνπφ ηα απνμεξακέλα δακάζθελα είλαη κία πνιχ 
ελδηαθέξνπζα θαιιηέξγεηα πνπ ζα κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί ζηε ρψξα καο ζε πεξηνρέο θαηάιιειεο 

επεηδή ζήκεξα έλα κεγάιν κέξνο ηεο θαηαλάισζεο θαιχπηεηαη κε εηζαγσγέο. Η λέα απηή θαιιηέξγεηα, 
πέξα απφ ηελ εζσηεξηθή αγνξά, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κία ελδηαθέξνπζα εμαγσγηθή 

δξαζηεξηφηεηα.΢ήκεξα ε δακαζθεληά γηα απνμήξαλζε θαιιηεξγείηαη θπξίσο ζηε ΢θφπειν ε πνηθηιία 
«Agen ΢θνπέινπ» πνπ είλαη θαηάιιειε γηα παξαγσγή απνμεξακέλσλ δακάζθελσλ θαη ζε κεξηθά άιια 

ζεκεία ηεο Βνξείνπ Διιάδνο.Η ζπγθνκηδή ησλ θαξπψλ πνπ πξννξίδνληαη γηα απνμήξαλζε γίλεηαη κε 

δνλεηέο ή ηα ρέξηα. Η κέζε παξαγσγή ελφο ζηaξέκκαηνο είλαη 2,5-3 ηφλνη φηαλ είλαη ηα θπηά ζε 
πιήξε παξαγσγή.Η παξαγσγή απνμεξακέλσλ θξνχησλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ηνκέα εκπνξίαο ησλ 

θξνχησλ πνπ εθφζνλ αλαπηπρζεί κπνξεί λα δψζεη δηέμνδν ζηηο πεξηπηψζεηο ππεξπαξαγσγήο θαη 
εχξεζεο αγνξψλ γηα ηα λσπά θξνχηα. 

 Η δακαζθεληά θαιιηεξγείηαη ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ. ΢ηελ Διιάδα θαιιηεξγείηαη 

θπξίσο ζηε Φζηψηηδα, ηελ Δχβνηα, ηε ΢θφπειν, Μαγλεζία, Υαιθηδηθή, Φιψξηλα, Λέζβν θ.ά. ΢ηελ 
Διιάδα θαιιηεξγνχληαη πεξίπνπ 5.000 ζηξέκκαηα, εθ ησλ νπνίσλ ην 90% θαιιηεξγείηαη γηα παξαγσγή 

λσπψλ θαξπψλ θαη ην 10% πεξίπνπ γηα παξαγσγή απνμεξακέλσλ δακάζθελσλ. 

 
                          Πρ. 37 [198] 
 

1.6.1.1  Σερληθή 
 

            Η απνμήξαλζε ησλ θξνχησλ απνηειεί κία κέζνδν ζπληεξήζεσο ησλ θξνχησλ πνπ 
εθαξκφδεηαη απφ πνιινχο αηψλεο. Η απνμήξαλζε ησλ θξνχησλ ήηαλ κία πξαθηηθή πνπ εθάξκνδαλ νη 

αξραίνη Αηγχπηηνη, απφ ηνπο νπνίνπο δηαδφζεθε ζηελ Δπξψπε. Σα θξνχηα απηά ήηαλ ηα ζηαθχιηα 

(ζηαθίδεο), ηα ζχθα, ηα βεξίθνθα, νη ρνπξκάδεο θ.ά. 
Η κεγάιε ζξεπηηθή ηνπο αμία είλαη γλσζηή εκπεηξηθά αιιά θαη κέζα απφ επηζηεκνληθέο 

εξγαζίεο.Πεξηέρνπλ αξθεηέο θπηηθέο ίλεο, βηηακίλεο Β, Α, θάιην, ζίδεξν θαη άιια ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 
αλάινγα ην είδνο ηνπ θξνχηνπ.Δπίζεο πεξηέρνπλ πνιιέο αληηνμεηδσηηθέο νπζίεο πνπ σθεινχλ ηελ 

πγεία φπσο θαη ηα λσπά θξνχηα.Απφ 10.000 επξψ μεθηλά ην θφζηνο. 

 

1.6.1.2 Οη κέζνδνη απνμήξαλζεο 
 
Οη θαηάιιειεο κέζνδνη απνμήξαλζεο γηα θξνχηα φπσο ην δακάζθελν είλαη απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ελέξγεηαο, ηνλ έιεγρν ησλ παξακέηξσλ απνμήξαλζεο, ελψ δηαζθαιίδνπλ ηνπο 
ρξεζηκνπνηνχλ θιεηζηά μεξαληήξηα πνπ επηηξέπνπλ ηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο φξνπο πγηεηλήο 

θαη πνηφηεηαο ησλ μεξψλ δακάζθελσλ.Η σξηκφηεηα ησλ δακάζθελσλ είλαη κηα θαζνξηζηηθή 
παξάκεηξνο γηα ηελ παξαγσγή ησλ μεξψλ δακάζθελσλ. Σν ρξψκα θαη ε ζπλνρή ηεο ζάξθαο ηνπ 

θαξπνχ είλαη ηα γεληθά εμσηεξηθά θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξηζηεί ε optimum 

εκεξνκελία ηεο ζπγθνκηδήο ησλ θαξπψλ. 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

60 

 

Οη θαξπνί πνπ πξννξίδνληαη γηα αθπδάησζε ππφθεηληαη ζε κηα πξνεηνηκαζία πνπ 

πεξηιακβάλεη ην θαζάξηζκα, ηε δηαινγή, ηελ θαηάηαμε ησλ θαξπψλ αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο 
θ.ιπ. Η απνμήξαλζε ησλ δακάζθελσλ, γίλεηαη κε θπζηθφ ηξφπν ζηνλ ήιην ή ηερλεηά ζε ζαιάκνπο 

ή ζε θιηβάλνπο απνμήξαλζεο. 
΢ηε ΢θφπειν, ε ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ε εμήο: ηα δακάζθελα απιψλνληαη ζηνλ 

ήιην γηα κεξηθέο εκέξεο ψζηε λα ράζνπλ έλα κέξνο ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρνπλ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηνχληαη ζε ζπξηάξηα ζε θιηβάλνπο ζε ζεξκνθξαζία 40-45ν C γηα 4-6 ψξεο, ελψ γίλεηαη 
κεηαηφπηζή ηνπο απφ επάλσ πξνο ηα θάησ. 

΢ηε ζπλέρεηα βγαίλνπλ απφ ηνπο θιηβάλνπο, καιάζζνληαη, αλαζηξέθνληαη θαη 
επαλεηζάγνληαη ζηνπο θιηβάλνπο γηα 4-5 ψξεο ζηνπο 60-70ν C. Ξαλαβγαίλνπλ πάιη απφ ηνπο 

θιηβάλνπο δέρνληαη ηηο ίδηεο επεκβάζεηο θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ζηνπο θιηβάλνπο γηα 1 -2 
ψξεο ζηνπο 70-90ν C.΢ηε ζπλέρεηα εμέξρνληαη απφ ηνπο θιηβάλνπο, καιάζζνληαη θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζε απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο γηα 3 εβδνκάδεο ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε πγξαζία 

ηνπο ζηνπο 18-22ν C. 
Αιιε κέζνδνο ζχγρξνλε είλαη απηή θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε «αληίζηξνθε 

ψζκσζε» πξηλ απφ ηελ ηειηθή απνμήξαλζε, κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε κίαο πνζφηεηαο ηνπ 
λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηνπο θαξπνχο, εκπινπηίδνληαο ηνπο ηαπηφρξνλα κε ζάθραξα. Απηή ε 

κέζνδνο γίλεηαη κε εκβάπηηζε ησλ θαξπψλ ζε ζηξφπη απφ δάραξε θαη ζε δηάιπζε ρισξηνχρνπ 

λαηξίνπ. Η ηερληθή απηή ζπλίζηαηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ λσπψλ δακάζθελσλ ζε έλα 
«ππεξηνληθφ δηάιπκα δάραξεο» γηα κηα δηάξθεηα 12-18 σξψλ πξηλ απφ ηελ απνμήξαλζε. Η 

δηαδηθαζία απηή ηεο εκβάπηηζεο ζην ζηξφπη ζπλδπάδεηαη πνιχ θαιά κε ηελ ηειηθή απνμήξαλζε 
ησλ θαξπψλ κε ηνλ ζεξκφ αέξα. 

  

1.6.2   Έκκεζνο ειηαθόο μεξαληήξαο γηα ηελ μήξαλζε θνξηλζηαθήο 

 ΢ηαθίδαο ζηελ πεξηνρή ηνπ Αηγίνπ 
 

       Η Κνξηλζηαθή ζηαθίδα,πνηθηιίαηεο ακπέινπ θαη πξντφλ κεγάιεο δηαηξνθηθήο αμίαο, άξρηζε 

λα θαιιηεξγείηαη ζηε ρψξα καο πξηλ απφ επηά αηψλεο πεξίπνπ. 

Η θαιιηέξγεηά ηεο εληνπίδεηαη αξρηθά ζηε Βφξεηα, Βνξεηνδπηηθή θαη Γπηηθή πεινπφλλεζν,θαζψο 
θαη ζε λεζηά ηνπ Ινλίνπ αξγφηεξα, πεξηνρέο ζηηο νπνίεο θαιιηεξγείηαη κέρξη ζήκεξα. Η παξαγσγή 

θαηί ην εκπφξην ζηαθίδαο απνηεινχζαλ ηνλ θνξκφ ηεο νηθνλνκίαο ηεο ρψξαο καο ζην δεχηεξν 
κηζφ ηνπ 19νπ αηψλα.  

Γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αηγηαιείαο, ε Κνξηλζηαθή ζηαθίδα απνηειεί αθφκε θαηζήκεξα ην βαζηθφ αγξ

νηηθφ πξντφλ ηεο, κε απνηέιεζκα λα θαζνξίδεη ηελ νηθνλνκηθήδσή ηεο πεξηνρήο, αιιά θαη λα ζπκβάιι
εη ζηε δηακφξθσζε ησλ θνηλσληθψλ θαη πνιηηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο. 

Η μήξαλζε ηεο ζηαθίδαο, δειαδή ε κεηαηξνπή ηνπ ζηαθπιηνχ ζε μεξφ θαξπφ,γίλεηαη ζήκεξα κε άκε
ζε ειηαθή μήξαλζε, δειαδή κε άκεζε έθζεζε ηνπ πξντφληνοζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Γηαδηθαζία επίπ

νλε γηα ηνπο παξαγσγνχο θαη ρσξίοηδηαίηεξν πνηνηηθφ απνηέιεζκα γηα ην πξντφλ. 
Η έκκεζε ειηαθή μήξαλζε, πνπ πξνηείλεηαη, δηαθέξεη απφ ηελ άκεζε ειηαθή μήξαλζε, ζε δχν

 βαζηθά ζεκεία: 

Σν πξντφλ, 
* δελ εθηίζεηαη άκεζα ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη 

* δελ απιψλεηαη απξνζηάηεπην ζε κεγάιε επηθάλεηα ζην έδαθνο. 
΢πγθεθξηκέλα: 

Με ηε βνήζεηα ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε αέξνο, ζπιιέγεηαη ε ειηαθή ελέξγεηα,κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκφηεηα θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηνπ θπζηθνχ εεμαλαγθαζκέλνπ ξεχκαηνο αέ
ξα πνπ δεκηνπξγείηαη, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελμήξαλζε ηεο ζηαθίδαο, πνπ βξίζθεηαη πξνζηαηεπ

κέλε ζε θιεηζηφ ρψξν.Τπνινγίζηεθε ην πνζφ ηεο απαηηνχκελεο γηα ηελ μήξαλζε ελέξγεηαο, ε 
δπλαηφηεηα δέζκεπζεο απηήο απφ ην ζπιιέθηε, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπζπιιέθηε θαη θαη

αζθεπάζηεθε αξρηθά έλα κηθξφ, πεηξακαηηθφ κνληέιν μεξαληεξίνπ,κε ην νπνίν έγηλαλ νη βαζηθέο αξρηθέο
 δηαπηζηψζεηο. 

΢ηελ ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθε έλα κεγαιχηεξν ζε παξγσγηθή ηθαλφηεηα μεξαληήξην, κε ζηφρν 

λα κειεηεζεί ε δηαδηθαζία μήξαλζεο ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα.Γηα πέληε ζπλερφκελα ρξφληα κεηξήζεθαλ νη 
απνδφζεηο ηνπ ζπιιέθηε θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο ζηελ δηαδηθαζία μήξαλζεο ηνπ 

πξντφληνο ,ελψ θάζε ρξφλν κε βάζεη ηηο παξαηεξήζεηο ηεο πξνεγνχκελεο ρξνληάο,γίλνληαλ κεηαβνιέο 
ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ μεξαληεξίνπ,αιιά θαη ζηελ γεσκεηξία ηνπ.Μειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ 
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ζπιιέθηε θαη ηνπ ρψξνπ μήξαλζεο κε εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξίαθαζψο θαη κε θπζηθή θπθινθνξία θαη 

έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε θάζε πεξίπησζε. 
Σν θχξην ζπκπέξαζκα είλαη  φηη νη πςειφηεξεο ζεξκνιξζζίεο (θαηά 10˚Κ), πνπ αλεπηχρζεζαλ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο θπθινθνξίαο αέξα, ρσξίο δειαδή ρξήζε αλεκηζηήξα, νδεγνχλ ζε ηαρχηεξε 
μήξαλζε , παξά ηελ κηθξφηεξε παξνρή αέξα.Σν απνηέιεζκα αλαθνξηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ 

απνμεξακέλνππξντφληνο,εηλαη άξηζην ,δεδνκέλνπ φηη είλαη απαιιαγκέλν απφ ηα πξνβιήκαηα ηεο έθζεζεο 

ηνπ ζην έδαθνο (κηθξνβηαθφ θαη ρεκηθφ θνξηίν,θαηαζηξνθέο θ.η.ι.),ζην ήιην (ρξψκα ,ζπζηαηηθά) θαη ε 
μήξαλζε ηνπ γίλεηαη κε ιηγφηεξε εξγαζία.Σν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη αξρηθά κεγαιχηεξν απφ 

απηφ ηεο άκεζεο ειηαθήο μήξαλζεο ,αιιά ν ρξφλνο δσήο απηήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ην πνιχ κηθξφηεξν 
θφζηνο εξγαζίαο μήξαλζεο ,θαζηζηνχλ ηελ έκκεζε ειηαθή μήξαλζε ζε έλαλ νξίδνληα 10 εηψλ, πνιχ 

θζελφηεξε. 
 

1.7 Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο γηα 

εθαξκνγέο μήξαλζεο θαιιηεξγεηώλ 
 

           Οη ζπιιέθηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνθηεζεί 

ρξήζηκε ζεξκηθή ελέξγεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία. Μπνξνχλ λα είλαη είηε 

ζπγθεληξσηηθνχ ηχπνπ είηε ηχπνπ επίπεδεο πιάθαο. Οη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 
ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απ‟ φηη νη επίπεδεο πιάθαο. Γηα εθαξκνγέο ειηαθήο 

μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ, νη ζπιιέθηεο επίπεδεο πιάθαο παξέρνπλ ηηο επηζπκεηέο αλφδνπο 
ζεξκνθξαζίαο θαη είλαη πην θαηάιιεινη ηερληθν-νηθνλνκηθά ζε ζρέζε κε ηνπο πην πεξίπινθνπο 

ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο [173]. 

 Έλαο απιφο ζπιιέθηεο ειηαθήο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ κία απνξξνθεηηθή επηθάλεηα 
(ζπλήζσο βακκέλε καχξε) ε νπνία απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία θαη ηελ εθπέκπεη (κε ηε κνξθή 

ζεξκφηεηαο) ζε έλα εξγαδφκελν ξεπζηφ (ζπλήζσο λεξφ ή αέξα). Γηα εθαξκνγέο ειηαθήο μήξαλζεο, 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ν αέξαο σο εξγαδφκελν ξεπζηφ. Μία δηάηαμε δεκηνπξγείηαη γηα ηελ 

θπθινθνξία ηνπ αέξα δηακέζνπ ελφο αγσγνχ, ε κία πιεπξά ηεο νπνίαο είλαη ν απνξξνθεηήο. Γηα 

παζεηηθέο εθαξκνγέο ειηαθήο μήξαλζεο, ε ξνή αέξα δηακέζνπ ηνπ ζεξκαληήξα αέξα γίλεηαη κε 
θπζηθή ζπλαγσγή. 

  

1.7.1 Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα  
 

           Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: γπκλήο πιάθαο θαη 

θαιπκκέλεο πιάθαο [173,174]. 
 

1.7.2  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα γπκλήο πιάθαο 
 

                                                                    
Πρ. 65 [188]ειηαθφο ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα γπκλήο πιάθαο (ρσξίο θάιπκκα) 
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            Απηνί είλαη νη πην απιήο κνξθήο ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα. Απνηεινχληαη απφ έλαλ 

αεξαγσγφ, ε αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ δξα σο απνξξνθεηηθή πιάθα ειηαθήο ελέξγεηαο κε ηελ 
πίζσ επηθάλεηα κνλσκέλε. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο γπκλήο πιάθαο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε 

ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ (γηα ζπζηήκαηα ηφζν θπζηθήο φζν θαη εμαλαγθαζκέλεο 
ζπλαγσγήο). Οξνθέο θηηξίσλ θπκαηνεηδνχο ιακαξίλαο πηνζεηνχληαη ζπρλά σο ζπιιέθηεο γπκλήο 

πιάθαο γηα ζέξκαλζε ηνπ ελαέξηνπ ρψξνπ κέζα ζην θηίξην, φπσο θαη ζε κεξηθνχο κεγάινπο ειηαθνχο 

αρπξψλεο απνζήθεπζεο [175]. 
            Γεληθά, νη νπηηθέο απψιεηεο ιφγσ κείσζεο εθπνκπήο ηεο εηζεξρφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

απφ ηα δηάθαλα θαιχκκαηα ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο είλαη πεξίπνπ 10% [176]. Έηζη, ε νπηηθή 
απφδνζε (ε κέγηζηε εθηθηή απφδνζε ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζηαθέο απμήζεηο ηνπ ζπιιέθηε, 

δειαδή ΓΣ-->0) ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ θαιπκκέλεο πιάθαο είλαη 10% κηθξφηεξε απφ απηήλ ησλ 
ζπιιεθηψλ γπκλήο πιάθαο [176]. Αλ θαη έρνπλ ειάρηζηεο νπηηθέο απψιεηεο, νη ειηαθνί ζπιιέθηεο 

γπκλήο πιάθαο έρνπλ ηεξάζηηεο ζεξκηθέο απψιεηεο κέζσ ηεο εθηεζεηκέλεο επηθάλεηαο. ΢πλεπψο, έρνπλ 

ρακειέο ζεξκηθέο απνδφζεηο [174,177] ζε κέηξηα απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο αιιά ιεηηνπξγνχλ πην 
απνηειεζκαηηθά ζε πνιχ ρακειέο απμήζεηο ζεξκνθξαζίαο (<10 C πάλσ απ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο) [173]. Έηζη, είλαη θαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο ειηαθήο μήξαλζεο πνιχ ρακειήο 
ζεξκνθξαζίαο, φπσο θαη ζε κεξηθέο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο. Η θαθή απφδνζε ησλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ γπκλήο πιάθαο, σζηφζν, αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ απιφηεηα ηνπο θαη ην ρακειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο. 
 

1.7.3  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα θαιπκκέλεο πιάθαο  
 

            Οη αλνδηθέο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηνπο ειηαθνχο ζεξκαληήξεο αέξα ειαρηζηνπνηνχληαη κε ηε 
ρξήζε ελφο ή πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ δηαθαλνχο θάιπςεο απφ πάλσ θαη ζπλήζσο παξάιιεια κε ηελ 

απνξξνθεηηθή πιάθα. ΢πλεζηζκέλα πιηθά θάιπςεο είλαη ην γπαιί, ην πιεμηγθιάο θαη ην θαζαξφ 
πιαζηηθφ. Σν πιηθφ θάιπςεο απνηξέπεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ζπλαγσγήο απφ ηελ απνξξνθεηηθή 

πιάθα, κεηψλεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο θαη πξνζηαηεχεη ηελ 

απνξξνθεηηθή πιάθα απφ ηελ ςχμε ιφγσ βξνρήο. Σα θαηάιιεια πιηθά θάιπςεο πξέπεη λα είλαη 
εχινγα αδηαθαλή ζηελ αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο.  

            Οη ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα θαιπκκέλεο πιάθαο, έηζη, ιεηηνπξγνχλ κε πςειφηεξεο 
απνδφζεηο απ‟ φηη νη γπκλήο πιάθαο ζε κέηξηεο ζεξκνθξαζηαθέο απμήζεηο. Ωζηφζν, ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο είλαη απμεκέλν, θαη θαζψο ηα πιηθά θάιπςεο είλαη ζπλήζσο επάισηα ζε ζξαχζε, ηα 
θφζηε ζπληήξεζεο είλαη επίζεο απμεκέλα [174]. Οη ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα θαιπκκέλεο πιάθαο 

ζπλίζηαληαη γεληθά γηα ζεξκνθξαζηαθέο απμήζεηο κεηαμχ 10 θαη 35  C πάλσ απ‟ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο [173]. 
  

1.7.4   Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο πιάθαο εκπξόζζηνπ πεξάζκαηνο   
 
            Δδψ, ν αέξαο πξνο ζέξκαλζε πεξλάεη δηακέζνπ ηνπ αγσγνχ κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θάιπςεο θαη 

ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο (ε πίζσ πιεπξά ηεο νπνίαο είλαη κνλσκέλε). Έηζη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

ζην ξεχκα αέξα γίλεηαη κέζσ ηεο κπξνζηηλήο πιεπξάο ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο. 
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          Πρ. 66 [188]ειηαθφο ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα εκπξφζζηνπ πεξάζκαηνο 

 

1.7.5  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο πιάθαο νπίζζηνπ πεξάζκαηνο  
 

   Δδψ ε απνξξνθεηηθή πιάθα είλαη ηνπνζεηεκέλε αθξηβψο πίζσ απ‟ ην δηαθαλέο θάιπκκα  
κε έλα ζηξψκα ζηαηηθνχ αέξα λα ηε ρσξίδεη απ‟ ην θάιπκκα. Ο αέξαο πξνο ζέξκαλζε ξέεη κεηαμχ 

 ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο θαη ηνπ ζηξψκαηνο ηεο κφλσζεο, κε 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο πίζσ πιεπξάο ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο. Οη ειηαθνί ζεξκαληήξεο 

αέξα νπίζζηνπ πεξάζκαηνο είλαη γεληθά πην απνδνηηθνί απφ ηνπο εκπξφζζηνπ πεξάζκαηνο [178]. 

 

          
            Πρ. 67 [188] ειηαθφο ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα νπίζζηνπ πεξάζκαηνο 

 

1.7.6  Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο επηπξόζζεηεο πιάθαο 
 

            Η απνξξνθεηηθή πιάθα εδψ είλαη ζηεξεσκέλε κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θάιπςεο θαη ηνπ 

ππνζηεξηθηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο κφλσζεο. Ο αέξαο πξνο ζέξκαλζε ξέεη ζε κία απ‟ ηηο δχν πιεπξέο ηεο 
απνξξνθεηηθήο πιάθαο, απμάλνληαο έηζη ηελ επηθάλεηα κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. Η απνξξνθεηηθή 

πιάθα είλαη, έηζη, ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη θαηά ζπλέπεηα, επαλαθηηλνβνιεί ιηγφηεξε 
ζεξκφηεηα. Οη δχν γεληθέο δηακνξθψζεηο ησλ ειηαθψλ ζεξκαληήξσλ αέξα επηπξφζζεηεο πιάθαο είλαη 

νη ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα παξάιιεινπ πεξάζκαηνο θαη νη ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα δηπινχ 

πεξάζκαηνο. Έλα ιηγφηεξν ζπλεζηζκέλν ζρέδην ηξηπινχ πεξάζκαηνο έρεη επίζεο αλαθεξζεί [179]. Οη 
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ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα επηπξφζζεηεο πιάθαο, έηζη, ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο απνδφζεηο απ‟ φηη 

νη γπκλήο πιάθαο, εκπξφζζηνπ ή νπίζζηνπ πεξάζκαηνο [174]. Μηα απφδνζε ηεο ηάμεσο ηνπ 65% έρεη 
αλαθεξζεί γηα ηνπο παξάιιειεο ξνήο [180], φκσο νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζπιιέθηε θαη ησλ δνθηκψλ δελ 

έρνπλ δηεπθξηληζηεί.  
 

 

 
Πρ. 68[188] ειηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα επηπξφζζεηεο πιάθαο 

α.παξάιιεινπ πεξάζκαηνο β.δηπινχ πεξάζκαηνο 

 

1.7.7    Ζιηαθνί ζπιιέθηεο θαιπκκέλεο δηάηξεηεο πιάθαο   
 

            Γλσζηνί θαη σο ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα κήηξαο, νη ειηαθνί ζπιιέθηεο δηάηξεηεο πιάθαο 

είλαη ηξνπνπνηεκέλεο κνξθέο ησλ ζπιιεθηψλ επηπξφζζεηεο πιάθαο. Δίλαη θηηαγκέλνη, ζπλήζσο, απφ 
έλαλ πνξψδε απνξξνθεηή κεγάινπ εκβαδνχ επηθάλεηαο [181], φπσο έλα καπξηζκέλν πιέγκα ή 

ξνθαλίδηα. Έηζη, ππάξρεη απμεκέλε επηθάλεηα κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ αέξα θαη ηεο 

απνξξνθεηηθήο πιάθαο. 
 

              Πρ. 69 [188]ειηαθφο ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο αέξα δηάηξεηεο πιάθαο 
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1.7.8  Θεσξία αμηνιόγεζεο απόδνζεο ησλ ειηαθώλ ζπιιεθηώλ 

επίπεδεο πιάθαο 
            

           Σν σθέιηκν ζεξκηθφ θέξδνο ελφο ζπιιέθηε εθθξάδεηαη σο [182] 

                                        ( )u p o iQ mC T T                        (46) 

θαη ην αθφινπζν ζεξκηθφ ηζνδχγην εθθξάδεη ηε ζεξκηθή απφδνζε ελφο ζπιιέθηε ζε ζπλζήθεο κφληκεο 

θαηάζηαζεο [182,183] 

                                       [I( ) ( )]u R e L i aQ AF U T T        (47) 

           Έλα κέηξν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε είλαη ε απφδνζε ζπιιέθηε, νξηζκέλε σο ν 
ιφγνο ηνπ σθέιηκνπ ζεξκηθνχ θέξδνπο κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία ηεο ίδηαο πεξηφδνπ [184]. 

                                     uQ
n

IA
                                          (48) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (46) θαη (48)  

                                    
( )o i

p

T T
n mC

IA


                           (49) 

θαη απφ ηηο εμηζψζεηο (47) θαη (48) 

                                   
( )

( ) i a
R e R L

T T
n F F U

I



             (50) 

           Η γεληθή δηαδηθαζία δνθηκψλ είλαη λα θαζνξηζηεί ην uQ  απ‟ ηελ εμίζσζε (46) θαη λα 

κεηξεζνχλ ηα I , iT  θαη aT  (πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλάιπζε βαζηζκέλε ζηελ εμίζσζε (47) κε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε ζε ζπλζήθεο ζρεδφλ κφληκεο θαηάζηαζεο ζε εγθαηαζηάζεηο δνθηκψλ, είηε 
εζσηεξηθέο είηε εμσηεξηθέο). Οη ζηηγκηαίεο απνδφζεηο πνπ ππνινγίδνληαη απ‟ ηελ εμίζσζε (48) 

παξίζηαληαη γξαθηθά ζε ζπλάξηεζε κε ην ( ) /i aT T I  θαη ηελ ηεηαγκέλε ( ( ) )R eF   θαη ηελ θιίζε 

( )R LF U  πνπ θαζνξίδνληαη (απ‟ ηελ εμίζσζε (50). Απηέο νη παξάκεηξνη δελ είλαη ζηαζεξέο, ε LU

εμαξηάηαη απ‟ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε RF  είλαη κία αζζελήο ζπλάξηεζε 

ηεο LU . Ωζηφζν, ε καθξνπξφζεζκε απφδνζε πνιιψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί 

απφ ηηο θαζνξηζκέλεο ηεηαγκέλε θαη θιίζε [182]. 

Παξφιν πνπ νη ειηαθνί ζεξκαληήξεο αέξα θπζηθήο ζπλαγσγήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα 
εθαξκνγέο μήξαλζεο θαιιηεξγεηψλ, πνιχ ιίγεο ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνπο 

ξπζκνχο ξνήο ηνπο, ηηο απνδφζεηο θαη ηε γεληθή απνηειεζκαηηθφηεηα αθφκα θαη ησλ πην απιψλ απφ 
απηνχο [173]. Οη κεηξήζεηο ηεο ξνήο αέξα γη‟ απηνχο ηνπο ζεξκαληήξεο (φπσο θαη γηα ηα πεξηζζφηεξα 

ζπζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο) είλαη πνιχ δχζθνιεο. Η κέηξεζε ησλ απνδφζεσλ ησλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ θπζηθήο θπθινθνξίαο βαζηζκέλε ζηελ εμίζσζε (49) δελ είλαη απιή γη‟ απηφ ην ιφγν.  
Μία πξνζέγγηζε ζα ήηαλ λα θαζνξηζηεί ε απφδνζε ελφο ηέηνηνπ ζπιιέθηε θάησ απφ 

εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή ζε έλαλ δεδνκέλν ξπζκφ ξνήο αέξα, λα ραξαθηεξηζηεί ν ζπιιέθηεο κε ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ( ( ) )R eF   θαη ( )R LF U  απφ ηελ εμίζσζε (50) θαη ηφηε, λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε (50) ζαλ κία βάζε γηα καθξνπξφζεζκε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ 
ζπιιέθηε θάησ απφ ζπλζήθεο ειεχζεξεο ξνήο [185]. Οη ηππηθέο θακπχιεο απφδνζεο ησλ γεληθψλ 

ηχπσλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα [185].   
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Πρ. 70 [188]ηππηθέο θακπχιεο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ζέξκαλζεο αέξα 

 

1.7.9  ΢ρεδηαζκόο ειηαθώλ ζπιιεθηώλ ζέξκαλζεο αέξα 
 

            Η πνζφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ έλαλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα 

εμαξηάηαη ` 
- ην επίπεδν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε 

- ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηεο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο θαη 
- ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ θάιπςεο (δελ ηζρχεη ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο γπκλήο πιάθαο) 

            Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν πςειφηεξν ην επίπεδν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηφζε πεξηζζφηεξε 

ειηαθή ελέξγεηα απνξξνθάηαη απφ ηνλ ειηαθφ ζεξκαληήξα αέξα. Έηζη, ε γλψζε ηππηθψλ ηηκψλ ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απαηηείηαη γηα ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ (δηαζηαζηνιφγεζε) ηνπ ειηαθνχ 

ζεξκαληήξα αέξα. Αλεμαξηήησο απφ ηελ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ, ε 
παξαγσγή ζεξκφηεηαο ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, θαη ηα 

επίπεδα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία θαη ηελ πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Τπάξρεη, επνκέλσο, ε αλάγθε γηα αληηζηνίρηζε ηεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε κε 
ην θνξηίν μήξαλζεο. Μηα ιηγφηεξν απζηεξή πξνζέγγηζε είλαη λα ζρεδηαζηεί ν ζπιιέθηεο έηζη ψζηε ε 

απνξξνθεηηθή επηθάλεηα λα είλαη θάζεηε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη ζε κηα 
αληηπξνζσπεπηηθή κέξα ηνπ ρξφλνπ θαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν κέξνο πνπ ε μήξαλζε ιακβάλεη ρψξα. 

Ο ζπιιέθηεο ηδαληθά πξέπεη λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο λα βιέπεη πξνο Βνξά ή πξνο Νφην, 
αλάινγα ην κέξνο, θαη κε ηελ θιίζε ηνπ (κε ην νξηδφληην επίπεδν) λα εμαξηάηαη απφ ηελ πεξίνδν πνπ 

επηιέγεηαη. Η ηδαληθή θιίζε ηνπ ζπιιέθηε θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη κηαο ζπγθεθξηκέλεο κέξαο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν κέξνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [173] 
                                         ( )                             (51) 

φπνπ ε γσλία θιίζεο   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [182] 

                                         
284

23.45sin(360 )
365

n



   (52) 

           Έλαο άιινο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ην ζπιιέθηε είλαη ε απνξξνθεηηθφηεηα ηεο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο (πνπ είλαη ην 
κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απ‟ ηελ επηθάλεηα). Σν πιηθφ ηνπ 

απνξξνθεηή, εθηφο ηνπ φηη πξέπεη λα έρεη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο 
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αθηηλνβνιίαο, πξέπεη λα έρεη επίζεο ρακειή εθπνκπή, θαιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη πξέπεη λα είλαη 

ζεξκηθά ζηαζεξφ ππφ ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ ζπλαληψληαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο θαη 
ζηαζηκφηεηαο. Δπίζεο πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθφ, λα έρεη ρακειφ βάξνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, θαη 

θπξίσο, λα είλαη θηελφ. Μεηαιιηθά θχιια καχξεο επίζηξσζεο (γηα παξάδεηγκα, θπκαηνεηδήο 
γαιβαληζκέλε ιακαξίλα) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά σο απνξξνθεηέο ιφγσ ηεο επθνιίαο ρξήζεο ηνπο, 

ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο.  

Άιια πιηθά απνξξνθεηή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη καχξα πιαζηηθά θχιια, βακκέλεο 
καχξεο πέηξεο, μπιάλζξαθαο θαη ηέθξα. Η ρξήζε επηιεθηηθψλ επηθαλεηψλ απνξξφθεζεο κπνξεί λα κε 

δηθαηνινγείηαη νηθνλνκηθά γηα ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο ρακεινχ θφζηνπο. Έλαο βαζηθφο παξάγνληαο ζηελ 
επηινγή ησλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ ζεξκαληήξσλ αέξα γηα ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο 

θαιιηεξγεηψλ είλαη ην θφζηνο ηνπο θαη ε ηνπηθή ηνπο πξνζβαζηκφηεηα. Οη ηδηφηεηεο ζπλήζσλ 
απνξξνθεηηθψλ πιηθψλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα [173]. 

    Ξ. 9 [188]ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ απνξξνθεηή 
 

           Η δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ θάιπςεο είλαη επίζεο κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη 
ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην ζπιιέθηε. Έλα θαιφ πιηθφ θάιπςεο 

πξέπεη λα έρεη πςειή δηαπεξαηφηεηα ζε έλα νξαηφ εχξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο θαη 

ρακειή δηαπεξαηφηεηα ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ψζηε λα παγηδεχεη απνηειεζκαηηθά ηελ 
επαλεθπεκπφκελε απφ ηελ απνξξνθεηηθή πιάθα ζεξκφηεηα. Άιιεο ηδηφηεηεο ελφο θαινχ πιηθνχ 

θάιπςεο είλαη ε ρακειή απνξξνθεηηθφηεηα ζεξκφηεηαο, ε ζηαζεξφηεηα ζηηο ζεξκνθξαζίεο 
ιεηηνπξγίαο θαη ζηαζηκφηεηαο, ε αληνρή ζε ζξαχζε, ε αλζεθηηθφηεηα ζε δπζκελείο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

θαη ην ρακειφ θφζηνο.  

           Σν γπαιί ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο πιηθφ θάιπςεο ιφγσ ηεο πςειήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζην 
νξαηφ θσο, ηεο ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν πςειφ θφζηνο ηνπ, ε ρακειή αληίζηαζε ζε ζξαχζε θαη ην ζρεηηθά κεγάιν 
βάξνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο (πνπ απμάλεη ην θφζηνο ησλ θαηαζθεπψλ ππνζηήξημεο) έρνπλ 

θαηαζηήζεη αλαγθαία ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ θάιπςεο. Σα πιαζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη 
πεξηζζφηεξν, κε ηνπο βαζηθνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο λα είλαη ε ζρεηηθά ρακειή ηνπο επζηάζεηα ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο θαη ε ρακειή ηνπο αλζεθηηθφηεηα ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε ππνβάζκηζε ηνπο θάησ απφ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Ωζηφζν, κεξηθά πιαζηηθά έρνπλ 
επεμεξγαζηεί ψζηε λα μεπεξλνχλ ηνπιάρηζηνλ θάπνηεο απφ απηέο ηηο αδπλακίεο. Μεξηθά πιαζηηθά 

θαιχκκαηα δείρλνπλ πςειή δηαπεξαηφηεηα ζην νξαηφ θσο θαη εμίζνπ ρακειή δηαπεξαηφηεηα ζηελ 
ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Σα πιαζηηθά δπγίδνπλ πεξίπνπ 10% ιηγφηεξν γηα ηελ ίδηα επηθάλεηα γπαιηνχ. 

Οη ηδηφηεηεο κεξηθψλ πιηθψλ θάιπςεο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα [186,187].  
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Ξ. 10 [188] ηδηφηεηεο ησλ πιαζηηθψλ κεκβξαλψλ θαη άιισλ πιηθψλ θάιπςεο 

 

Πξέπεη λα δνζεί έκθαζε ζην φηη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο ζηελ επηινγή ησλ πιηθψλ γηα ην 
ζρεδηαζκφ θηελψλ θαη απιψλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ είλαη ην θφζηνο, έηζη κεξηθέο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο 

ησλ πιηθψλ κπνξεί λα ηεζνχλ ζε θίλδπλν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο θαηαζθεπήο 

ειηαθψλ ζεξκαληήξσλ αέξα. 
 

1.8   Μνληέιν πξνζνκνίσζεο γηα κηα δηαδηθαζία ειηαθήο μήξαλζεο 
 

            Η πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο μήξαλζεο θαη ε ζεκαζία ηεο πξνζηαζίαο ηνπ 
πεξηβάιινληνο έρνπλ νδεγήζεη ην ελδηαθέξνλ πξνο ηελ εθαξκνγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηηο 

γεσξγηθέο θαη βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο. Δπηπξφζζεηα, ε πνηφηεηα ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ έρεη γίλεη 
ηειεπηαία νινέλα θαη ζεκαληηθφηεξε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ. Απηά είλαη ηα 

θίλεηξα γηα έλα πνιιαπινχ ζθνπνχ πξφβιεκα νπηηθνπνίεζεο ηεο μήξαλζεο θαζψο θαη ν πεξηνξηζκφο 

ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο.  
Η ειηαθή μήξαλζε είλαη κία απ‟ ηηο παιηέο κεζφδνπο ζπληήξεζεο φπνπ ε ειηαθή ελέξγεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ αέξα. Σν γεγνλφο απηφ, θαζψο θαη νη πξφζθαηα ηνληζκέλεο 
πεξηβαιινληηθέο εξσηήζεηο, ζπλεπάγνληαη ηελ επαλεμέηαζε ηεο εθαξκνγήο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηελ 

μήξαλζε. Απηή ε εθαξκνγή είλαη ηδηαηηέξσο θαηάιιειε γηα φια ηα είδε ησλ δηαδηθαζηψλ μήξαλζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ε μήξαλζε γεσξγηθψλ θαη άιισλ πξντφλησλ ή 

ζπφξσλ. Ο ζθνπφο είλαη είηε λα ζπληεξεζνχλ γηα κεηέπεηηα ρξήζε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ηξνθίκσλ, είηε σο αλαπφζπαζην κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 
μπιείαο. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη είλαη πην απνηειεζκαηηθνί απφ ηελ μήξαλζε 

ζηνλ ήιην. Η απνδνηηθφηεηα ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ην κνληέιν ηνπ 
θαζψο θαη απφ ην ξπζκφ απψιεηαο ζεξκφηεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία. 
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1.8.1  Μνληέιν ειηαθνύ ζεξκαληήξα αέξα   
 

    
        Πρ. 71 [197]ειηαθφο ζπιιέθηεο επίπεδεο πιάθαο 

 
            Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή κεηαμχ ηνπ αέξα θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ 

(ξεπζηφ-πιάθα θαη ξεπζηφ-θάιπκκα) είλαη: 

                                       
, ,

21

u
c c f p c f c

N
h h h


                           (53) 

            Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή ιφγσ ηνπ αλέκνπ απφ ην θάιπκκα ζηνλ 

πεξηβάιινληα αέξα δίλεηαη απφ ηνλ Watmuff [189]: 

                                                        2.8 3.0w wh V                     (54) 

γηα 0 7 / swV m   

            Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία απφ ην θάιπκκα ζηνλ αέξα είλαη: 

                                       
2 2

, ( )( )r c sky c c sky c skyh T T T T                (55) 

            Ο Swinbank [190] ζπζρεηίδεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ νπξαλνχ κε ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία αέξα  

                                                  0.0552sky aT T                             (56) 

            Ωο εθ ηνχηνπ, ν ζπληειεζηήο νιηθψλ απσιεηψλ απφ ην θάιπκκα ζην πεξηβάιινλ είλαη: 

                                               ,t w r c skyU h h                               (57) 

            Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία κεηαμχ ηεο πιάθαο θαη ηνπ 
θαιχκκαηνο είλαη: 

                                     
2 2

,p c

( )( )

1 1
1

p c p c

r

p c

T T T T
h 

 



 


 

                    (58) 

            Δλεξγεηαθά ηζνδχγηα ζην θάιπκκα, ηελ πιάθα, θαη ην ξεπζηφ δίλνπλ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

                          .( ) ( ) ( ) 0t amb c r p c p c c f cU T T h T T h T T            (59) 

                                  ,( ) ( ) 0c f p r p c c pS h T T h T T                   (60) 
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                                ( 2 )c c p f uh T T T q                                       (61) 

            Με επίιπζε πξνθχπηεη: 

                                
,

2

, ,

( ) ( )

2

t r p c c r t f amb

c f

c t r p c t r p c c c

S U h h h U T T
T T

h U h U h h h



 

  
 

  
     (62) 

                               
, ,

2

, ,

( ) ( )

2

r p c c r p c t f amb

c f

c t r p c t r p c c c

Sh h h U T T
T T

h U h U h h h

 

 

   
 

  
 (63) 

            Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε (61): 

                                [ ( )]u L f ambq F S U T T                                 (64) 

φπνπ 

                               
, 1

2

,

(1 )
2

r p c t

c t c r p c c

h U
F

h U h h h

 



  
 

                     (65) 

                                

2

,

1
2

t
L

t c

c r p c c

U
U

U h

h h h






                                (66) 

            Ο παξάγνληαο απαγσγήο ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε θαζνξίδεηαη σο: 

                                
,,

1

L

p a

U F

GCp a

r

L

GC
F e

U

 
 
 
 

 
  
 
 

                              (67) 

            ΋πνπ G είλαη ν ξπζκφο ξνήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζπιιέθηε, θαη / collG m A . ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην uq  ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ: 

                                 ,u R L f i ambq F S U T T   
 

                         (68) 

            Η κέζε ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ βξέζεθε απφ ηνλ Klein [191] σο: 

                               , , 1u r
f m f i

L R

q F
T T

U F F

 
    

                             (69) 

            Η ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ είλαη: 

                             , , ,
u coll

f o f i f i

a

q A
T T T

m
                                    (70) 

            Η απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε κπνξεί λα βξεζεί απφ: 

                             
u

p

q

H
                                                            (71) 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
                                         



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

71 

 

1.8.2  Σν κνληέιν μήξαλζεο 
 

 
  Πρ. 72 [197]ζρεκαηηθφ πξφβιεκα ηεο αθπδάησζεο ηνπ δείγκαηνο 

 

            Καζψο ηα κήια μεξαίλνληαη ζπλήζσο ζε θέηεο, ε κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκφηεηαο 
ζεσξήζεθαλ κνλήο θαηεχζπλζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο, νη θέηεο κήισλ 

πθίζηαληαη ηαπηφρξνλα κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκφηεηαο. Η ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απ‟ ηνλ αέξα 

ζην πξντφλ πξνθαιεί ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζρεηηθήο 
πγξαζίαο ηνπ αέξα. ΋ιε ε ζεξκφηεηα πνπ ράλεηαη απφ ηνλ αέξα ζεσξείηαη φηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο σο ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πδξαηκψλ.  
 

1.8.2.1 Ηζνδύγην κάδαο  
 

            Η εμίζσζε ζπλέρεηαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο δχν θάζεηο δίλεη: 

                    -΢ηεξεή θάζε:            0s
sdiv

t


 


 


                         (72) 

                    -Τγξή θάζε:              1
1 1 0div

t





 


                         (73) 

            Μεηά απφ ζπλδπαζκφ ησλ δχν εμηζψζεσλ, θαη εηζάγνληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ επί 
μεξνχ, w, ε κία παίξλεη ηελ αθφινπζε θεληξηθή έθθξαζε: 

                   

( ) ( )
1

s s

w
grad w div Dgrad w

t w


 

   
        

                  (74) 

 

1.8.2.2 Δλεξγεηαθό ηζνδύγην 
 

            Αθνινπζψληαο ηελ ππφζεζε φηη ε εμάηκηζε ιακβάλεη ρψξα κφλν ζην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο, 
ε εζσηεξηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ππαθνχεη ζην λφκν ηνπ Fourier κε κεηαβιεηή ιεηηνπξγία ηνπ 

θαηλφκελνπ ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ. 
 

                      
h hp h

dT T
C

dt x x
 

  
  
  

                                                (75) 

                                               

1.8.2.3 Αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο  
 

-Γηα κεδεληθφ ρξφλν, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία είλαη νκνηφκνξθεο: 

 

   0 0,0 , w ,0T x T x w   
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- ( )x e : ζηελ επηθάλεηα ηνπ, ην πξντφλ αληαιιάζεη ζεξκφηεηα θαη κε ζπλαγσγή θαη κε αθηηλνβνιία. 

Η ζπλέρεηα ηεο ξνήο ελέξγεηαο επνκέλσο κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

 

  ,c a surf wall h f surf

T
h T T Q mL

x



   


           (76) 

 

 

φπνπ  c a surfh T T  είλαη ε ππθλφηεηα ξνήο πνπ αληαιιάζζεηαη κε ζπλαγσγή, wallQ  ε ππθλφηεηα 

ξνήο αθηηλνβνιίαο πνπ αληαιιάζζεηαη κε ηα πεξηβάιινληα ηνηρψκαηα, vmL ε ππθλφηεηα ξνήο ηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο θαη ( ) / ( )h T x     είλαη ε ππθλφηεηα ξνήο 

πνπ κεηαδίδεηαη κε ζπλαγσγή πξνο ηνλ ππξήλα ηνπ δείγκαηνο. 
 

-Η θάησ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ( 0)x   ζεσξείηαη ζπκκεηξηθή: 

                                                     
0, 0

T w

x x

 
 

 
                         (77) 

 

1.8.2.4 Αξηζκεηηθή επίιπζε 
  

           Οη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο είλαη ππεξβνιηθά πεξίπινθεο γηα λα βξεζεί αλαιπηηθή ιχζε, 
έηζη επηιχζεθαλ αξηζκεηηθά κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Η ζεξκνθξαζία, ε ηαρχηεηα θαη ε 

πγξαζία ηνπ αέξα εμφδνπ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο μήξαλζεο. 
  

1.8.3 Πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ειηαθήο μήξαλζεο                       
            
Η ξνή ηνπ ζεξκνχ αέξα πξνθάιεζε ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, νδεγψληαο ζε κείσζε ηεο 

πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο, κέρξη πνπ έθηαζε ζε ηζνξξνπία. Η επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ζηε 

δηαδηθαζία μήξαλζεο θεηψλ κήινπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 73. Η επίπησζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα 
ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο θεηψλ κήινπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 74. Η επίπησζε ηεο πγξαζίαο ηνπ 

αέξα ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο θεηψλ κήινπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 75. 

 

1.8.3.1 Δπίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα 
 

           ΋πσο ζεκεηψζεθε ζε άιιεο κειέηεο [192-194], ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ 

θηλεηηθή ηεο μήξαλζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία. Έηζη, ε θηλεηηθή ηεο μήξαλζεο θαη, επνκέλσο ε απψιεηα 
λεξνχ, εμαξηψληαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο μήξαλζεο κεηψζεθε 

νπζηαζηηθά κε κία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα απφ ηνπο 30  C ζηνπο 50  C, θαη ν ξπζκφο 

μήξαλζεο ήηαλ αλάινγνο κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα.  
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Πρ. 73 [197]επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα εηζφδνπ ζηελ θηλεηηθή ηεο μήξαλζεο 

 

1.8.3.2 Δπίπησζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αέξα  
 

           „Οπσο είλαη αλακελφκελν, ππάξρεη επηηάρπλζε ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο ιφγσ αχμεζεο ηεε 

ηαρχηεηαο ηνπ αέξα. Απηή ε πεξίπησζε ζεσξείηαη γεληθά , κηθξφηεξε απφ ηελ επίπησζε ηεο 
ζεξκνθξζίαο. 

 

 
Πρ. 74 [197] επίπησζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα εηζφδνπ ζηελ θηλεηηθή ηεο μήξαλζεο 
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1.8.3.3 Δπίπησζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα 
 

Η επίπησζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα ζηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο ζεσξείηαη, 
γεληθά, κηθξφηεξε απφ απηήλ ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΋πσο είλαη αλακελφκελν, ππάξρεη επηηάρπλζε ζηε 

δηαδηθαζία μήξαλζεο ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα μήξαλζεο απφ ην 40% ζην 20%. 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα παξφκνηα πξντφληα [195-196].  
 

         
Πρ. 75 [197] επίπησζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα εηζφδνπ ζηελ θηλεηηθή ηεο μήξαλζεο  

  

1.8.4 ΢πκπεξάζκαηα 
 

            Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο μήξαλζεο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίπησζε δηάθνξσλ 

ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ ζην θαηλφκελν ηεο μήξαλζεο. Ωζηφζν, ε αθξίβεηα ηεο πξνηεηλφκελεο 

δηαδηθαζίαο πξέπεη λα επηθπξσζεί ζπγθξίλνληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηα ζεσξεηηθά. ΋πσο 
γλσξίδνπκε, ηα ζπζηήκαηα μήξαλζεο δελ έρνπλ απφδνζε 100%. Τπάξρνπλ ζεξκηθέο απψιεηεο κέζσ 

ησλ ηνηρσκάησλ. 
            Η ζεξκνθξαζία βξέζεθε λα είλαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο γηα ηηο 

θέηεο κήινπ ελψ ε επίπησζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα θαη ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα ζεσξνχληαη 
κηθξφηεξεο απφ απηήλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα.
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2  

ΞΖΡΑΝ΢Ζ ΣΡΟΦΗΜΧΝ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ 

Δθαξκνγέο μήξαλζεο κε βηνκάδα 

2.1 Ξεξαληήξαο βηνκάδαο γηα μήξαλζε θόπξαο 

            Η Ιλδία είλαη ε ηξίηε πην παξαγσγηθή ζε θαξχδα ρψξα ηνπ θφζκνπ. Σα λεζηά Andaman θαη 

Nicobar, ζηελ Ιλδία πνπ βξίζθνληαη ζε 11 40 ' N θαη 92 46 ' E έρνπλ θπηηθή πνηθηιία θαη νη θαξχδεο εθεί 

αλαπηχζζνληαη άθζνλα ζην ηππηθφ επράξηζην θιίκα. Απηά ηα επάισηα λεζηά βξίζθνληαη ζηελ 11ε ζέζε 
κε εηήζηα παξαγσγή 95 εθαηνκκχξηα θαξπνχο θαη απηφ ζεσξείηαη σο ε βαζηθή πεγή βηνπνξηζηηθήο 

αζθάιεηαο γηα ηηο θαηψηεξεο θαη κεζαίεο αγξνηηθέο θνηλφηεηεο ππφ ηε κνξθή ηεο θφπξαο. Η θφπξα, ην 
απνμεξακέλν βξψζηκν θνκκάηη ηεο θαξχδαο παξάγεηαη κεηά ηελ μήξαλζε ηεο θαξχδαο.  

 

2.1.1 Τιηθά θαη κέζνδνη 

            Πεληαθφζηεο θξέζθεο ψξηκεο θαξχδεο αγνξάζηεθαλ απφ ην αγξφθηεκα ηνπ θεληξηθνχ γεσξγηθνχ 

ηλζηηηνχηνπ έξεπλαο (CARI). Οη θαξπνί θαιήο πνηφηεηαο ρσξίζηεθαλ ζε δχν κηζά ζηαπξσηά γηα λα 

αθαηξεζεί ην λεξφ. 
 

2.1.2 Καζνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πγξαζία 
 

            Μεηξήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν AOAC [200]. Πέληε ψξηκεο θαξχδεο επηιέρζεθαλ ζηελ 
ηχρε θαη ρσξίζηεθαλ ζε δχν κηζά. Έπεηηα, απηά θφπεθαλ ζε κηθξά θπιηλδξηθά θνκκάηηα θαη 20-30 g 

θνκκαηηψλ θαξχδαο ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ εζηία ζηνπο 105 C κέρξη λα θηάζνπλ έλα ζηαζεξφ βάξνο. 

 

2.1.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 
 

2.1.4 Ξεξαληήξαο βηνκάδαο 
 

             Έλαο κεραληθφο μεξαληήξαο (ζρήκα 76) κε ρσξεηηθφηεηα 500 θαξχδεο αλα παξηίδα ζρεδηάζηεθε 

θαη θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο πιαίζην MS (2.4m x 1.2m x 1.6m).  
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       Πρ. 76 [202]Πρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ μεξαληήξα θφπξαο κε βηνκάδα 
 

            Η θιίλε μήξαλζεο θηηαγκέλε απφ ζράξα MS βξίζθεηαη ζε χςνο 1.20m πάλσ απ‟ ην επίπεδν ηνπ 
εδάθνπο. Έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο θχιιν κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Ο ζάιακνο θαχζεο (δηακέηξνπ 2.5m) είλαη θηηαγκέλνο 
απφ θχιιν MS πάρνπο 2mm. Γχν γαιβαληζκέλνη ζσιήλεο ζπλδένληαη ζηελ πάλσ θαη ζηελ θάησ πιεπξά 

κε ην ζάιακν θαχζεο θαη ην ζάιακν μήξαλζεο. Ο ζσιήλαο εμάηκηζεο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην άιιν άθξν 

ηεο εηζφδνπ θαπζίκνπ. Έλα θελφ 50cm ππάξρεη κεηαμχ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ηεο θιίλεο μήξαλζεο πνπ 
ρσξίδνληαη ζε δχν ζαιάκνπο γηα ηε δηαηήξεζε ρσξηζκέλεο θαξχδαο.  

            Μία ζχξα παξέρεηαη γηα θφξησζε θαη εθθφξησζε θαπζίκνπ. Απηέο νη δνθηκέο έγηλαλ γηα λα 
ζπγθξηζεί ε απφδνζε ηεο θφπξαο θαη ε πνηφηεηα ηεο. ΢ε πέληε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο 

κεηξήζεθε ε ζεξκνθξαζία ζε θάζε ζηξψκα ρξεζηκνπνηψληαο ςεθηαθφ ζεξκφκεηξν. Σα ρσξηζκέλα κηζά 

ηεο θαξχδαο θνξηψζεθαλ κέζα ζην ζάιακν μήξαλζεο. Έπεηηα, ν ζάιακνο θαπζίκνπ ππξνδνηήζεθε απφ 
θέιπθνο θαξχδαο θαη μχιηλεο ξάβδνπο. Κάζε δχν ψξεο, κεηξηφηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο 

κε ςεθηαθφ ζεξκφκεηξν. Σα ρσξηζκέλα κηζά ηεο θαξχδαο δηαηεξήζεθαλ πξνο ηα πάλσ γηα ην 60% ηνπ 
ζπλνιηθνχ ρξφλνπ μήξαλζεο θαη κεηά πξνο ηα θάησ γηα ηελ ππφινηπε μήξαλζε γηα λα δηαηεξνχληαη 

νκνηνγελείο ζπλζήθεο μήξαλζεο. 
            Ήηαλ απαξαίηεην λα κεησζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο θαξχδαο απφ 57% (ζε πγξή βάζε)  

ζε 6% (ζε πγξή βάζε) γηα λα κεησζεί ην βάξνο, λα απνθεπρζεί κηθξνβηνινγηθή αιινίσζε θαη λα 

ζπγθεληξσζεί ην ιάδη. Γχν άληξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα παξέρνπλ ην θαχζηκν θαη λα δηαηεξνχλ 
ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ζην ζάιακν μήξαλζεο κεηψλνληαο/απμάλνληαο ην ξπζκφ θαπζίκνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο. 
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2.1.5  Παξαδνζηαθόο μεξαληήξαο machan  

Απνηειείηαη απφ ππεξπςσκέλε πιαηθνξκα (ζρήκα 77) νπνπ ηα ρσξηζκέλα κηζά ηεο θαξχδαο 
απιψλνληαη ζε κία πιαηθφξκα απφ κπακπνχ. Σν θέιπθνο θαξχδαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν 

ηνπνζεηείηαη νξηδφληηα θάησ (θελφ 70-80cm) απ‟ ηελ πιαηθφξκα . Μία ζχξα παξέρεηαη γηα ηε θφξησζε 

θαη εθθφξησζε θειχθνπο θαξχδαο. Απηά ηα θειχθε θαίγνληαη ζην θάησ κέξνο φπνπ ν θαπλφο θαη ηα 
θαπζαέξηα έξρνληαη απεπζεείαο ζε επαθή κε ηα θνκκάηηα θαξχδαο πνπ μεξαίλνληαη θαη ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα πάλσ απ‟ ηελ ππεξπςσκέλε πιαηθφξκα. 

 

Πρ. 77 [202]Ξαξαδνζηαθφο μεξαληήξαο θαξχδαο Nicobaries  

            Οη αγξφηεο ηξνθνδφηεζαλ ην θέιπθνο ην πξσί θαη έθιεηζαλ ηε ζχξα γηα 24 ψξεο. Σελ επφκελε 
κέξα, ε ηέθξα απνκαθξχλζεθε ρεηξνθίλεηα θαη έγηλε ηξνθνδφηεζε κε λέα θειχθε. Σαπηφρξνλα, νη 

θαξχδεο απνκαθξχλζεθαλ απ‟ ην θέιπθνο ρεηξνθίλεηα θαη θξαηήζεθαλ μαλά ζηελ πιαηθφξκα θαη μεθίλεζε 
ε ππξνδφηεζε. Σελ επφκελε κέξα, ε απνμεξακέλε θφπξα απνκαθξχλζεθε θαη απνζεθεχηεθε ζε ηζάληεο 

απφ γηνχηα γηα πψιεζε ζηελ αγνξά. 
 

2.1.6 Ζιηαθή μήξαλζε 

            Σα θνκκάηηα θαξχδαο (ρσξηζκέλε ζηε κέζε θαξχδα) απιψζεθαλ ζε έλα καχξν θχιιν 
πνιπαηζπιελίνπ ζε κνλφ ζηξψκα βιέπνληαο απεπζείαο ζηνλ ήιην. Σν πείξακα έγηλε ζην αγξφθηεκα 

Garacharma, ζην ζπγθξφηεκα CARI, ζην Port Blair. Αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ 
επηθάλεηα ησλ θνκκαηηψλ πξνο μήξαλζε γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ηα θνκκάηηα θαιχθζεθαλ εμ νινθιήξνπ απφ πνιπαηζπιέλην.  

            ΢ην ηέινο ηεο ηξίηεο/ηέηαξηεο ζπλερφκελεο κέξαο ειηαθήο μήξαλζεο, ηα θειχθε αθαηξέζεθαλ 
απφ ηα θνκκάηηα ρεηξνθίλεηα θαη μεξάλζεθαλ γηα ηξείο κέξεο αθφκα. Σα δείγκαηα ιακβάλνληαλ απφ 7 

θνκκάηηα ηε θνξά γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πγξαζίαο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε 
πνηφηεηα, έγηλαλ ηξείο επαλαιήςεηο. ΢ην ηέινο ηεο 7εο κέξαο, κε βάζε ηελ παξαηήξεζε βξέζεθε φηη ε 

θφπξα μεξάλζεθε ζε επαξθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ε ηαμηλφκεζε έγηλε. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία θαζνξηδφηαλ θάζε δχν ψξεο. 
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2.1.7 Εκηίμηζη ηης θερμικής απόδοζης 

            Η ζεξκηθή απφδνζε ηνπ μεξαληήξα βηνκάδαο εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 
Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ ππξήλα θαζνξίζηεθε παίξλνληαο έλα ζχλζεην δείγκα απφ εθηά ηπραία 

επηιεγκέλα θνκκάηηα θαη ιακβάλνληαο έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα απφ απηφ 

                               
 
 

100
100

o f

o

M M
Thermal efficiency

WC M

 
 


 

φπνπ oM  είλαη ε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο θαξχδαο (% ζε πγξή βάζε), fM  είλαη ε ηειηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο θαξχδαο (% ζε πγξή βάζε),   είλαη ε πνζφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

απνμεξακέλνπ πξντφληνο ζε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία fM  (kg),   είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

αηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ 2.26MJ/kg, W είλαη ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (kg) θαη C  

είλαη ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ θειχθνπο θαξχδαο (15.9MJ/kg), επη μεξψ θαη ρσξίο ηέθξα. 

 

2.1.8Σαμηλόκεζε 

            Η ηαμηλφκεζε ηεο θφπξαο έγηλε κεηά ηελ μήξαλζε ζχκθσλα κε ην BIS:6220-1971 (πίλαθαο 11) 
επηιέγνληαο 100 ηπραία θνκκάηηα.  

              
                                 Ξ. 11 [202]ηαμηλφκεζε θφπξαο 

 

            Σα θνκκάηηα ζην καδηθφ δείγκα ρσξίζηεθαλ θαη δπγίζηεθαλ (% θαηά βάξνο). Σα δαξσκέλα 
θνκκάηηα ρσξίζηεθαλ θαη ππνινγίζηεθε ν αξηζκφο ηνπο σο πνζνζηφ ησλ θνκκαηηψλ πνπ απνηεινχζαλ ην 

καδηθφ δείγκα. Ο αξηζκφο ησλ κνπριηαζκέλσλ θαη καχξσλ θνκκαηηψλ κεηξήζεθε θαη αλαθέξζεθε σο 
πνζνζηφ. Παξάκεηξνη πνηφηεηαο πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ιηπαξά νμέα κεηξήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν AOAC [200]. Μαδί κε απηή ηελ ηαμηλφκεζε, ε 
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ζπλνιηθή απφδνζε θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο θφπξαο ζε θάζε δηαδηθαζία ππνινγίζηεθαλ 

θαη ζπγθξίζεθαλ. 
 

2.1.9Αλάιπζε θόζηνπο νθέινπο  
 

            Δθηηκά θαη αζξνίδεη ηελ ηζνδχλακε ρξεκαηηθή αμία ηνπ νθέινπο θαη ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο 

μήξαλζεο γηα λα θαζηεξψζεη ηελ θεξδνθνξία ηνπ. Η αλάιπζε θφζηνπο νθέινπο έγηλε γηα θάζε ηερληθή 
μήξαλζεο  ιακβάλνληαο ππφςε ηα ζηαζεξά θαη ηα κεηαβιεηά θφζηε πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία θαη 

ηα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ηεο θφπξαο.  

Οη παξνχζεο ηηκέο αγνξάο δηάθνξσλ πνηνηήησλ θφπξαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε. 
΢χκθσλα κε απηέο ηηο ζπγθξίζεηο, θαζνξίζηεθε ε εθηθηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο. 

          Λφγνο θφζηνπο νθέινπο = αθαζάξηζηα έζνδα/ νιηθφ θφζηνο 
            Η πεξίνδνο απνπιεξσκήο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαθηεζεί ε επέλδπζε θεθαιαίνπ 

θαη ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αθφινπζν ηχπν:  
          Πεξίνδνο απνπιεξσκήο = επέλδπζε θεθαιαίνπ/ θαζαξά έζνδα 

 

2.1.10Απνηειέζκαηα  

            Η δηαθχκαλζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία κε ην ρξφλν μήξαλζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 78.  

                  

                 Πρ. 78 [202]δηαθχκαλζε πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία κε ην ρξφλν μήξαλζεο 

            Η κέζε ζεξκνθξαζία πνπ θαηαγξάθεθε ζην ζάιακν μήξαλζεο ήηαλ 52-55 C . Παξαηεξείηαη φηη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ ρακειφηεξνπ ζαιάκνπ ήηαλ 2-3 C  πςειφηεξε απφ ηνπ απφ πάλσ. Η κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο θαξχδαο κεηψζεθε απφ πεξίπνπ 57.4% ζε 6.8% θαη 8.2% ζην θάησ θαη ην 

πάλσ ζηξψκα αληίζηνηρα, κεηά απφ 22 ψξεο.  
            Ο μεξαληήξαο βηνκάδαο έθαλε 22 ψξεο λα κεηψζεη ηελ αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία απφ 

57.4% (ζε πγξή βάζε) ζε 6.8% (ζε πγξή βάζε) ελψ ε παξαδνζηαθή machan θαη ειηαθή μήξαλζε έθαλαλ 

34 ψξεο θαη 42 ψξεο αληίζηνηρα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ν μεξαληήξαο βηνκάδαο εμνηθνλφκεζε 40% θαη 47% 
ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ μήξαλζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο δχν παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. 
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            ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ειηαθήο μήξαλζεο, ε δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαίλνληαη ζην ζρήκα 79.  
 

            
Πρ. 79 [202] δηαθχκαλζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη  ζεξκνθξαζίαο κε ην ρξφλν  

 

            Παξαηεξείηαη κέγηζηε ειηαθή αθηηλνβνιία 1180 
2/w m  . Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία αέξα μήξαλζεο 

πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ κέγηζηεο ειηνθάλεηαο ήηαλ 35.9 C . 

Η κέζε ζεξκνθξαζία κεηψζεθε ζηνπο 26.1 C  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Η θφπξα πνπ ιήθζεθε απφ ηηο 

παξαπάλσ κεζφδνπο θαίλεηαη ζην ζρήκα 80.  

 

               
                                     Πρ. 80 [202]ζχγθξηζε πνηφηεηαο θφπξαο 

 

            Πεξίπνπ 80-85 kg θαπζίκνπ (θέιπθνο θαξχδαο) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε. 

Παξαηεξήζεθε φηη φηαλ ν θιίβαλνο αμηνινγήζεθε ζε ξπζκφ 6.0 kg/h ηφηε ε κέζε ζεξκνθξαζία ζην 

ζάιακν μήξαλζεο ήηαλ 65-69 C . Αλ ν ξπζκφο ηξνθνδνζίαο ήηαλ πάλσ απφ 6.0 kg/h, ε πνηφηεηα ησλ 

απνμεξακέλσλ πξντφλησλ ήηαλ κέηξηα. Έηζη, ν ξπζκφο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζηνλ μεξαληήξα είλαη 
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επηηαθηηθή αλάγθε γηα πξντφληα θαιήο πνηφηεηαο. Δπνκέλσο, δχν άληξεο ρξεηάδνληαη γηα ζπλερή επίβιεςε 

ηνπ ξπζκνχ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
  

2.1.11Θεξκηθή απόδνζε ηεο μήξαλζεο  

            Πεξίπνπ 187 kg πγξαζίαο αθαηξέζεθαλ απφ 500 θαξπνχο γηα λα ιεθζνχλ πεξίπνπ 135 kg 

θφπξαο. Σν αξρηθφ βάξνο ησλ 500 θαξπψλ κε θειχθε κεηξήζεθε ζηα 350 kg. Η ζεξκηθή απφδνζε ηνπ 

μεξαληήξα βηνκάδαο θαη ηνπ μεξαληήξα machan εθηηκήζεθε ζην 26% θαη ην 16% αληίζηνηρα 
ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε. Ο Lozada αλέθεξε φηη γηα λα κπνξνχλ νη αγξφηεο λα θηηάμνπλ θφπξα πην 

γξήγνξα, πξέπεη λα θαηαθχγνπλ ζηε ρξήζε θιίβαλσλ μήξαλζεο.  
            Δπίζεο ε ειηαθή μήξαλζε κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ θιηκαηηθνχο παξάγνληεο, κφιπλζε απφ ζθφλε 

θαη άιια ζσκαηίδηα, αλάπηπμε κνχριαο, θαη δξαζηεξηφηεηεο πνπιηψλ θαη ηξσθηηθψλ. Δπνκέλσο, γη απηφ 

ην ιφγν, ε μήξαλζε ζε CRI θιίβαλν ζεσξείηαη σο αλψηεξε απφ ηελ ειηαθή μήξαλζε. ΢‟ απηή ηε κειέηε, 
βξέζεθε φηη ν μεξαληήξαο βηνκάδαο είλαη αλψηεξνο ηεο ειηαθήο μήξαλζεο, ηεο μήξαλζεο machan θαη ηεο 

μήξαλζεο ζε θιίβαλν CRI εμαηηίαο ιηγφηεξν πγξνχ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη απνπζίαο κηθξνβηαθήο 
δξαζηεξηφηεηαο. 

            Αλ θαη, ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο θφπξαο είλαη ζρεδφλ ίδηα θαη ζηηο δχν ηερληθέο μήξαλζεο, ην 
θφζηνο θαη ην ζχζηεκα ηηκνιφγεζεο γηα δηάθνξεο πνηφηεηεο θφπξαο έρνπλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

αλάιπζε θφζηνπο νθέινπο. Ωζηφζν, ηα έζνδα απφ ηελ ειηαθή μήξαλζε εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο. ΋πσο ζπκβαίλεη ζηα ππν-ηξνπηθά θιίκαηα, ε 
ειηαθή μήξαλζε είλαη αλεπαξθήο γηα ηελ μήξαλζε θαξχδαο. Έρεη ππνζηεξηρζεί φηη ε ζχλδεζε ησλ 

αγξνηψλ κε ηηο αγνξέο κέζσ απνηειεζκαηηθψλ εμνπιηζκψλ επεμεξγαζίαο ζα ελδπλακψζεη ηηο 
δξαζηεξηφηεηεο πξνζηηζέκελεο αμίαο κε θαιχηεξε ηερλνινγία θαη θαιχηεξεο εηζξνέο, αλαβαζκηζκέλε 

ππνδνκή θαη επεμεξγαζία θαη εμαγσγέο [201].   

 

2.1.12 Σαμηλόκεζε ηεο θόπξαο 

            Η θφπξα πνπ ιήθζεθε ηαμηλνκήζεθε σο 82% MCG1, 13% MCG2 θαη 5% MCG3 (πίλαθαο 12).  
 

         
                                            Ξ. 12 [202]ηαμηλφκεζε ηεο θφπξαο 
            Με βάζε ηελ ηαμηλφκεζε ηεο θφπξαο, ην ζπκπέξαζκα είλαη φηη πεξηζζφηεξν απ‟ ην 80% πςειήο 

πνηφηεηαο MCG1 κπνξεί λα παξαρζεί ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο. Η ιεπθή θφπξα έρεη πςειή αγνξαζηηθή 
δήηεζε θαη πςειή νηθνλνκηθή αμία. Η θαιήο πνηφηεηαο ιεπθή θφπξα παξέρεη θαιχηεξεο πνηφηεηαο ιάδη θαη 
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επίζεο δελ ππάξρεη κφιπλζε απφ θαπλφ γηα λα παξαρζνχλ πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο. 

Δπνκέλσο, ζ‟ απηφ ην ζεκείν ε ηερληθή ηεο ειηαθήο μήξαλζεο ζεσξείηαη σο αλψηεξε απφ απηήλ ηεο 
μήξαλζεο machan. 

 

2.1.13  Αλάιπζε θόζηνπο νθέινπο 

            Κάλνληαο νηθνλνκηθή αλάιπζε, πεξίπνπ 135 kg θαη 95 kg θφπξαο πςειήο πνηφηεηαο ιακβάλνληαη 

απφ ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θαη ηνλ παξαδνζηαθφ μεξαληήξα machan, απφ 500 θαξπνχο αλ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο δηαηεξνχληαη θαηαιιήισο. Ο πίλαθαο 13 δίλεη ηελ εηθφλα ηνπ ιφγνπ θφζηνπο 

νθέινπο ησλ δχν μεξαληήξσλ.  

            
                          Ξ. 13 [202]ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ θφζηνπο-νθέινπο 

 

            Ο ιφγνο γηα ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο βξέζεθε λα είλαη 1.4 ελψ γηα ηνλ μεξαληήξα machan 
βξέζεθε 1.19. Η πεξίνδνο απνπιεξσκήο ππνινγίζηεθε κφιηο ζηνλ 1.5 κήλα. Ωο εθ ηνχηνπ, ιακβάλνληαο 

κεληαίνπο ππνινγηζκνχο θφζηνπο γηα ηελ παξαγσγή πςειήο πνηφηεηαο θφπξαο θαη θέξδνπο απφ ηελ 
πψιεζε απηψλ ησλ πξντφλησλ, ην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ν μεξαληήξαο βηνκάδαο είλαη αλψηεξνο ηνπ 

παξαδνζηαθνχ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο κα βάζε ηελ πνηφηεηα θαη ηελ θεξδνθνξία. 
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2.1.14 Παξαηεξήζεηο 
 

            Η ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο ήηαλ πςειφηεξε θαη ε ζρεηηθή πγξαζία 
ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ ην νπνίν είρε σο απνηέιεζκα ν ξπζκφο μήξαλζεο λα είλαη 

κεγαιχηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε θαη ηελ μήξαλζε machan.  ΢ηελ αξρή ηεο 

δηαδηθαζίαο μήξαλζεο, ε πγξαζία ηεο επηθάλεηαο εμαηκίζηεθε θαη ν ξπζκφο μήξαλζεο ήηαλ πςειφο. 
Μείσζε παξαηεξήζεθε ιφγσ εμάηκηζεο ηεο ειεχζεξεο πγξαζίαο απφ ην εμσηεξηθφ ζηξψκα θαη κεηψζεθε 

ζηε ζπλέρεηα ιφγσ κεηαθνξάο ηεο εζσηεξηθήο πγξαζίαο απφ  ην εζσηεξηθφ ζηξψκα πξνο ηελ επηθάλεηα. 
Ο ξπζκφο μήξαλζεο κεηψζεθε κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο. Η μήξαλζε έιαβε ρψξα ζηελ πεξίνδν 

θζίλνληνο ξπζκνχ κε κία απφηνκε πηψζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο 

μήξαλζεο ε νπνία έγηλε πνιχ αξγή ζε κεηαγελέζηεξα ζηάδηα (ζρήκα 81).  
 

                   
                 Πρ. 81 [202]δηαθχκαλζε ξπζκνχ μήξαλζεο κε ην ρξφλν μήξαλζεο 

 
            Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαδνζηαθήο μήξαλζεο, ν θαπλφο ήηαλ ζε άκεζε 

επαθή κε ηα θνκκάηηα θαξχδαο θαη σο εθ ηνχηνπ, θαιήο πνηφηεηαο θφπξα δε κπνξνχζε λα παξαρζεί.  

            Ο ιφγνο είλαη ν ζρεκαηηζκφο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νμχ θαη πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ θφπξα [199]. Ο Nathanael ππνζηήξημε απηφ ην απνηέιεζκα θαζψο κε ηε 

δηαζθάιηζε ηνπ ζεξκνχ αέξα ζθιήξπλζεο κε δηαθνπηφκελε ςχμε, θαζηεξψλεηαη κία βαζκίδα πγξαζίαο 
κέζα ζηνλ ππξήλα, φπνπ ε πγξαζία κεηαβαίλεη ζηαδηαθά απφ ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ζηελ επηθάλεηα, 

νδεγψληαο ζε κία δηαδηθαζία νκνηφκνξθεο αθχγξαλζεο ηνπ ππξήλα.  

            ΢ηελ μήξαλζε machan, νη ζεξκνί θαπλνί θαη ηα θαπζαέξηα ήηαλ ζε επαθή κε ηελ θιίλε μήξαλζεο 
θαη, ιφγσ ελαπφζεζεο ζθφλεο θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ζηνλ πγξφ ππξήλα, ε πνηφηεηα ήηαλ επίζεο θαθή. 

Βξέζεθε επίζεο φηη φηαλ ν ζάιακνο θαχζεο αμηνινγήζεθε ζε ξπζκφ ηξνθνδνζίαο 4kg/h, ε κέζε 

ζεξκνθξαζία πνπ θαηαγξάθεθε ζην ζάιακν μήξαλζεο ήηαλ 45 C . Απηή ε ζεξκνθξαζία δελ ήηαλ αξθεηή 

γηα λα δηαηεξήζεη ηε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο ζηνπο 50-55 C . Έλαο πςειφο ξπζκφο μήξαλζεο ζε ξπζκφ 

0.094 g λεξνχ/g μεξνχ πιηθνχ/ψξα παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αξρηθνχ ζηαδίνπ ηεο μήξαλζεο. 

Ο ξπζκφο μήξαλζεο ηεο θφπξαο ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο ήηαλ πςειφο ζε ζχγθξηζε κε ηελ ειηαθή 
μήξαλζε θαη ηελ μήξαλζε machan ιφγσ ησλ πςειψλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη κάδαο. 

Απφ ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο παξάρζεθε θαιχηεξεο πνηφηεηαο θφπξα. Με βάζε νηθνλνκηθνχο 

ππνινγηζκνχο, ην κεληαίν θέξδνο ππνινγίζηεθε πεξίπνπ ζηηο 396€ θαη 106€ αληίζηνηρα γηα ηνπο δχν 
μεξαληήξεο. 
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2.1.15  ΢πκπεξάζκαηα 

            Έλαο μεξαληήξαο βηνκάδαο ζρεδηάζηεθε, θαηαζθεπάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε γηα ηελ μήξαλζε 
θφπξαο ζε ππνηξνπηθά θιίκαηα. Μεηψλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία απφ 57% ζε 6% (ζε πγξή βάζε). 

Η θφπξα πνπ παξάρζεθε (82% πςειήο πνηφηεηαο) δελ πεξηείρε ζθφλε, καχξεο/θαθέ δεζκίδεο, πνπιηά 
θιπ. Καθήο πνηφηεηαο θφπξα ιήθζεθε κε παξαδνζηαθνχο ηξφπνπο θπξίσο ιφγσ έθζεζεο ηεο ζην ηξνπηθφ 

θιίκα, πξάγκα πνπ πξνθαιεί ην ζρεκαηηζκφ θαξθηλνγφλσλ νπζηψλ ζηελ θφπξα. Ο μεξαληήξαο βηνκάδαο 

είλαη πην θαηάιιεινο ζηα λεζηά Andaman θαη Nicobar γηα ιήςε πςειήο πνηφηεηαο θφπξαο πνπ ζα 
κπνξνχζε λα αληαγσληζηεί κε απηήλ πνπ παξάγεηαη ζηελ ελδνρψξα. Η θφπξα πνπ ιήθζεθε ηαμηλνκήζεθε 

σο 82% MCG1, 13% MCG2 θαη 5% MCG3 κε κέζε ζεξκηθή απφδνζε πεξίπνπ 26%. Ο ιφγνο θφζηνπο 
νθέινπο ππνινγίζηεθε ζηα 1.4 θαη 1.19 γηα δχν δνθηκέο μήξαλζεο γηα παξαγσγή πςειήο πνηφηεηαο 

θφπξαο. Σν κεληαίν θέξδνο (396€) απφ ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο ζα κπνξνχζε λα είλαη θαιχηεξε πεγή γηα 

παξαγσγή εζφδσλ. Η πεξίνδνο απνπιεξσκήο ππνινγίζηεθε κφιηο ζηνλ 1.5 κήλα. Καζψο ηα 
απνηειέζκαηα αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα φζνλ αθνξά ηελ νκνηνγέλεηα ηεο μήξαλζεο, ηηο 

απαηηήζεηο εξγαζίαο θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο, βξέζεθε φηη είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαπηπρζεί ν 
μεξαληήξαο βηνκάδαο γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ησλ αλζξψπσλ ζηα λεζηά απηά. 

 

2.2 Ξεξαληήξαο κε ζπλδπαζκό ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο γηα 

μήξαλζε κήισλ 

 
            Σα θξνχηα θαη ηα ιαραληθά είλαη γεσξγηθά πξντφληα πνπ είλαη γλσζηά γηα ηηο πινχζηεο βηηακίλεο 

ηνπο, ηελ πςειή ζπγθέληξσζε πγξαζίαο θαη ηα ρακειά ιηπαξά. Δίλαη ηδηαίηεξα εππαζή ιφγσ ππεξβνιηθήο 

πγξαζίαο πνπ ππάξρεη ζ‟ απηά ηδηαίηεξα ζηε ζπγθνκηδή. Σα θξνχηα θαη ηα ιαραληθά είλαη επνρηαθέο 
θαιιηέξγεηεο θαη είλαη δηαζέζηκα θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επνρήο παξαγσγήο. 

            Δμεηάζηεθε ε θαηαζθεπή θηλεηνχ μεξαληήξα κε ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο-βηνκάδαο γηα ηελ 
μήξαλζε ιαραληθψλ θαη θξνχησλ κε ρσξεηηθφηεηα πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε κηθξφ αγξφθηεκα 

θαη κηθξνχο ζπλεηαηξηζκνχο. 
  

2.2.1 ΢ρεδηαζκόο πβξηδηθνύ μεξαληήξα 

            Απηφο ν μεξαληήξαο θηβσηίνπ έρεη ηξεηο βαζηθέο ζπληζηψζεο. Σν ζάιακν μήξαλζεο, ηνλ ειηαθφ 
ζπιιέθηε θαη ηελ εζηία αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο. Ο ζάιακνο μήξαλζεο έρεη 30 αινπκηλέληνπο δίζθνπο 

ζπξκάηηλνπ πιέγκαηνο πνπ θξαηάλε ηα πξντφληα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο. Έλα πιαζηηθφ πιέγκα 
πνιπαηζπιελίνπ, πνπ είλαη πνιχ θζελφηεξν, κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ελαιιαθηηθή ζην 

αινπκίλην. Η ρσξεηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θξνχηνπ πξνο μήξαλζε. Γηα ηνλ 

αλαλά, ν μεξαληήξαο έρεη κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 50kg θνκκέλν ζε θέηεο θξνχην αλά παξηίδα. Τπάξρνπλ 
δχν πεγέο ζεξκφηεηαο δηαζέζηκεο γηα ηνλ μεξαληήξα. Ηιηαθφο ζπιιέθηεο θαη εζηία αεξηνπνίεζεο 

βηνκάδαο. 
 

2.2.2 Ζιηαθόο ζπιιέθηεο 
 

            Ο ζπιιέθηεο, πνπ είλαη ηχπνπ επίπεδεο πιάθαο, έρεη θελφ ζπιινγήο αέξα 5cm θαη κφλσζε 
πάρνπο πεξίπνπ 8cm. Η απνξξνθεηηθή επηθάλεηα, ε νπνία ιακβάλεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, είλαη έλα 

καχξν καη κεηαιιηθφ θχιιν. Έλα κνλφ θάιπκκα πιεμηγθιάο πάρνπο 1/ 8 ηνπνζεηείηαη πάλσ απ‟ ηνλ 

απνξξνθεηή. Απηφ είλαη ζπλδεδεκέλν ζην πίζσ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο ππφ γσλία 15 . Ο 

αλεκηζηήξαο κέζα ζην ζάιακν αλαγθάδεη ηνλ αέξα πεξηβάιινληνο λα πεξάζεη κέζα απφ ην ζπιιέθηε θαη 

λα θηάζεη κέρξη ηα θξνχηα πξνο μήξαλζε. 
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2.2.3  Δζηία αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο 
 

            Η εζηία αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο παξέρεηαη γηα λα βνεζάεη ζηε ιεηηνπξγία μήξαλζεο φηαλ ε ειηαθή 
αθηηλνβνιία είλαη αλεπαξθήο θαη κε δηαζέζηκε. Απηή απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ζπληζηψζεο. Σε ρνάλε 

απνζήθεπζεο θαπζίκνπ, ην ζάιακν αληίδξαζεο, ηελ πξσηνβάζκηα είζνδν αέξα θαη ην ζάιακν θαχζεο. Η 

ρνάλε είλαη ηνπνζεηεκέλε θάζεηα ζηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα φπνπ παξάγεηαη ην αέξην. Έλαο 
ζπιιέθηεο ηέθξαο παξέρεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ αληίδξαζεο. Μία πξσηνβάζκηα είζνδνο αέξα 

ζπλδέεηαη ζηε κία πιεπξά ηνπ αληηδξαζηήξα, ε νπνία παξέρεη αέξα ζην ζάιακν. ΢ηελ αληίζεηε πιεπξά 
βξίζθεηαη ν ζάιακνο θαχζεο φπνπ ην αέξην πνπ παξάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαίγεηαη θαη παξάγεηαη 

θαπζαέξην. Μία ζπξφκελε πιάθα παξέρεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο γηα ηελ παξνρή 

δεπηεξεχνληνο αέξα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ θαχζε.  
Η εζηία αεξηνπνίεζεο θαηαλαιψλεη πεξίπνπ 2.0 kg μχινπ αλά ψξα ή 4.0 kg αλά κπξηθέηα μχινπ, 

θαη κπνξεί λα παξέρεη ζεξκνθξαζία αέξα μήξαλζεο κέρξη θαη 60 C . Η ζεξκνθξαζία κπνξεί λα ειεγρζεί 

κέζσ κηαο ζπξφκελεο πιάθαο πνπ παξέρεηαη ζην ζσιήλα πνπ ελψλεη ην ζάιακν θαη ηελ εζηία. Άιιεο 
πξνδηαγξαθέο ηνπ μεξαληήξα θξνχησλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

          Ο θαπζηήξαο βηνκάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ηε λχρηα, ελψ ε ειηαθή ελέξγεηα, ή ζπλδπαζκφο κε 
απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηε κέξα. 

          Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο βηνκάδαο βαζίζηεθε ζηηο αθφινπζεο εθηηκήζεηο: 

 Η ζέξκαλζε ζα ήηαλ έκκεζε, δειαδή ην θαπζαέξην απφ ηελ εζηία βηνκάδαο θαη ν αέξαο 

μήξαλζεο δε ζα αλακεηγλχνληαλ. Απηφ πξνζηαηεχεη ην πξντφλ απφ κφιπλζε απφ ηνλ 
θαπλφ, ηελ αηζάιε θαη ηελ ηέθξα ηνπ θαπζαεξίνπ 

 Η ζεξκνθξαζία ηεο εηζφδνπ αέξα ζα ήηαλ ζην εχξνο 60-70 C . Απηφ βαζίζηεθε ζηε 

κέγηζηε επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο γηα ηα πεξηζζφηεξα θξνχηα θαη ιαραληθά. 
 Ο ζεξκνθξαζηαθφο έιεγρνο ηνπ αέξα μήξαλζεο ζα γηλφηαλ, κε ηνλ έιεγρν ηεο θαχζεο 

ζηελ εζηία, αλνίγνληαο ή θιείλνληαο ηελ πξσηνβάζκηα παξνρή αέξα ζηελ εζηία. 

 Η ιεηηνπξγία βηνκάδαο ζα γηλφηαλ γηα εθηεηακέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, ρσξίο επηηήξεζε. 

Η εζηία ζρεδηάζηεθε λα ιεηηνπξγεί ζπλερφκελα γηα πεξίπνπ δχν ψξεο κε κία θφξησζε 

θαπζίκνπ κε μχια ή κπξηθέηεο μχινπ. 
Ο φινο ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ζπλδπαζκέλνπ μεξαληήξα κε ειηαθή ελέξγεηα θαη 

ελέξγεηα βηνκάδαο θαζψο θαη ε εγθάξζηα ηνκή ηνπ μεξαληήξα δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 82 θαη 83. 
 

        
 Πρ. 82 [203]Μεξαληήξαο κε ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο 
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      Πρ. 83 [203]εγθάξζηα ηνκή ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ειηαθνχ μεξαληήξα 

2.2.4 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 
 

Σν κήιν είλαη έλα ζεκαληηθφ γεσξγηθφ ηξφθηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ. 

΢ηελ Π.Γ.Γ.Μ. ην κήιν ρξεζηκνπνηείηαη ηνπηθά θαη επίζεο εμάγεηαη. Σα κήια μεξάλζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 

60-70 C , κέρξη κία ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 20%. 

            Η πνζφηεηα ηεο πγξαζίαο πνπ αθαηξέζεθε είλαη 

                                
 

 

 

 
2 1

1 2

2

88 20
20 17

100 100 88
w

d d
m m kgH o

d

 
  

 
 

φπνπ 1m =20 kg αξρηθήο κάδαο απνμεξακέλνπ πιηθνχ, 1d =85% θαη 2d =20% είλαη ε αξρηθή θαη ηειηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ απνμεξακέλσλ κήισλ. 

            Ο κέζνο ξπζκφο μήξαλζεο γηα 8 ψξεο ειηνθάλεηαο (απφ ηνλ Απξίιην κέρξη ηνλ Αχγνπζην) είλαη 

                                       2 017
2.125

8

w
dr

m kgH
m

h
    

            Ο ξπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ αέξα ππνινγίζηεθε απφ 

                              
   

2.125
379.46

0.0272 0.0216

dr
a

f i

m kg
m

hx x
  


 

            Υξεζηκνπνηψληαο ηηο αξρέο ηεο ςπρξνκεηξίαο, ν αέξαο πεξηβάιινληνο ζεξκάλζεθε απφ 

(ζεξκνθξαζία 30at C  , ζρεηηθή πγξαζία 80%a  ) έσο ( 40pt C  , 47%   ζε ζηαζεξφ ιφγν 

πγξαζίαο. Ο ζεξκαηλφκελνο αέξαο πέξαζε κέζα απφ ηελ θιίλε μήξαλζεο θαη παξέιαβε πγξαζία απφ ηα 

θξέζθα κήια ζε ζηαζεξή ελζαιπία, απμάλνληαο ηνλ αξρηθφ ιφγν πγξαζίαο 20.0216 /ix kg H O kg  
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μεξνχ αέξα έσο 20.0272 /fx kg H O kg  μεξνχ αέξα, φπνπ ζεσξείηαη θνξεζκέλνο ζε 32at C   θαη 

90%a   πάλσ απφ ηελ θιίλε μήξαλζεο. 

            Η αξρηθή θαη ηειηθή ελζαιπία ηνπ πγξνχ αέξα είλαη 

                   1.006 2500 1.86 85.38 /i a i ah t x t kJ kg    μεξνχ αέξα 

                  1.006 2500 1.86 101.81 /f f f fh t x t kJ kg    μεξνχ άεξα 

            Η ζπλνιηθή ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ είλαη 

                    379.46 101.81 85.38 8 43.51a f iE m i i MJ      

            Σν εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο ζπιιέθηε γηα ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ Π.Γ.Γ.Μ. 
215 /I MJ m day θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπιιέθηε  0.3 0.3 0.5    είλαη 

                             
2 243.51

5.802 6
15 0.3

E
A m m

I
   


 

            Ο νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο αέξα είλαη 

                             

3379.46
296.46

1.28

a
a

a

m m
V

h
    

φπνπ 
31.28 /a kg m   είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ μεξνχ αέξα. 

 
            ΢ε πεξίπησζε ρακειήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, ε δηαδηθαζία μήξαλζεο 

κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ην ζεξκαληήξα βηνκάδαο. 

 

2.2.5 ΢πκπεξάζκαηα 
 

            Με ηελ αλάπηπμε ηνπ μεξαληήξα θξνχησλ, νη αγξφηεο ηεο Π.Γ.Γ.Μ. είλαη πιένλ ζε ζέζε λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα κήια ηνπο. Γη απηνχο, απ‟ ηελ άιιε, ε μήξαλζε φρη κφλν επεθηείλεη ηε δηάξθεηα δσήο 
ησλ κήισλ  θαη άιισλ θαιιηεξγεηψλ θξνχησλ αιιά θαη απμάλεη ηελ αμία ηνπο. 

            Ο μεξαληήξαο ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

(1) Η πεξηνρή λα έρεη ζεκαληηθή παξαγσγή θαιιηεξγεηψλ θξνχησλ, 
(2) Να ππάξρεη δηαζεζηκφηεηα πεγψλ βηνκάδαο ζηελ πεξηνρή θαη ζηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο, θαη 

(3) Οη αλάγθεο μήξαλζεο ησλ πειαηψλ. 
            Έλαο ζπλδπαζκέλνο μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 

κε βάζε πξνθαηαξθηηθέο έξεπλεο μήξαλζεο θξνχησλ θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο (μεξαληήξαο 
εξγαζηεξίνπ). 

 

2.3 Ξεξαληήξαο κε ζπλδπαζκό ειηαθήο ελέξγεηαο θαη   βηνκάδαο γηα 

μήξαλζε γιπθνπαηάηαο 
 

            Ο ζθνπφο απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ ν ζρεδηαζκφο, ε θαηαζθεπή θαη ε αμηνιφγεζε ηεο 
απνηειεζκαηηθφηεηαο ελφο ειηαθνχ μεξαληήξα ζπλδπαζκέλνπ κε βηνκάδα γηα ρξήζε ζηηο αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο. Απηή ε πξνθαηαξθηηθή κειέηε ρξεζηκνπνίεζε θξέζθα θνκκάηηα γιπθνπαηάηαο σο δείγκαηα 

δνθηκήο ζε κία δνθηκαζηηθή πεξίνδν ηεζζάξσλ εκεξψλ. 
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2.3.1 Θεσξία 

2.3.2 Καζνξηζκόο ηεο ζπλεηζθνξάο ζεξκόηεηαο ζηελ μήξαλζε 

 

         Η πνζφηεηα ζεξκφηεηαο wQ πνπ απαηηείηαη, γηα ηελ εμάηκηζε πγξαζίαο κάδαο wm  εθηηκάηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε βαζηθή εμίζσζε ζεξκφηεηαο. 

                                                  w w vapQ m L  

φπνπ vapL   /kJ kg  είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ, πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ ηε κέζνδν ηνπ Youcef-Ali σο: 

                                        4.186 597 0.56 /vap prL T kJ kg   

φπνπ  prT C  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ζηελ πην ςπρξή θαηξηθή ζπλζήθε. 

 

                                         4.186 597 0.56w w prQ m T kJ   

         Απηφ αληηπξνζσπεχεη ηε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ μήξαλζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζηνλ 

μεξαληήξα ζε κία ππνινγίζηκε θαηάζηαζε πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία. Σν ζρήκα παξαθάησ 
 αληηπξνζσπεχεη ηηο δηάθνξεο πεγέο ζεξκφηεηαο ησλ ζαιάκσλ μήξαλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

                                                                     
Πρ. 84 [204]ζρεδηάγξακκα ησλ πηζαλψλ πεγψλ ζεξκφηεηαο ηνπ μεξαληήξα 

         Η ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη, wQ  είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ κπαίλεη ζην 

ζχζηεκα απφ ην ζπιιέθηε, cQ , ηελ εζηία βηνκάδαο, sQ  θαη ην ζψκα ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο, gQ . 

                                                      w c s gQ Q Q Q    
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φπνπ ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο απφ ηελ εζηία, sQ  είλαη ην γηλφκελν ηεο κάδαο ηνπ βηνθαπζίκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, cm  θαη ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηεο βηνκάδαο, vH . 

                                                      s c vQ m H kJ  

         ΢χκθσλα κε ηνπο Duffie θαη Beckman (1991), ε σθέιηκε παξαγφκελε ελέξγεηα ελφο ζπιιέθηε 

επίπεδεο πιάθαο εκβαδνχ cA  είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο απνξξνθεκέλεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Αλ TI  είλαη ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζην ζπιιέθηε, LU  ν ζπληειεζηήο 

ζπλνιηθήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε θαη uQ  ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε, ηφηε, 

                                                       u c T LQ A I U    

φπνπ aT T    ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο. Λφγσ δπζθνιίαο εθηίκεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ απνξξνθεηή επεηδή απηφο εμαξηάηαη 
απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ, πξνηείλεηαη ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε λα 

βαζίδεηαη ζηνλ παξάγνληα απαγσγήο ζεξκφηεηαο RF  ηνπ ζπιιέθηε. ΋κσο 

                                                     
 

 
p o i

R

c T L i a

mC T T
F

A I U T T




   

 

         Ο παξάγνληαο απαγσγήο ζεξκφηεηαο είλαη κία ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε 

F   πνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηνλ παξάγνληα απαγσγήο ζεξκφηεηαο σο 

                                              1 exp
p c L

R

c L p

mC AU F
F

AU mC

  
     

   

 

         Μηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ιφγνπ απηψλ ησλ παξαγφλησλ παξέρεηαη απφ ηνπο Duffie θαη 

Beckman (1991) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ παξάγνληα απαγσγήο ζεξκφηεηαο. 

Γηα λα κεησζνχλ νη ζεξκηθέο απψιεηεο γηα κέγηζηε παξαγσγή ζεξκφηεηαο, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη θαη ε 
πιάθα ηνπ ζπιιέθηε θαη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ (ξεχκα αέξα) κπνξνχλ λα είλαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Ωο 

εθ ηνχηνπ ε κέγηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο είλαη 

                                                  u c R T L i aQ A F I U T T      

         Απηφ ηζνδπλακεί κε ην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ζεξκφηεηαο πνπ αλακέλεηαη απφ ηνλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε γηα λα αθαηξέζεη wm  πγξαζίαο γηα ηελ μήξαλζε ηνπ πξντφληνο. Η ζπληζηψζα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ηεο εμίζσζεο κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο Hottel θαη 

Wortz (1942) ηα νπνία βειηηψζεθαλ απφ ηνπο Liu θαη Jordan (1963) σο: 

                                         
1 cos 1 cos

2 2
T b b d gI I R I I

 


    
     

   
 

         Απηή είλαη ε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ηεο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο γηα 1 ψξα. ΢χκθσλα κε ηνλ 
Ulgen (2006) ε κέγηζηε εηήζηα δηαζεζηκφηεηα ελέξγεηαο ιακβάλεηαη φηαλ ε θιίζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη ίζε 

κε ηε γσλία ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ηεο πεξηνρήο γηα ρψξεο κε ρακειφ γεσγξαθηθφ πιάηνο ( 40   ). 

Ωο εθ ηνχηνπ, ζηελ Nsukka, νη ειηαθνί ζπιιέθηεο είλαη θεθιηκέλνη θαηά ηε γσλία γεσγξαθηθνχ πιάηνπο 

7 . Η ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία δηακέζνπ ηνπ δηαθαλνχο 

ζψκαηνο ηνπ μεξαληήξα κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηε κέζνδν ησλ Harkness θαη Mehta (1978) θαη Okonkwo 

θαη Nwoke (2008). Απηή ε κέζνδνο πξνηείλεη φηη ε ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη κέζσ ηνπ δηαθαλνχο 

γπάιηλνπ πιηθνχ κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

90 

 

                                                  c o iq UA T T   

θαη 

                                                 1 2t D s dq I A I A    

φπνπ cq  θαη tq  είλαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή θαη ειηαθή αθηηλνβνιία κέζσ ηνπ γπάιηλνπ 

πιηθνχ αληίζηνηρα. Σν άζξνηζκα απηψλ ησλ ζπληζησζψλ δίλεη ηελ εθηηκψκελε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα κέζσ 

ηνπ γπαιηνχ. Απφ απηφ, ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ ηνπ γπαιηνχ ( sA ) κπνξεί λα ππνινγηζηεί. 

 

2.3.3 Τιηθά θαη κέζνδνη 
 

 
 Πρ. 85 [204]αδηάζηαην ζρήκα μεξαληήξα κε ζπλδπαζκφ θαπζηήξα βηνκάδαο θαη ειηαθήο 

   ελέξγεηαο 
 

Ο πβξηδηθφο μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο (ζρεκα 85)απνηειείηαη απφ ελα ηκήκα 
ειηαθήο μήξαλζεο θαη ελα ηκήκα εζηίαο βηνκάδαο.Ο μεξαληήξαο έρεη ην ζρήκα ελφο νηθηαθνχ θηβσηίνπ κε 

θεθιηκέλε δηάθαλε νξνθή,απνηεινχκελν απν ελα ζάιακν μήξαλζεο,εζηία βηνκάδαο,θαη ειηαθφ ζπιιέθηε. 

Ο μεξαληήξαο έρεη δχν αλνίγκαηα γηα ην ζεξκαηλφκελν αέξα,έλα ζηελ  θνξπθή ηνπ ειηαθνχ 
ζπιιέθηε γηα ηελ έμνδν ηνπ ζεξκαηλφκελνπ αέξα απφ ηνλ ζπιιέθηε,θαη ην αιιν ζηε βάζε ηνπ ζαιάκνπ 

μήξαλζεο γηα ηελ έμνδν ηνπ ζεξκαηλφκελνπ αέξα απφ ηελ εζηία βηνκάδαο. Η θακηλάδα έρεη χςνο 180cm 
απφ ην έδαθνο θαη βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο δξψληαο σο έμνδνο αέξα.  

Ο ζάιακνο μήξαλζεο είλαη δηαηνκήο 59.6cm x 59.6cm θαη έρεη χςνο πεξίπνπ 104cm. Έρεη ηξία 

επίπεδα δίζθσλ, θαη είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλα ζχζηεκα ζσιήλσλ πνπ ηξνθνδνηεί ηε ζεξκφηεηα πνπ 
βγαίλεη απφ ηελ εζηία βηνκάδαο ζηνπο δηάθνξνπο δίζθνπο. 

Η εζηία βηνκάδαο απνηειείηαη απφ 3 βαζηθέο ζπληζηψζεο. Σν ζάιακν θαπζίκνπ πνπ είλαη θαη 
ζάιακνο θαχζεο, ηε βαζηθή είζνδν αέξα θαη ην θαπάθη ζρήκαηνο θφινπξνπ θψλνπ κε κηα κηθξή πξνεμνρή 

ζσιήλα. Η εζηία έρεη χςνο πεξίπνπ 43cm. Ο επίπεδεο πιάθαο ειηαθφο ζπιιέθηεο δηαζηάζεσλ 0.61m x 
0.64m, απνηειείηαη απφ έλαλ απνξξνθεηή, κφλσζε θαη πιάθα θάιπςεο.  

Η θίλεζε ηνπ αέξα απφ ηηο εηζφδνπο ζηηο εμφδνπο, φηαλ ν μεξαληήξαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηε 

δηαδξνκή ηεο ξνήο αέξα, πξνθαιεί έλα ζεξκνζπθσληθφ απνηέιεζκα ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα αλνδηθφ 
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ξεχκα ειηαθά ζεξκαηλφκελνπ αέξα, πνπ απνκαθξχλεη ηελ πγξαζία απ‟ ην ζάιακν μήξαλζεο. Ο αέξαο 

πεξηβάιινληνο ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή αέξα.  
Η δνθηκή απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ μεξαληήξα έγηλε ζε κηα πεξίνδν ηεζζάξσλ εκεξψλ. Η πξψηε 

κέξα πεξηιάκβαλε ηε κέηξεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο δίζθνπο ηνπ μεξαληήξα ρσξίο 
θνξηίν.  

Η δεχηεξε κέξα πεξηιάκβαλε ηε κέηξεζε ηεο απψιεηαο πγξαζίαο ησλ θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο 

ζηνπο δίζθνπο ηνπ μεξαληήξα κφλν κε ειηαθή ζέξκαλζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, θαη έπεηηα κφλν κε 
ζέξκαλζε κε βηνκάδα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο.  

Η ππφινηπε πεξίνδνο δνθηκήο πεξηιάκβαλε ηε κέηξεζε ηεο απψιεηαο πγξαζίαο ησλ θνκκαηηψλ 
γιπθνπαηάηαο ζηνπο δίζθνπο μήξαλζεο κε ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο. ΢ε φιεο ηηο δνθηκέο 

ηα θνκκάηηα γιπθνπαηάηαο ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ χπαηζξν γηα λα μεξαλζνχλ ππφ ην άκεζν ειηαθφ θσο γηα 
έιεγρν.  

Σα θνκκάηηα γιπθνπαηάηαο παξαζθεπάζηεθαλ απφ θξέζθεο γιπθνπαηάηεο πνπ αγνξάζηεθαλ απφ 

ηελ ηνπηθή αγνξά ηεο Nsukka ζηε Νηγεξία. Σα θνκκάηηα πιχζεθαλ γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη δελ ππήξραλ 
πξνζκείμεηο ζην πείξακα. Ίζεο κεξίδεο θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο 120g δπγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο δπγφ 

αθξηβείαο θαη απιψζεθαλ ζηνπο δίζθνπο θαη ζηελ χπαηζξν γηα έιεγρν. Οη ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο 
παξαθνινπζνχληαλ ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκφκεηξα κε πδξάξγπξν ζηεξενπνηεκέλα ζηνπο δίζθνπο ελψ ε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο παξαθνινπζνχηαλ κε ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ k. 

  

2.3.4 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 

2.3.5 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο 

Η πξψηε δνθηκή έγηλε ζε κία πεξίνδν ηεζζάξσλ εκεξψλ απφ ηηο 14:00 κέρξη ηηο 18:00. Σν ζρήκα 86 

ζπγθξίλεη ηηο ζεξκνθξαζηαθέο θαηαλνκέο ζηνπο δίζθνπο ηνπ μεξαληήξα κε ην ρξφλν ρσξίο θνξηίν θαη 
κφλν κε άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία σο πεγή ζέξκαλζεο.  

      Πρ. 86 [204]θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηνπ μεξαληήξα ρσξίο θνξηίν θαη κφλν 
κε ειηαθή ζέξκαλζε ηελ 1ε κέξα 

 
 

         Μέζα ζηελ πξψηε ψξα ε ζεξκνθξαζία ησλ ηξηψλ δίζθσλ απμήζεθε ζηαζεξά απφ ηνπο 38 C  
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(δίζθνο 1) ζηε κέγηζηε ησλ 44 C  ζην δίζθν 3. Ο ζπιιέθηεο θαη ην δηάθαλν γπάιηλν ζψκα είραλ θαιή 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαζψο απηφ αληηθαηνπηξίζηεθε ζηελ επξεία ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ δίζθσλ. 
 

2.3.6 Απώιεηα πγξαζίαο κε ειηαθή μήξαλζε 

         Σε δεχηεξε κέξα ην ζχζηεκα αμηνινγήζεθε κε θξέζθα θνκκάηηα γιπθνπαηάηαο ησλ νπνίσλ ν 

κεραληζκφο μήξαλζεο (απψιεηα κάδαο) θαίλεηαη ζην ζρήκα 87.  

 

 
Πρ. 87 [204]απψιεηα κάδαο θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο κε ππαίζξηα μήξαλζε ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ απψιεηα ζηνλ μεξαληήξα κφλν κε ειηαθή ζέξκαλζε ηελ 2ε κέξα μεθηλψληαο απφ ηηο 13:15 
 

Μηα απψιεηα πγξαζίαο κεγάινπ βαζκνχ επηηεχρζεθε κέζα ζηελ πξψηε ψξα. Η απψιεηα κάδαο ζηελ 
χπαηζξν ήηαλ κεγαιχηεξε απ‟ φηη ζην δίζθν 1. Απηφο ν πςειφηεξνο ξπζκφο μήξαλζεο κπνξεί λα 

πξνθιήζεθε απφ ηνλ άλεκν. Η επηθαλεηαθή πγξαζία απφ ηα θνκκάηηα γιπθνπαηάηαο απνκαθξχλζεθε κε 

γξεγνξφηεξν ξπζκφ απφ ηελ εζσηεξηθή πγξαζία, επεηδή ρξεηαδφηαλ ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα λα εμαηκηζηεί. 
Ο ξπζκφο ηεο ζπλνιηθήο απψιεηαο πγξαζίαο ζηγά ζηγά κεηψζεθε αθφηνπ ε επηθαλεηαθή πγξαζία 

απνκαθξχλζεθε θαη ρξεηάζηεθε πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα εμαηκηζηεί ε εζσηεξηθή πγξαζία ησλ 
θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο.  

Σν απνηέιεζκα ηεο μήξαλζεο ζηνλ μεξαληήξα κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηνλ πνιχ πην αξγφ 

ξπζκφ μήξαλζεο ησλ θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο ζηελ χπαηζξν ζε ζχγθξηζε κε ην ξπζκφ μήξαλζεο ησλ 
θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο ζηνπο δίζθνπο μήξαλζεο, κέρξη ην ζνχξνππν, φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ δίζθσλ 

έπεζαλ θαη επαλήιζαλ ζηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Ο ξπζκφο μήξαλζεο 0.00732kg/hr πνπ ιήθζεθε 
είλαη ζπγθξίζηκνο κε ην ξπζκφ 0.009Kg/hr πνπ ιήθζεθε απφ ηνπο Ajao θαη Adedeji (2008) 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ειηαθφ μεξαληήξα ηχπνπ θνπηηνχ γηα ηελ μήξαλζε γιπθνπαηάηαο. Η ζπλνιηθή 

(αζξνηζηηθή) απψιεηα πγξαζίαο ησλ θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο κε ηελ μήξαλζε ζηελ χπαηζξν ζε ζχγθξηζε 
κε απηή κε ηελ μήξαλζε ζε ειηαθφ μεξαληήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 88.  
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Πρ. 88 [204]αζξνηζηηθή απψιεηα πγξαζίαο (αθαίξεζε) κφλν κε μήξαλζε ειηαθήο ελέξγεηαο 

Η αζξνηζηηθή απψιεηα πγξαζίαο ζηελ χπαηζξν ήηαλ ζπγθξίζηκε κε ηνλ πξψην δίζθν. Απηφ ζπλέβε 

ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ν πξψηνο δίζθνο δελ έιαβε πεξηζζφηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία απφ απηνχο πνπ 

μεξάλζεθαλ ζηελ χπαηζξν, επεηδή ζθηαδφηαλ απ‟ ηνπο δχν απφ πάλσ δίζθνπο. 
 

2.3.7  Απώιεηα πγξαζίαο κε μήξαλζε κε βηνκάδα 
 

Σν ζρήκα 89 δείρλεη ηηο επηπηψζεηο ηεο πξνζζήθεο κίαο επηπξφζζεηεο πεγήο ζεξκφηεηαο βηνκάδαο 
ζηελ μήξαλζε θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο φηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία δελ είλαη δηαζέζηκε.  

 
Πρ. 89 [204]κείσζε κάδαο κε ειηαθή μήξαλζε ηελ εκέξα θαη μήξαλζε κε βηνκάδα ην 

απφγεπκα ηεο δέπηεξεο εκέξαο  

 
Η απψιεηα πγξαζίαο πνπ ζεκεηψζεθε κεηαμχ 18:00 θαη 18:30 ήηαλ αλακελφκελε ιφγσ ηεο 

επηπξφζζεηεο πεγήο ζεξκφηεηαο ην νπνίν είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
ζαιάκνπ μήξαλζεο. Μέζα ζ‟ απηήλ ηελ πεξίνδν, ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κεηψζεθε θαη δελ ππήξρε 
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θαζφινπ ειηνθάλεηα. Απηφ ππνδειψλεη φηη επηηεχρζεθε επηπξφζζεηε αθαίξεζε πγξαζίαο κέζσ ηεο 

ζεξκφηεηαο βηνκάδαο πνπ πξνζηέζεθε ζην ζχζηεκα. 
 

2.3.8  Απώιεηα πγξαζίαο κε ζπλδπαζκέλε μήξαλζε ειηαθήο ελέξγεηαο 

θαη βηνκάδαο 
 

        Σα ζρήκαηα 90,91,92 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ φηαλ ε βηνκάδα ζπλδπάζηεθε 

κε ηελ ειηαθή μήξαλζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο.  
 

     Πρ. 90 [204]   Απψιεηα κάδαο κε ζπλδπαζκέλε μήξαλζε ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο  

 Πρ. 91 [204]Αζξνηζηηθή απψιεηα πγξαζίαο κε ζπλδπαζκέλε μήξαλζε ειηαθήο ελέξγεηαο θαη 

βηνκάδαο 
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Πρ. 92 [204]Θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζηνπο δίζθνπο κε ζπλδπαζκέλε μήξαλζε ειηαθήο 

ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο 
 

Σν πξψην ζρήκα δείρλεη ηε ξαγδαία απψιεηα κάδαο ζηα πξψηα 30 ιεπηά ελψ ε κέγηζηε απψιεηα 
κάδαο ησλ 9.3g ζεκεηψζεθε κεηά απφ κία ψξα ζην δίζθν 1. ΢πλδπάδνληαο ηελ ειηαθή ζέξκαλζε κε 

επηπξφζζεηε ζέξκαλζε βηνκάδαο βειηηψζεθε ε απφδνζε ηνπ μεξαληήξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο ιεηηνπξγίεο 

μήξαλζεο φπνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ κφλν ειηαθή ζέξκαλζε ή κφλν ζέξκαλζε κε βηνκάδα.  
΢πλδπάδνληαο ειηαθή μήξαλζε θαη μήξαλζε κε βηνκάδα κεηψζεθε ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ 

θνκκαηηψλ γιπθνπαηάηαο ζην 70.83% ζε 2κηζε ψξεο, ζε ζχγθξηζε κε ην 75% ζε 5 ψξεο κε ειηαθή 
μήξαλζε θαη ην 94.44% ζε 1.25 ψξεο κε μήξαλζε κε βηνκάδα. 

΢πγθξίλνληαο απηά ζε ζρέζε κε ην ξπζκφ μήξαλζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην δίζθν κε ηε κεγαιχηεξε 

αζξνηζηηθή αθαίξεζε πγξαζίαο, παίξλνπκε 0.0142, 0.0032 θαη 0.00732 kg/h αληίζηνηρα γηα ζπλδπαζκφ 
ειηαθήο κε βηνκάδα, κφλν βηνκάδα θαη κφλν ειηαθή. Σν ηξίην ζρήκα δείρλεη επίζεο φηη ε ζπλδπαζκέλε 

ζέξκαλζε ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο αχμεζε ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία δίζθνπ ζηνπο 53 C , ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο 44 C  κε ζέξκαλζε βηνκάδαο θαη ηνπο 32 C κε ειηαθή ζέξκαλζε. 

 

2.3.9  ΢πκπεξάζκαηα 
 

         Απηή ε κειέηε απέδεημε φηη ε απφδνζε ησλ γεσξγηθψλ μεξαληήξσλ ζα κπνξνχζε λα απμεζεί κε ηε 

ρξήζε ζπλδπαζκνχ ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο μεξαληήξεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ειηαθή ελέξγεηα ή κφλν βηνκάδα. Η ρξήζε ζπλδπαζκέλσλ μεξαληήξσλ ειηαθήο 

ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απμήζεη ηελ παξαγσγηθφηεηα θαη ηελ νηθνλνκηθή 
βησζηκφηεηα επηρεηξήζεσλ κηθξήο θαη κεζαίαο θιίκαθαο πνπ παξάγνπλ θαη επεμεξγάδνληαη γεσξγηθά 

πξντφληα ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Υψξεο φπσο ε Νηγεξία, κε κεγάιεο πνζφηεηεο θπζηθψλ πφξσλ, 

φπσο δάζε θαη ειηαθή αθηηλνβνιία, ζα κπνξνχζαλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ζην έπαθξν απηνχο ηνπο 
μεξαληήξεο. Τπάξρεη ε πεπνίζεζε φηη βειηηψζεηο ζηελ θαηαζθεπή ησλ δηάθνξσλ ζπληζησζψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα βειηηψζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα γηα ρξήζε ζε κηθξέο θαη κεζαίεο 
επηρεηξήζεηο. 
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2.4  Ξεξαληήξαο βηνκάδαο γηα μήξαλζε αξαβνζίηνπ 

 

Ο αξαβφζηηνο είλαη ε πην ζεκαληηθή θαιιηέξγεηα δεκεηξηαθψλ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ Οπγθάληα. 
Σν έηνο 2007, ε Οπγθάληα παξήγαγε πάλσ απφ 1.262.000 κεηξηθνχο ηφλνπο αξαβνζίηνπ 

(FAO,2009)[214].  

Ωο κία απ‟ ηηο ιχζεηο ησλ πξνβιεκάησλ μήξαλζεο πνπ αληηκεησπίδνπλ νη αγξφηεο ζηε ρψξα, ηα 
εζληθά εξγαζηήξηα γεσξγηθήο έξεπλαο (NARL) ζηελ Kawanda ηεο Οπγθάληαο, ζρεδίαζαλ έλαλ μεξαληήξα 

βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο. Απηφο ν μεξαληήξαο είλαη απιφο θαη εχθνινο ζηελ θαηαζθεπή 
(Mutyaba,2000)[222] κε ρξήζε ηνχβισλ, άκκνπ, ρψκαηνο θαη ηζηκέληνπ. 

Η πιαηθφξκα μήξαλζεο είλαη θηηαγκέλε απφ δίζθν ζπξκαηνπιέγκαηνο ελψ ε κνλάδα ππξνδφηεζεο 

απνηειείηαη απφ έλα ζεξκαληηθφ ζψκα θηηαγκέλν απφ ηχκπαλα θαζζίηεξνπ. Μία νξνθή είλαη ρηηζκέλε απφ 
πάλσ γηα λα εκπνδίδεη ηηο βξνρέο λα πγξαίλνπλ ηα πξντφληα πξνο μήξαλζε. Δίλαη μεξαληήξαο θπζηθήο 

ζπλαγσγήο δειαδή, ε βηνκάδα ζπλερίδεη λα θαίγεηαη κε θπζηθή ειεχζεξε ξνή ηνπ αέξα.  
Υξεζηκνπνηεί μπιάλζξαθα ή πξηνλίδη σο πεγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα μεξαίλεη δεκεηξηαθά, 

φζπξηα θαη θαιιηέξγεηεο ξηδψλ θαη θνλδχισλ. Δίλαη απνηειεζκαηηθφο γηα ηελ μήξαλζε θαιιηεξγεηψλ φπσο 

αξαβφζηηνο, θαθέο, θαζφιηα, θαζάβα θαη ηζηπο παηάηαο θαη δαραξφρνξην κεηαμχ άιισλ 
(Mutyaba,2000)[222]. 

Αληηθείκελν απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα θαζηεξψζεη ηηο επηπηψζεηο ηνπ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο 
ζπλαγσγήο ζηε δεκηά απφ έληνκα, ηε κφιπλζε απφ κνχρια θαη αθιαηνμίλε θαη ηε δπλαηφηεηα βιάζηεζεο 

ηνπ ζπφξνπ αξαβνζίηνπ ψζηε απηή ε κέζνδνο λα κπνξεί λα πξνηαζεί ζηνπο αγξφηεο σο επηινγή 
δηαρείξηζεο κεηά ηε ζπγθνκηδή γηα ηνλ έιεγρν ησλ παξαγφλησλ απψιεηαο ζπφξσλ. 

 

2.4.1 Τιηθά θαη κέζνδνη 

  

2.4.2 Πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ αξαβνζίηνπ γηα μήξαλζε 
 
Οη ληθάδεο αξαβνζίηνπ πνπ μεξάλζεθαλ κεξηθψο ζηνλ αγξφ γηα 3 βδνκάδεο κεηά απφ θπζηνινγηθή 

σξίκαλζε, ζπγθνκίζηεθαλ ηνλ Ινχιην ηνπ 2004 απφ ην εζληθφ ηλζηηηνχην έξεπλαο πφξσλ θαιιηεξγεηψλ 
(NaCRRI) ζην Namulonge ηεο Οπγθάληαο. Η πιεηνςεθία ησλ αγξνηψλ αθήλνπλ ηνλ αξαβφζηην λα 

μεξαλζεί ζηνλ αγξφ γηα κέρξη θαη ηξεηο βδνκάδεο κεηά ηε θπζηνινγηθή σξίκαλζε (Kaaya,2005)[218]. Ο 

αξαβφζηηνο ρσξίζηεθε ζε δχν παξηίδεο. 
Η κία παξηίδα μεξάλζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο ησλ εζληθψλ εξγαζηεξίσλ 

γεσξγηθήο έξεπλαο (NARL) ζηελ Kawanda ηεο Οπγθάληαο ελψ ε άιιε παξηίδα μεξάλζεθε κε θπζηθή 
ειηαθή μήξαλζε ζην γπκλφ έδαθνο, ζην ηλζηηηνχην γεσξγηθήο έξεπλαο Kabanyolo ηνπ παλεπηζηεκίνπ 

Makerere (MUARIK), πξνζνκνηψλνληαο ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν μήξαλζεο ησλ αγξνηψλ (Odogola θαη 
Henriksson,1991)[224]. Πξηλ απφ ηελ μήξαλζε ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηηο δχν κεζφδνπο, νη ληθάδεο 

αξαβνζίηνπ απνθινηψζεθαλ θαη ε κεζαία δηάκεηξνο ηνπο κεηξήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα παρχκεηξν γηα 

λα ιεθζνχλ ληθάδεο ζρεδφλ ίδηνπ κεγέζνπο έηζη ψζηε λα αληηκεησπηζηνχλ νη επηπηψζεηο ηνπ κεγέζνπο 
ηεο θαιιηέξγεηαο ζηελ απφδνζε ηεο μήξαλζεο. Δπηπξφζζεηα, πέληε ληθάδεο επηιέρζεθαλ ηπραία απφ ηελ 

παξηίδα θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα θαζνξηζηεί ε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ ππξήλσλ. 
 

2.4.3 Ξήξαλζε αξαβνζίηνπ ρξεζηκνπνηώληαο μεξαληήξα βηνκάδαο 
 

Οη ληθάδεο (δηακέηξνπ 4.5-5.0cm) θαηαλεκήζεθαλ νκνηφκνξθα ζε έλα ζηξψκα ζην ζπξκαηφπιεγκα 
ηνπ μεξαληήξα (μήξαλζε κνλνχ ζηξψκαηνο) πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ (Mutyaba,2000)[222] γηα ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα. Η κέζε αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ μεξαληήξα (28 C ) θαζνξίζηεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο πέληε ζεξκφκεηξα ηνπνζεηεκέλα ζηηο ηέζζεξηο γσλίεο θαη ζην θέληξν ηνπ μεξαληήξα.  

Απηά ηα ζεξκφκεηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ κέζσλ ζεξκνθξαζηαθψλ 
αιιαγψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο κε βηνκάδα. Μία εζηία μπιάλζξαθα άλαςε 

αθνινπζψληαο ηηο κεζφδνπο πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνλ (Mutyaba,2000)[222] θαη ηνπνζεηήζεθε ζηε κέζε 
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ηνπ ζεξκαληηθνχ ζψκαηνο ππξνδφηεζεο ην νπνίν είλαη θηηαγκέλν απφ ηχκπαλν κεηαιιηθψλ 

απνξξηκκάησλ, γηα λα μεθηλήζεη  ε δηαδηθαζία μήξαλζεο.  
Η δηαδηθαζία μήξαλζεο μεθίλεζε ζηηο 12.15 πκ θαη ηειείσζε ζηηο 6.15 κκ, κία πεξίνδνο έμη σξψλ. Οη 

ζεξκνθξαζίεο θαηαγξάθνληαλ θάζε κία ψξα θαη δείγκαηα ιήθζεθαλ ζ‟ απηφ ην δηάζηεκα γηα λα 
θαζνξηζηνχλ αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο. Δπίζεο 

θαηαγξάθηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο. 

  

2.4.4 Ξήξαλζε ηνπ αξαβνζίηνπ ζε γπκλό έδαθνο 
 

Οη ληθάδεο αξαβνζίηνπ (επίζεο δηακέηξνπ 4.5-5.0cm) απιψζεθαλ νκνηφκνξθα ζην γπκλφ έδαθνο 

θαη μεξάλζεθαλ κε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε κέρξη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία λα θηάζεη ην 14%,  
ζρεδφλ φζε θαη ε ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ απνμεξακέλνπ κε βηνκάδα αξαβνζίηνπ. Η 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ ππξήλσλ θαζνξίζηεθε θάζε κέξα γηα λα θαζηεξσζεί ν ξπζκφο μήξαλζεο. 
Δπηπξφζζεηα, θαηαγξάθηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο. Απηφ ην 

πείξακα ζεσξείηαη σο έιεγρνο θαζψο ε μήξαλζε αξαβνζίηνπ ζε γπκλφ έδαθνο είλαη ε πην ζπλήζεο 

πξαθηηθή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη αγξφηεο ζηελ Οπγθάληα (Kaaya 2006)[217], Atukwase 2009[208]). 
 

2.4.5 Απνζήθεπζε ησλ απνμεξακέλσλ δεηγκάησλ 
 

Σα απνμεξακέλα κε βηνκάδα θαη ζην γπκλφ έδαθνο δείγκαηα αξαβνζίηνπ απνζεθεχηεθαλ ζε δχν 
κνξθέο, απνθινησκέλα θαη κε απνθινησκέλα γηα κηα πεξίνδν 6 κελψλ. Απηή είλαη ε κέγηζηε πεξίνδνο 

πνπ απνζεθεχεηαη ζπλήζσο ν αξαβφζηηνο απφ ηνπο αγξφηεο ζηελ Οπγθάληα (Kaaya θαη 
Kyamuhangire,2006)[219]. Η απνθινίσζε ησλ δεηγκάησλ αξαβνζίηνπ έγηλε κε ην ρέξη. Κάζε έλα απφ ηα 

απνθινησκέλα θαη κε απνθινησκέλα δείγκαηα ρσξίζηεθε ζε ηξεηο παξηίδεο θαη θάζε παξηίδα 

ζθξαγίζηεθε θαηάιιεια ζε έλαλ λέν ζάθν πεπιεγκέλνπ πξνππιελίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο απφ 
ηνπο αγξφηεο γηα ηελ απνζήθεπζε αξαβνζίηνπ ζηελ Οπγθάληα. Απηνί νη ζάθνη αληηθαηέζηεζαλ ηνπο 

ζάθνπο ιηλάηζαο ζηδάι. Σα δείγκαηα ζηνπο ζάθνπο απνζεθεχηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε έλα 
θαιά πξνζηαηεπκέλν δσκάηην ζην ηκήκα επηζηήκεο θαιιηεξγεηψλ ηνπ παλεπηζηεκίνπ Makerere, ζηελ 

Kampala ηεο Οπγθάληαο. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ έξγνπ ήηαλ έμη κήλεο. 
 

2.4.6 Καζνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πγξαζία  
 

         Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ μήξαλζεο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ ζπφξσλ 

θαζνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κεηξεηή πγξαζίαο (Fermex Moisture Master) ν νπνίνο δηαβάδεη 
απεπζείαο γηα ηνλ αξαβφζηην ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ απνζήθεπζεο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία θαζνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηππνπνηεκέλε κέζνδν αέξα θιίβαλνπ (AOAC,1999) [207]. Σα 

δείγκαηα μεξάλζεθαλ ζηνπο 100 C ζε ζηαζεξφ βάξνο θαη ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 

ππνινγίζηεθε ζε πγξή βάζε. 

 

2.4.7 Καζνξηζκόο ηεο δεκηάο από έληνκα 
 

         Η δεκηά απφ έληνκα ησλ ζπφξσλ ζε θάζε δείγκα αμηνινγήζεθε νπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο κία 

πνηνηηθή θιίκαθα απφ ην 0 σο ην 4, φπνπ 0=θαζφινπ δεκηά, 1=κηθξή δεκηά (απφ 1 έσο 10 ζπφξνη), 

2=κέηξηα δεκηά (11 έσο 20 ζπφξνη),3=κεγάιε δεκηά (21 έσο 30 ζπφξνη) θαη 4=πνιχ κεγάιε δεκηά(>30 
ζπφξνη). Σα δείγκαηα παξαηεξήζεθαλ επίζεο γηα ηελ παξνπζία δσληαλψλ επηβιαβψλ εληφκσλ ηα νπνία 

αλαπηχρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο. 
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2.4.8  Καζνξηζκόο εκθάληζεο κνύριαο  

Σξηάληα ππξήλεο αξαβνζίηνπ επηιέρζεθαλ ζηελ ηχρε σο δείγκαηα απφ θάζε παξηίδα θαη 
αλαιχζεθαλ κε άκεζε ηερληθή επηκεηάιισζεο γηα εζσηεξηθή κφιπλζε απφ κνχρια (Munimbazi θαη 

Bullerman 1996[221], Pitt θαη Hocking 1997[225]). Οη ππξήλεο απνζηεηξψζεθαλ επηθαλεηαθά γηα 1 ιεπηφ 
κε ππνρισξηψδεο λάηξην, πιχζεθαλ ηξεηο θνξέο κε απνζηεηξσκέλν απνζηαγκέλν λεξφ θαη ηνπνζεηήζεθαλ 

απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα άγαξ βχλεο αιαηηνχ ε νπνία πξνεηνηκάζηεθε αλακεηγλχνληαο 68g ρισξηνχρνπ 

λαηξίνπ, 10g εθρπιίζκαηνο βχλεο, 20g άγαξ θαη έλα ιίηξν απνζηαγκέλνπ λεξνχ (Hanlin θαη 
Uiloa,1979)[216].  

Απηφ ην κέζν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε εηδψλ κνχριαο θαη απαηηεί πςειή σζκσηηθή 
ζπγθέληξσζε. Οη κε νζκνθηιηθέο κνχριεο αλαγλσξίζηεθαλ ζην άγαξ εθρπιίζκαηνο βχλεο ην νπνίν 

πξνεηνηκάζηεθε αλακεηγλχνληαο 33.6g ζε έλα ιίηξν απνζηαγκέλνπ λεξνχ φπσο πξνηάζεθε απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο. Γέθα ππξήλεο ηνπνζεηήζεθαλ απεπζείαο ζε θάζε πιάθα άγαξ. Οη πιάθεο επσάζηεθαλ 

πξνο ηα πάλσ ζηνπο 30 C γηα 42-72 ψξεο. Μεηά απφ επαξθή αλάπηπμε, κεξηθέο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο πνπ 

δε κπφξεζαλ λα αλαγλσξηζηνχλ κεηαθέξζεθαλ ζε άγαξ νμηληζκέλεο δεμηξφδεο παηάηαο γηα θαζαξηζκφ θαη 

αλαγλσξίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ιχζεηο πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Tuite (1982)[227].  
  

2.4.9 Καζνξηζκόο ηεο κόιπλζεο από αθιαηνμίλε  
 

   Οη αθιαηνμίλεο εμάρζεθαλ απφ ηα δείγκαηα αξαβνζίηνπ ρξεζηκνπνηψληαο δηάιπκα κεζαλφιεο 
λεξνχ (80:20) θαη πνζνηηθνπνηήζεθαλ ζε κέξε αλά δηζεθαηνκκχξην (ppb) ρξεζηκνπνηψληαο ην 

θζνξηφκεηξν Aflatest αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Η θχξηα πεξηεθηηθφηεηα ζε 
αθιαηνμίλεο (ppb) ησλ δεηγκάησλ ππνινγίζηεθε. 

 

2.4.10  Καζνξηζκόο πνζνζηνύ βιαζηηθήο ηθαλόηεηαο  
 

   Σν πνζνζηφ βιαζηηθήο ηθαλφηεηαο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ πνηνηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 
ζπφξσλ επεηδή ππνδεηθλχεη ηε δπλαηφηεηα βησζηκφηεηαο ηνπο. ΢ε απηή ηε κειέηε, νη δνθηκέο ηνπ 

πνζνζηνχ βιαζηηθήο ηθαλφηεηαο δηεμάρζεζαλ ζηα απνμεξακέλα κε βηνκάδα δείγκαηα αξαβνζίηνπ 
ζχκθσλα κε ηνπο Agona θαη Nadhy (1998)[205]. Γχν φκνηα δείγκαηα, απφ ηξεηο ληθάδεο ην θαζέλα, 

επηιέρζεθαλ ζηελ ηχρε απφ ηνλ μεξαληήξα πξηλ ηελ μήξαλζε (έιεγρνο) θαη ζε δηάζηεκα κίαο ψξαο έσο ην 
ηέινο ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο. Πελήληα ζπφξνη αλά επαλάιεςε κεηαθέξζεθαλ ζε πιάθεο βιάζηεζεο πνπ 

πεξηείραλ βξεγκέλε άκκν θαη νη ζπφξνη αθέζεθαλ λα βιαζηήζνπλ γηα 10 κέξεο. Ο αξηζκφο ησλ ζπφξσλ 

πνπ βιάζηεζαλ κεηξήζεθε θαη εθθξάζηεθε σο πνζνζηφ θαη ην κέζν πνζνζηφ ππνινγίζηεθε. 
 

2.4.11  Αλάιπζε δεδνκέλσλ  
 

   Γεδνκέλα ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία, ηεο δεκηάο απφ έληνκα, ηεο κφιπλζεο απφ 
αθιαηνμίλεο θαη ηνπ πνζνζηνχ βιαζηηθήο ηθαλφηεηαο ππνβιήζεθαλ ζηελ ANOVA ρξεζηκνπνηψληαο 

Genstat 5, Release 3.2, PC/Windows NT, Lawes Agricultural Trust, Rothamsted Experimental Station 
(1995) θαη νη κέζεο ηηκέο δηαρσξίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο LSD (p=0.05)7. 

 

 
 

 
 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

99 

 

2.4.12  Απνηειέζκαηα  
 

2.4.13 Αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξαζία ηνπ αξαβνζίηνπ θαη 

ζηε ζεξκνθξαζία ηεο βηνκάδαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο 
 

Η κέζε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο απμήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ ηεζζάξσλ σξψλ, απφ 28.1

C θηάλνληαο ηε κέγηζηε ησλ 52.4 C κεηά απφ 4 ψξεο θαη κεηψζεθε ζηνπο 39.2 C  ζην ηέινο ηεο 

πεξηφδνπ μήξαλζεο. Οη αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ μεξαληήξα ζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε ηεο 
θαχζεο ηεο εζηίαο μπιάλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζεξκάλεη ηνλ μεξαληήξα. Η κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ απφξσλ κεηψζεθε ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο, απφ 
24.8% ζε 13.2% ππνδεηθλχνληαο φηη νη ζπφξνη μεξάλζεθαλ ζηαζεξά. 

 

 
Πρ. 93 [229]αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ ζπφξσλ θαη ζηε ζεξκνθξαζία ηεο 

βηνκάδαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο αξαβφζηηνπ 

 

2.4.14 Αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξαζία ηνπ αξαβνζίηνπ θαη 

ζηε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ζε γπκλό έδαθνο  
 
Καζψο νη ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο απμήζεθαλ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ ζπφξσλ κεηψζεθε. 

Οη ηηκέο ηεο κέζεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία κεηψζεθαλ απφ 24.8% ηελ πξψηε κέξα ζε 14.2% ηελ 

πέκπηε κέξα ηεο μήξαλζεο. Οη κέζεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο παξέκεηλαλ πςειέο, γεληθά πάλσ απφ 

28 C  θαη απηφ ζα κπνξνχζε λα δηεπθνιχλεη γξεγνξφηεξε μήξαλζε ησλ ζπφξσλ ζηελ παξαηεξνχκελε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία.   
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 Πρ. 94 [229] αιιαγέο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ ζπφξσλ θαη ζηε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο αξαβφζηηνπ ζε γπκλφ έδαθνο 

 

2.4.15 Αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνηόηεηαο ηνπ απνμεξακέλνπ ζε 

γπκλό έδαθνο αξαβνζίηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο 
 

Σα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ ζην ηέινο θάζε κήλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απνζήθεπζεο ησλ 
έμη κελψλ. ΋ιεο νη παξάκεηξνη πνηφηεηαο ησλ απνθινησκέλσλ θαη κε απνθινησκέλσλ ζπφξσλ 

αξαβνζίηνπ επεξεάζηεθαλ δπζκελψο θαζψο ν ρξφλνο απνζήθεπζεο πιεζίαζε ηνπο έμη κήλεο. Μέρξη ην 
ηέινο ησλ ηξηψλ πξψησλ κελψλ, ε δεκηά απφ έληνκα, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αθιαηνμίλεο θαη ε κφιπλζε 

απφ αζπέξγηιιν απμήζεθαλ πεξηζζφηεξν απφ ηξεηο θνξέο ελψ ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ απνζήθεπζεο φιεο 

νη παξάκεηξνη απμήζεθαλ αθφκα πεξηζζφηεξν. Δλψ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία απμήζεθε ζεκαληηθά 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο, απηή ε ηάζε δελ παξαηεξήζεθε πνιχ ζηε δεκηά απφ έληνκα, ηε 

κφιπλζε απφ αθιαηνμίλεο θαη ηε κφιπλζε απφ κνχρια ησλ ζπφξσλ αξαβνζίηνπ. Η δεκηά απφ έληνκα 
ζηνπο απνθινησκέλνπο ζπφξνπο παξαηεξήζεθε ζην ηέινο ηνπ δεχηεξνπ κήλα ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κε απνθινησκέλσλ απνζεθεπκέλσλ ζπφξσλ, ε δεκηά απφ έληνκα παξαηεξήζεθε ζην ηέινο ηνπ πξψηνπ 
κήλα ηεο απνζήθεπζεο. 

 

    Ξ. 14 [229] αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνηφπεηαο ηνπ απνμεξακέλνπ ζε γπκλφ έδαθνο 
αξαβφζηηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο γηά εμη κήλεο ζε δηαθνξεηηθέο κνξθέο 

(απνθινησκέλνο θαη αλαπνθινίσηνο) 
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2.4.16  Αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνηόηεηαο ηνπ απνμεξακέλνπ κε 

βηνκάδα αξαβνζίηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο  
 
Σα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ ζην ηέινο θάζε κήλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απνζήθεπζεο ησλ 

έμη κελψλ. Οη παξάκεηξνη πνηφηεηαο ησλ απνθινησκέλσλ θαη κε απνθινησκέλσλ ζπφξσλ αξαβνζίηνπ 
επεξεάζηεθαλ ζεκαληηθά θαζψο ν ρξφλνο απνζήθεπζεο πιεζίαζε ηνπο έμη κήλεο. Μέρξη ην ηέινο ηνπ 

έθηνπ κήλα απνζήθεπζεο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ απνθινησκέλσλ ζπφξσλ απμήζεθε θαηά 

πεξίπνπ 1% ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ κε απνθινησκέλσλ ζπφξσλ απμήζεθε θαηά πεξίπνπ 
2%. 

Η δεκηά απφ έληνκα ζηνπο απνθινησκέλνπο θαη κε απνθινησκέλνπο ζπφξνπο παξαηεξήζεθε γηα 
πξψηε θνξά κεηά απφ ηξεηο κήλεο απνζήθεπζεο θαη, κέρξη ην ηέινο ηνπ έθηνπ κήλα απνζήθεπζεο απηή ε 

παξάκεηξνο απμήζεθε πεξηζζφηεξν απφ ηέζζεξηο θνξέο ζε φινπο ηνπο ζπφξνπο. Σα επίπεδα αθιαηνμίλεο 

ζηνπο απνθινησκέλνπο θαη κε απνθινησκέλνπο ζπφξνπο απμήζεθαλ ζηαζεξά κε ην ρξφλν απνζήθεπζεο 
θαη, κέρξη ην ηέινο ηνπ έθηνπ κήλα ηα επίπεδα απμήζεθαλ πεξηζζφηεξν απφ 20 θνξέο.  

Η εκθάληζε κνχριαο ζηνπο απνθινησκέλνπο θαη κε απνθινησκέλνπο ζπφξνπο αξαβνζίηνπ 
απμήζεθε ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο αιιά ε αχμεζε ήηαλ κεγαιχηεξε γηα ηνλ 

αζπέξγηιιν αθνινπζνχκελε απφ άιιεο θαιιηέξγεηεο κνχριαο ελψ ε κηθξφηεξε αχμεζε ήηαλ ηνπ 
θνπδάξηνπ. Δπηπξφζζεηα, ε εκθάληζε ηνπ αζπέξγηιινπ παξέκεηλε ζηαζεξά πάλσ απφ απηήλ ησλ άιισλ 

θαιιηεξγεηψλ κνχριαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απνζήθεπζεο. 

 

    Ξ. 15 [229] αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηνπ απνμεξακέλνπ κε βηνκάδα 

αξαβφζηηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο γηά εμη κήλεο ζε δηαθνξεηηθέο κνξθέο 
(απνθινησκέλνο θαη αλαπνθινίσηνο 

 

2.4.17 ΢ύγθξηζε κεηαμύ ηεο πνηόηεηαο ησλ ζπόξσλ αξαβνζίηνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν βηνκάδαο θαη ηε κέζνδν ηνπ γπκλνύ 

εδάθνπο 
 

Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε θάζε παξάκεηξν πνηφηεηαο γηα ηνπο απνθινησκέλνπο θαη κε 
απνθινησκέλνπο ζπφξνπο αξαβνζίηνπ είλαη κέζεο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα φινπο ηνπο έμη κήλεο ηεο 

απνζήθεπζεο. Η κέζνδνο μήξαλζεο επεξέαζε ζεκαληηθά ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία (p<0.05), ηε 

δεκηά απφ έληνκα θαη ηα επίπεδα αθιαηνμίλεο αιιά φρη ηε κφιπλζε απφ κνχρια ηνπ αξαβνζίηνπ.  
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  Ξ. 16 [229]επίπησζε ηεο κεζφδνπ μήξαλζεο ζηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηνπ αξαβνζίηνπ 
πνπ απνζεθέπεηαη γηα εμη κήλεο ζε δηαθνξεηηθέο κνξθέο (απνθινησκέλνο αλαπνθινίσηνο) 

 
         Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο, νη ππξήλεο αξαβνζίηνπ πνπ μεξάλζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν γπκλνχ εδάθνπο είραλ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη βξέζεθε φηη κνιχλζεθαλ ηξεηο 
θνξέο πεξηζζφηεξν απφ έληνκα θαη αθιαηνμίλεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπφξνπο πνπ μεξάλζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο.  

 

2.4.18  Δπίπησζε ηεο κνξθήο απνζήθεπζεο ζηηο παξακέηξνπο 

πνηόηεηαο ηνπ αξαβνζίηνπ πνπ μεξάλζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

μεξαληήξα βηνκάδαο θαη απηνύ πνπ μεξάλζεθε ζε γπκλό έδαθνο  
 

Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε θάζε παξάκεηξν είλαη κέζεο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα φινπο 
ηνπο έμη κήλεο ηεο απνζήθεπζεο. Η κνξθή απνζήθεπζεο είρε ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζε φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηνπ αξαβνζίηνπ. Καη γηα ηνλ απνμεξακέλν κε βηνκάδα αξαβφζηην θαη γηα ηνλ 
απνμεξακέλν ζε γπκλφ έδαθνο αξαβφζηην, βξέζεθε φηη νη ζπφξνη πνπ απνζεθεχηεθαλ κε απνθινησκέλνη, 

είραλ ζεκαληηθά πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία (p<0.05), δεκηά απφ έληνκα θαη αθιαηνμίλεο 

θαζψο θαη κφιπλζε απφ κνχρια.  
΢ηηο κνχριεο, σζηφζν, ε εκθάληζε θαιιηεξγεηψλ θνπδάξηνπ δε δηέθεξε ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ 

απνθινησκέλσλ θαη κε απνθινησκέλσλ ζπφξσλ αξαβνζίηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο. 

 
Ξ. 17 [229] επίπησζε ηεο κνξθήο απνζήθεπζεο ζηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηνπ 

απνμεξακέλνπ κε βηνκάδα θαη ζε γπκλφ έδαθνο αξαβνζίηνπ πνπ απνζεθέπεηαη 
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2.4.19 Δπηπηώζεηο ηεο μήξαλζεο ηνπ αξαβνζίηνπ κε βηνκάδα ζηε 

βησζηκόηεηα ησλ ππξήλσλ  
 
Η μήξαλζε αξαβνζίηνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο δε κείσζε 

ζεκαληηθά ηε βησζηκφηεηα ησλ ππξήλσλ ελψ ππήξμε κία κείσζε θαηά 10% ζηελ ηθαλφηεηα 
βιαζηηθφηεηαο. 

                
Ξ. 18 [229] επίπησζε ηεο μήξαλζεο κε βηνκάδα ζην πνζνζηφ βιαζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

ζπφξνπ αξαβνζίηνπ  
 

2.4.20 Παξαηεξήζεηο 
 
Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηεχρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο 

θπζηθήο ζπλαγσγήο ήηαλ 52.4 C ηελ ηέηαξηε ψξα πξάγκα πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηα επξήκαηα ηνπ 

(Mutyaba,2000)[222]. Οη αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ μεξαληήξα ζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε 

θαχζεο ηεο εζηίαο μπιάλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζεξκάλεη ηνλ μεξαληήξα. Η εζηία ζέιεη 
θάπνην ρξφλν γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη κέγηζηε θαχζε κεηά ηελ ππξνδφηεζε θαη ε απφδνζε θαχζεο ηεο 

κεηψλεηαη κεηά απφ ηέζζεξηο ψξεο φηαλ ν μπιάλζξαθαο θαίγεηαη ζε ζηάρηεο. Απηφ εμεγεί γηαηί ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ μεξαληήξα κεηψζεθε ζηνπο 39 C  ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο. Ωζηφζν, ακέζσο 

κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο εζηίαο θαχζεο ζηνλ μεξαληήξα, νη ζεξκνθξαζίεο απμήζεθαλ πάλσ απ‟ ηνπ 
πεξηβάιινληνο κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο δηεπθνιχλνληαο έηζη γξεγνξφηεξε μήξαλζε απ‟ φηη κε ηε 

θπζηθή ειηαθή μήξαλζε. 
΢ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο, ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία κεηψζεθε ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο ησλ έμη σξψλ, απφ 24.8% ζε 13.2% ζπκθσλψληαο κε ηνλ Agona (1999)[206], ν 
νπνίνο αλέθεξε φηη ε μήξαλζε ληθάδσλ αξαβνζίηνπ ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο 

παίξλεη πεξίπνπ 5 κε 6 ψξεο γηα λα κεηψζεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζην 14% (Cassel,2001)[211].  

΢ηελ παξνχζα κειέηε, ηα απνηειέζκαηα ηεο ηειηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία πνπ επηηεχρζεθε 
(13.2%) ππνδειψλνπλ φηη ν αξαβφζηηνο δελ απαηηεί πεξαηηέξσ μήξαλζε γηα βξαρππξφζεζκε αζθαιή 

απνζήθεπζε. Η κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ αξαβνζίηνπ γηα αζθαιή απνζήθεπζε είλαη 14% 
(Cassel 2001)[211]. Ωζηφζν, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζην 12% ή θάησ απφ απηφ είλαη ηδαληθή γηα 

ηελ απνζήθεπζε αξαβνζίηνπ, επεηδή ε αλάπηπμε θαη παξαγσγή ηνμίλεο απφ ηνλ αζπέξγηιιν δε κπνξεί λα 

ζπκβεί (Grybauskas,2000)[215]. 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ληθάδσλ αξαβνζίηνπ ζε γπκλφ έδαθνο, ππήξμε ζηαζεξή μήξαλζε 

φπσο ππνδειψλεηαη απφ ηηο ηηκέο ηεο κέζεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία πνπ κεηψζεθαλ απφ ην 24.8% 
ηελ πξψηε κέξα ζην 14.2% ηελ πέκπηε κέξα ηεο μήξαλζεο. Οη πςειέο κέζεο ζεξκνθξαζίεο ηε κέξα φπσο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 94 ζα κπνξνχζαλ λα δηεπθνιχλνπλ γξεγνξφηεξε μήξαλζε. Δπηπξφζζεηα, δελ 
ππήξμε βξνρή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ μήξαλζεο φπσο ζπλαληάηαη ζπρλά απφ ηνπο αγξφηεο ζηελ 

Οπγθάληα.  

΢χκθσλα κε ηνλ Odogola θαη ηνλ Henriksson (1991)[224], ε πην ζπλεζηζκέλε παξαδνζηαθή 
κέζνδνο μήξαλζεο αξαβνζίηνπ ζηελ Οπγθάληα πεξηιακβάλεη ην άπισκα ηεο θαιιηέξγεηαο ζε γπκλφ 
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έδαθνο θαη παίξλεη έσο κία βδνκάδα γηα ηελ μήξαλζε φςηκα ζπγθνκηζκέλσλ ληθάδσλ, αλάινγα κε ηελ 

αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ο αξαβφζηηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε 
δηάξθεηα απηήο ηεο κειέηεο ζπγθνκίζηεθε φςηκα θαηά ηξεηο βδνκάδεο εμ‟ νπ θαη ν ιφγνο γηα μήξαλζε 

κέζα ζε κία βδνκάδα. 
Η ζπγθνκηδή αξαβνζίηνπ φηαλ έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία πάλσ απφ 20% θαη ε μήξαλζε ηνπ 

κέζα ζε 24 κε 48 ψξεο ζε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπιάρηζηνλ 14% κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε 

θαη ηελ παξαγσγή αθιαηνμίλεο απφ ηνλ αζπέξγηιιν (Grybauskas 2000[215], Cassel 2001[211]). 
΢χκθσλα κε ην FAO (2000)[213] ε έγθαηξε θαη θαηάιιειε μήξαλζε είλαη ηα θαιχηεξα κέζα γηα ηελ 

απνθπγή αλάπηπμεο κπθήησλ θαη παξαγσγήο κπθνηνμηλψλ ζηνπο ζπφξνπο κεηά ηε ζπγθνκηδή. 
Πξάγκαηη, ζηελ παξνχζα κειέηε, ηα κέζα επίπεδα αθιαηνμίλεο ζηνλ απνμεξακέλν ζε γπκλφ 

έδαθνο αξαβφζηην ήηαλ 22.54 ppb ην νπνίν είλαη πςειφηεξν απφ ηα ξπζκηζηηθά επίπεδα ηνπ 20 ppb πνπ 
πξνηάζεθαλ απφ ην FDA/WHO (Mphande 2004, Duangpatra 2005[212]) ελψ ηα επίπεδα αθιαηνμίλεο ηνπ 

απνμεξακέλνπ κε βηνκάδα αξαβνζίηνπ ήηαλ ρακειφηεξα απφ 20 ppb.  

Σα επξήκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο ππνζηεξίδνπλ παιαηφηεξεο κειέηεο. Σν FAO (2000)[213] 
πξφζζεζε φηη θαηά θαηξνχο, φηαλ ε μήξαλζε ζηνλ ήιην δελ είλαη δπλαηή ή είλαη αλαμηφπηζηε, θάπνηα 

κνξθή κεραληθήο μήξαλζεο κπνξεί λα είλαη απαξαίηεηε. Ο Nagler (1986)[223] αλέθεξε επίζεο φηη ε 
κεραληθή μήξαλζε αξαβνζίηνπ ζε κία πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 14% πνπ αξρίδεη κέζα ζε 2.5 κέξεο απφ 

ηε ζπγθνκηδή, έρεη δείμεη φηη ειέγρεη απνηειεζκαηηθά ην επίπεδν αθιαηνμίλεο ζηνλ αξαβφζηην πνπ 

παξάγεηαη ζηελ Σαυιάλδε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ βξνρνπηψζεσλ.  
Οη κεραληθνί μεξαληήξεο είηε άκεζνη είηε έκκεζνη, ζχκθσλα κε ην FAO ρξεηάδνληαη ιηγφηεξν ρξφλν 

μήξαλζεο θαη δίλνπλ θαζαξφηεξν πξντφλ ζε ζχγθξηζε  κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. ΢ηελ παξνχζα 
κειέηε, ζεκεηψζεθε φηη ν απνμεξακέλνο ζε γπκλφ έδαθνο αξαβφζηηνο κνιχλζεθε πεξηζζφηεξν απφ ην 

έδαθνο απ‟ φηη ν απνμεξακέλνο ζηνλ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο.  
Δπηπξφζζεηα, ν Kaaya (2006)[217] αλέθεξε φηη ε κφιπλζε ηνπ αξαβνζίηνπ απφ αθιαηνμίλε 

ζρεηίδεηαη κε ηελ μήξαλζε αξαβνζίηνπ ζε γπκλφ έδαθνο ην νπνίν επηβεβαηψλεη γηαηί ηα επίπεδα 

αθιαηνμίλεο ζηνπο ζπφξνπο αξαβνζίηνπ πνπ μεξάλζεθαλ ζε γπκλφ έδαθνο ήηαλ ζεκαληηθά πςειφηεξα 
απφ απηά ζηνπο ζπφξνπο πνπ μεξάλζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο 

ζπλαγσγήο. 
Η θπζηθή ειηαθή μήξαλζε πξντφλησλ κπνξεί λα είλαη έλα δχζθνιν έξγν ιφγσ κεγάισλ 

βξνρνπηψζεσλ ηελ πεξίνδν ηεο ζπγθνκηδήο. Έηζη, έρεη γίλεη πνιχ δνπιεηά ζην ζρεδηαζκφ ειηαθψλ θαη 

κεραληθψλ μεξαληήξσλ γηα ρξήζε απφ ηνπο αγξφηεο ζηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο (Axtell θαη Bush 1991[209], 
Carruthers θαη Rodriquez 1992[210]). Ωζηφζν, κεξηθνί απ‟ απηνχο ηνπο μεξαληήξεο δε ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ηνπο αγξφηεο ιφγσ ηεο κεγάιεο επέλδπζεο θεθαιαίσλ πνπ εκπιέθεηαη. ΢χκθσλα κε ην FAO 
(2000)[213], νη κεραληθνί μεξαληήξεο πξέπεη λα είλαη αθξηβνί.  

Ο Nagler (1998)[223] ηφληζε φηη γηα λα γίλεη ε κεραληθή μήξαλζε πην πξαθηηθή θαη ιηγφηεξν 

δαπαλεξή, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ληθάδεο αξαβνζίηνπ νη νπνίεο έρνπλ κεξηθψο μεξαλζεί 
ζε κία πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία κηθξφηεξε απφ 22% κε θπζηθή μήξαλζε ζηνλ αγξφ, κία δηαδηθαζία 

φπνπ ν αξαβφζηηνο παξακέλεη ζηνλ αγξφ ρσξίο λα ζπγθνκηζηεί γηα κηα πεξίνδν κεηά ηελ σξίκαλζε. ΢ηελ 
παξνχζα κειέηε, νη ληθάδεο αξαβνζίηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ μεξάλζεθαλ ζηνλ αγξφ φπσο παξαπάλσ 

αιιά ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε πγξαζία ήηαλ 24.8%.  
Δπηπξφζζεηα, ν μεξαληήξαο βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε κειέηε είλαη 

εχθνινο ζηελ θαηαζθεπή θαη νηθνλνκηθά πξνζηηφο απφ ηελ πιεηνςεθία ησλ αλζξψπσλ ηεο Οπγθάληαο 

(Mutyaba,2000)[222] θαη θαηά ζπλέπεηα πξνηείλεηαη γηα ρξήζε απφ ηνπο αγξφηεο.Σα δεδνκέλα πνπ 
ζπιιέρζεθαλ ζην ηέινο θάζε κήλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, 

ε δεκηά απφ έληνκα, ηα επίπεδα αθιαηνμίλεο θαη ε κφιπλζε απφ κνχρια ησλ απνμεξακέλσλ ζε γπκλφ 
έδαθνο ή ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο ζπφξσλ απμήζεθαλ ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πεξηφδνπ απνζήθεπζεο ησλ έμη κελψλ, αλεμάξηεηα απφ ηε κνξθή απνζήθεπζεο.  

Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο κφιπλζεο ησλ ζπφξσλ απφ έληνκα, κνχρια θαη 
κπθνηνμίλεο ζηελ απνζήθεπζε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία (Sauer θαη Burroughs,1980)[226]. Οη 

κχθεηεο δε κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ (ή λα παξάγνπλ κπθνηνμίλεο) ζε απνμεξακέλα θαηαιιήισο 
πξντφληα, θη έηζη ε απνηειεζκαηηθή μήξαλζε πξντφλησλ πνπ γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα 

βηνκάδαο θαη ε ζπληήξεζε ηεο μεξήο θαηάζηαζεο είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ κέηξν ειέγρνπ ελάληηα ζηελ 
αλάπηπμε κπθήησλ θαη ηελ παξαγσγή κπθνηημηλψλ.  
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΢χκθσλα κε ην FAO (2000)[213] ελψ είλαη πηζαλφ λα ειεγρζεί ε αλάπηπμε κπθήησλ ζε 

απνζεθεπκέλα πξντφληα ειέγρνληαο ηελ αηκφζθαηξα ή ρξεζηκνπνηψληαο ζπληεξεηηθά ή θπζηθνχο 
αλαζηνιείο, ηέηνηεο ηερληθέο είλαη ζρεδφλ πάληα πην αθξηβέο απ‟ φηη απνδνηηθέο γηα ηελ μήξαλζε πνπ 

ζπάληα είλαη εθηθηέο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. 
Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζην 12% ή θάησ απφ απηφ είλαη ηδαληθή γηα απνζήθεπζε αξαβνζίηνπ, 

επεηδή ε αλάπηπμε θαη ε παξαγσγή ηνμηλψλ απφ ηνλ αζπέξγηιιν δε ζπκβαίλεη (Cassel,2001)[211]. 

Ωζηφζν, κεηψλνληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζην 12% (Grybauskas,2000)[215] δε ζθνηψλνληαη νη 
κχθεηεο θαη δε κεηψλνληαη ηα επίπεδα ησλ ηνμηλψλ πνπ έρνπλ ήδε παξαρζεί. Αλ ηα επίπεδα πγξαζίαο 

αλέβνπλ μαλά πάλσ απφ 12% νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο 
είλαη αξθεηά πςειέο, ηφηε ε αλάπηπμε κνχριαο θαη ε παξαγσγή ηνμηλψλ ζπλερίδνληαη. ΢ηελ παξνχζα 

κειέηε ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ησλ ζπφξσλ πνπ απνζεθεχηεθαλ ζε απνθινησκέλε ή 
κε απνθινησκέλε κνξθή ζα κπνξνχζε λα έρεη νδεγήζεη ζε απμεκέλε δεκηά απφ έληνκα, κφιπλζε απφ 

κνχρια θαη κφιπλζε απφ αθιαηνμίλεο ζηνπο ζπφξνπο αξαβνζίηνπ πνπ μεξάλζεθαλ ζε γπκλφ έδαθνο θαη 

ζηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο. 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο ηνπ αξαβνζίηνπ, παξαηεξήζεθε φηη νη ζπφξνη πνπ μεξάλζεθαλ 

ζε γπκλφ έδαθνο κνιχλζεθαλ απφ κακνχληα (sitophilus zeamais) θαη απφ ζθφξν Angoumois ην νπνίν 
ππνδειψλεη φηη ν μεξαληήξαο θαηέζηεηιε ηα πην ζεκαληηθά επηβιαβή έληνκα απνζεθεπκέλνπ αξαβνζίηνπ 

ζηελ Οπγθάληα. ΢χκθσλα κε ηνλ Kyamanywa (1994)[220] ν Angoumois είλαη πην αλεμέιεγθηνο ζε 

θαηάιιεια απνμεξακέλν αξαβφζηην απ‟ φηη ν sitophilus zeamais. Δπηπξφζζεηα, απνδείρηεθε φηη ε δεκηά 
απφ έληνκα ζηνπο ζπφξνπο πνπ μεξάλζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο δελ 

παξαηεξήζεθε κέρξη ηνλ ηέηαξην κήλα απνζήθεπζεο πξάγκα πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηα επξήκαηα ηεο 
Muyinza (2000) ε νπνία ζηα αδεκνζίεπηα δεδνκέλα ηεο, απέδεημε φηη ε βηνινγία ηνπ ζθφξνπ angoumois 

θάλεη 2-3 κήλεο λα θαλεί ζε θαηάιιεια απνμεξακέλν αξαβφζηην. Οη ζπφξνη πνπ μεξάλζεθαλ ζε γπκλφ 
έδαθνο σζηφζν, έδεημαλ ζεκάδηα κφιπλζεο απφ έληνκα κεηά απφ έλα κήλα απνζήθεπζεο ην νπνίν 

ππνδειψλεη φηη ηα κέηξα ειέγρνπ εληφκσλ απηψλ ησλ ζπφξσλ πξέπεη λα εθαξκφδνληαη πνιχ λσξίηεξα 

απ‟ φηη ζηνπο ζπφξνπο πνπ μεξαίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο. 
΋ζνλ αθνξά ηα επίπεδα αθιαηνμηλψλ, παξαηεξήζεθε φηη κέρξη ηνπο ηέζζεξηο κήλεο απνζήθεπζεο, 

νη ζπφξνη πνπ μεξάλζεθαλ ζε γπκλφ έδαθνο θαη απνζεθεχηεθαλ κε απνθινησκέλνη είραλ απμεκέλα 
επίπεδα αθιαηνμηλψλ παξαπάλσ απφ 20 ppb. Μηα παξφκνηα παξαηήξεζε ππήξμε ζηνπο ζπφξνπο πνπ 

απνζεθεχηεθαλ ζε απνθινησκέλε κνξθή κέρξη ην ηέινο ηνπ πέκπηνπ κήλα απνζήθεπζεο.  

Ωζηφζν, γηα ηνπο ζπφξνπο πνπ μεξάλζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο, ηα επίπεδα 
αθιαηνμηλψλ ήηαλ κεγαιχηεξα απφ 20 ppb ζηνπο ζπφξνπο πνπ απνζεθεχηεθαλ κφλν ζην ηέινο ηεο 

πεξηφδνπ απνζήθεπζεο. Καζψο ε πιεηνςεθία ησλ αγξνηψλ ζηελ Οπγθάληα απνζεθεχεη ηνλ αξαβφζηην ζε 
κε απνθινησκέλε κνξθή ηα απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ φηη ν μεξαληήξαο βηνκάδαο ζα κπνξνχζε λα 

είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο ζηελ πξνζηαζία ηνπ ελάληηα ζηνλ θίλδπλν κφιπλζεο απφ αθιαηνμίλεο. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, σζηφζν, απηφ εμαξηάηαη απφ ηα αξρηθά επίπεδα αθιαηνμηλψλ, ηε κφιπλζε απφ κνχρια 
θαζψο θαη απφ ην πεξηβάιινλ απνζήθεπζεο ησλ ζπφξσλ. 

Η μήξαλζε αξαβνζίηνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο δε κείσζε 
ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα βιαζηηθφηεηαο ησλ ζπφξσλ πξάγκα πνπ ζπκθσλεί κε ηνλ Agona (1999)[206] ν 

νπνίνο αλέθεξε φηη νη ζπφξνη πνπ μεξαίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο είλαη 
θαινί γηα ζπνξά. Ωζηφζν, ην πνζνζηφ βιαζηηθφηεηαο ησλ ζπφξσλ πνπ μεξάλζεθαλ απφ δχν έσο έμη ψξεο 

ήηαλ κηθξφηεξν απφ ην ειάρηζην επίπεδν ηνπ 90% πνπ πξνηείλεηαη ζηελ Οπγθάληα (USP,1973)[228]. 

 

2.4.21  ΢πκπεξάζκαηα 
 

         Απηή ε κειέηε θαζηέξσζε φηη ε μήξαλζε ζπφξσλ αξαβνζίηνπ κε ηνλ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο 

ζπλαγσγήο κεηψλεη ην ρξφλν μήξαλζεο θαη βειηηψλεη θαηά πνιχ ηελ πνηφηεηα ησλ ζπφξσλ φζνλ αθνξά 
ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ηε δεκηά απφ έληνκα θαη ηε κφιπλζε απφ κνχρια θαη αθιαηνμίλεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ μήξαλζε ζε γπκλφ έδαθνο. Ωζηφζν, ε κεηέπεηηα πνηφηεηα απνζήθεπζεο ησλ ζπφξσλ 
εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή απνζήθεπζεο, ην ρξφλν θαη ην πεξηβάιινλ. Οη ζπφξνη πνπ απνζεθεχνληαη ζε 

απνθινησκέλε κνξθή είλαη πηζαλφ λα έρνπλ θαιχηεξε πνηφηεηα απφ απηνχο πνπ είλαη απνζεθεπκέλνη ζε 

αλαπνθινίσηε κνξθή φζν ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία παξακέλεη ζηα επίπεδα αζθαινχο απνζήθεπζεο.  



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

106 

 

         Απφ ηε κειέηε επνκέλσο, ζπλίζηαηαη φηη ε ρξήζε ηνπ μεξαληήξα βηνκάδαο θπζηθήο ζπλαγσγήο 

πξέπεη λα δηαδνζεί ζηνπο αγξφηεο ελψ ε μήξαλζε αξαβνζίηνπ ζε γπκλφ έδαθνο δελ πξνηείλεηαη. Απηφ ζα 
νδεγήζεη ζε βειηησκέλε πνηφηεηα ησλ ζπφξσλ αξαβνζίηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο ζηελ 

Οπγθάληα θαη έηζη ζα βνεζήζεη ζηελ επέθηαζε ηεο εκπνξεπζηκφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο. 
      

2.5 Έκκεζνο ειηαθόο μεξαληήξαο κε εθεδξηθό θαπζηήξα βηνκάδαο 

γηα μήξαλζε θαξπώλ πηπεξηνύ 

 

2.5.1 Μεζνδνινγία 
 

Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο αλαπηχρζεθε, ν νπνίνο παίξλεη πεξίπνπ 2kg θαξπψλ 

πηπεξηνχ ζε έλα δίζθν ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή ζηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ησλ 70 C ππφ πξαγκαηηθέο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο. Σν πνιχ 3 δίζθνη κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ κέζα ζην ζάιακν μήξαλζεο ζε κία 

ρξνληθή πεξίνδν. Ο μεξαληήξαο απνηειείηαη απφ 3 βαζηθά κέξε, ην ζάιακν μήξαλζεο, ην ζάιακν 

βηνκάδαο θαη ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 95. 
 

           

Πρ. 95 [234]Πηνηρεία ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ειηαθνχ μεξαληήξα 
 

         Κάζε κέξνο ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα ζρεδηάζηεθε ψζηε λα κπνξεί λα απνζπλαξκνινγείηαη θαη λα 
ζπλαξκνινγείηαη ρσξίο δπζθνιία γηα κεηαθίλεζε απφ έλα κέξνο ζε έλα άιιν. Ο ζάιακνο μήξαλζεο ζα 

κπνξνχζε επίζεο λα ηνπνζεηεζεί εχθνια ζηελ θνξπθή ηνπ ζαιάκνπ βηνκάδαο. Γε ρξεζηκνπνηήζεθε 

θπζηθφο κεραληζκφο ζηεξέσζεο.  
Ωζηφζν, ν ειηαθφο ζπιιέθηεο ηνπνζεηήζεθε ζηνλ μεξαληήξα ρξεζηκνπνηψληαο 4 βίδεο θαη 

παμηκάδηα. ΢πλνιηθά, ε βαζηθή θαηαζθεπή ηνπ μεξαληήξα θηηάρηεθε απφ 12 mm x 12 mm ζηδεξνγσλία 
ραιπβδνζίδεξνπ. ΢ρεδηάζηεθαλ δχν κνληέια μήξαλζεο γηα ηνπο θαξπνχο πηπεξηνχ, ειηαθή αθηηλνβνιία ηε 

κέξα θαη βηνκάδα ηε λχρηα. Η ιεηηνπξγία ειηαθήο μήξαλζεο είλαη θαηάιιειε φηαλ ην ειηαθφ θσο είλαη 
επαξθέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο. Η εθεδξηθή ιεηηνπξγία (μήξαλζε κε βηνκάδα) είλαη θαηάιιειε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο επνρήο βξνρψλ ή ζπλλεθηαζκέλσλ εκεξψλ θαη ηηο λχρηεο. 

Μηα ζεηξά ζπιινγήο ζεξκνθξαζηψλ έγηλε απφ ην Φεβξνπάξην κέρξη ηνλ Ινχιην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
κέξαο γηα ηελ ειηαθή μήξαλζε θαη γηα ηελ μήξαλζε κε βηνκάδα ηα βξάδηα θαη ηηο λχρηεο. Ο μεξαληήξαο 

ηνπνζεηήζεθε θάησ απ‟ ηνλ ήιην ρσξίο ζθηά γηα κέγηζηε απνξξφθεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 10 
ζεξκφκεηξα κε πδξάξγπξν θαη δχν ςεθηαθά ζεξκφκεηξα εηζήρζεζαλ νξηδφληηα ζηελ αλαηνιηθή 

(αξηζηεξή) θαη δπηηθή (δεμηά) πιεπξά ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα 
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φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 96.  

 

              
Πρ. 96 [234]ζέζεηο ζεξκνκέηξσλ ζηνλ πξνηεηλφκελν ειηαθφ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο 

 

         Σα ζεξκφκεηξα L2, L3 κέηξεζαλ ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ελψ ηα R2, R3 ζηε δεμηά πιεπξά θάησ απφ 
ηελ θιίλε μήξαλζεο. Γχν ζεξκφκεηξα δειαδή L4 θαη R4 κέηξεζαλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πάλσ απφ 

ηελ θιίλε μήξαλζεο ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά πιεπξά ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο αληίζηνηρα. Γηα ηνλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε, έλα ζεξκφκεηξν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ζηελ είζνδν 
(S2), ζηε κέζε (S1) θαη ζηελ έμνδν (E2). Η ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο παξαθνινπζήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκφκεηξν (E1) ηνπνζεηεκέλν ππφ ζθηά ζηελ αλνηρηή ζηνά γηα λα επηηξέπεη 
ειεχζεξε θπθινθνξία αέξα.  

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ην ρξφλν (ψξεο ηεο κέξαο) ζπλνιηθή πξφζπησζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε, ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, ζαιάκνπ μήξαλζεο θαη ειηαθνχ 
ζπιιέθηε, θαη ζρεηηθή πγξαζία θαηαγξάθεθαλ. Σα δεδνκέλα ηεο κέξαο πάξζεθαλ απφ ηηο 07:00 κέρξη ηηο 

18:00 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ειηαθήο μήξαλζεο. Απφ ηηο 18:00 κέρξη  ηηο 00:00, ν θαπζηήξαο 
βηνκάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζπλερίζεη ηε δηαδηθαζία μήξαλζεο. ΢πλνιηθά 3kg μπιάλζξαθα 

πξνζηέζεθαλ  γηα ηε δηαηήξεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 10-35 C  πάλσ απ‟ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο κέρξη ηηο 00:00 φηαλ ιήθζεθε ε ηειεπηαία κέηξεζε. Μία νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία 
μήξαλζεο δηήξθεζε απφ ηηο 07:00 κέρξη ηηο 00:00. Η ππφινηπε ζεξκφηεηα μήξαλε ηνπο θαξπνχο έσο 

πεξίπνπ 12% (ζε πγξή βάζε) κέρξη ην επφκελν πξσί (06:00). 

Οη απνμεξακέλνη θαξπνί πηπεξηνχ ζηάιζεθαλ ζην εξγαζηήξην ρεκηθήο αλάιπζεο γηα αλάιπζε. 
Έγηλαλ ζπλνιηθά 6 ρεκηθά ηεζη, πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία κε ηνινπέλην, πηεηηθφ έιαην, πηπεξίλε, 

εθρχιηζκα κε πηεηηθνχ αηζέξα, νιηθή ηέθξα θαη ηέθξα αδηάιπηε ζε νμέα ζχκθσλα κε ηελ Ακεξηθάληθε 
έλσζε εκπνξίνπ κπαραξηθψλ [230]. 

 

2.5.2 Μνληεινπνίεζε ηνπ ειηαθνύ μεξαληήξα 
 
Η δηαδηθαζία ειηαθήο μήξαλζεο θπζηθήο ζπλαγσγήο είλαη πην επλντθή απφ ηελ ειηαθή μήξαλζε 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, θαζψο απαηηεί ρακειή επέλδπζε θεθαιαίνπ θαη ρακειά ιεηηνπξγηθά θφζηε 

θαη θφζηε ζπληήξεζεο. Παξφιν πνπ δελ είλαη επέιηθηε ζηελ αχμεζε θαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
μήξαλζεο φπσο ε εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, κπνξεί λα εληζρπζεί γηα λπρηεξηλή μήξαλζε. Η 

απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο κέζα ζηνλ μεξαληήξα κπνξεί λα εξεπλεζεί θαη ν αέξαο μήξαλζεο κπνξεί λα 
απμεζεί. Η απψιεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα απνθεπρζεί κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ 

μήξαλζεο θαη κέγηζηε ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα δηαηεξεζεί κέζα ζην ζάιακν μήξαλζεο. Δπηπιένλ, 

έλαο μερσξηζηφο ειηαθφο ζπιιέθηεο θαη έλαο ζάιακνο  μήξαλζεο ζα κπνξνχζαλ λα δηακνξθσζνχλ ζην 
ζχζηεκα ειηαθήο μήξαλζεο. Η ειηαθή αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη κέζσ ηνπ εηδηθνχ ειηαθνχ ζπιιέθηε γηα λα 

ζεξκάλεη ηνλ αέξα. Ο ζεξκαηλφκελνο αέξαο ζηέιλεηαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζάιακν μήξαλζεο. Η κφλσζε ηνπ 
ζαιάκνπ μήξαλζεο κεγηζηνπνηεί ηε ζεξκφηεηα κέζα ζην ζάιακν ρσξίο λα ηε ράλεη ζην πεξηβάιινλ. Σν 
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ζρήκα 97 δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ειηαθφ μεξαληήξα ρξεζηκνπνηψληαο δηάγξακκα 

ηζνυςψλ θακππιψλ ζην κεζαίν ηκήκα.  

Πρ. 97 [234]κνληεινπνίεζε ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι (δηάγξακκα ηζνυςψλ θακππιψλ ζην 

κεζαίν ηκήκα) ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ειηαθνχ μεξαληήξα κε θπζηθή ζπλαγσγή 
 

         Η ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ήηαλ κεηαμχ 335.4K θαη 352.0K ζην ζάιακν μήξαλζεο, φπνπ ε 
κεγαιχηεξε ζεξκφηεηα ζπγθεληξψζεθε ζηελ θνξπθή ηνπ ζαιάκνπ θνληά ζηε ζχλδεζε κε ηελ θακηλάδα. 

Σν πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ξνήο αέξα ζην κνληέιν ηνπ μεξαληήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 98.  

 

 
Πρ. 98 [234]Κνληεινπνίεζε πεδίνπ ηαρπηήησλ (δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζην κεζαίν ηκήκα) 
ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήε ζπλαγσγήο κε βηνκάδα 

 
Η κέγηζηε ηαρχηεηα αέξα πνπ κπφξεζε λα επηηεπρζεί κέζα ζην ζάιακν μήξαλζεο ήηαλ 0.2004m/s. 

Ο αέξαο ξέεη απφ ηελ είζνδν ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ζην ζάιακν μήξαλζεο ελψ κέξνο ηνπ αέξα γπξλάεη 

πίζσ ζην ζπιιέθηε ιφγσ θπθιηθήο ξνήο. Η πςειφηεξε ηαρχηεηα ξνήο αέξα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θνληά 
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ζηελ έμνδν ηεο θακηλάδαο. Ωο εθ ηνχηνπ, νη ηπξβψδεηο ξνέο ππφ ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή 

ζπκβαίλνπλ ζηελ θακηλάδα θαζψο είλαη ε πεξηνρή πςειήο ξνήο αέξα. Ωζηφζν, ε ηαρχηεηα ξνήο αέξα ζην 
θέληξν ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο ήηαλ ρακειή, θάησ απφ 0.1002m/s. Η πςειή ηαρχηεηα ξνήο αέξα θάλεη 

ην ρξφλν πην ζχληνκν ζηελ μήξαλζε θαξπψλ πηπεξηνχ. 
Ο αέξαο ξέεη κέζσ ηεο ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηαο αινπκηλίνπ θαη απνξξνθά ηε ζεξκφηεηα κέζα 

ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε. Η ππθλφηεηα ηνπ ζεξκαηλφκελνπ αέξα κεηψλεηαη θαζψο απηφο ξέεη πάλσ ζην 

ζπιιέθηε. Ο ζεξκαηλφκελνο αέξαο αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ πην θξχν αέξα πνπ ξέεη απφ ην πεξηβάιινλ 
κέζσ ηεο εηζφδνπ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε. Ο ζεξκαηλφκελνο αέξαο θηλείηαη πξνο ηα πάλσ θαη κπαίλεη ζην 

ζάιακν μήξαλζεο. Η δηαδηθαζία ζπλαγσγήο ζπλερίδεηαη κε ηε δχλακε άλσζεο ε νπνία πξνθαιεί ηε 
κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ξεπζηνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ζάιακνο μήξαλζεο παίξλεη ηε ζεξκφηεηα ηνπ κέζσ ηνπ 

ζεξκαηλφκελνπ αέξα πνπ ξέεη απφ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε. 
Γελ ππάξρεη αηρκεξή είζνδνο πνπ λα ζπλδέεη ην ζάιακν μήξαλζεο κε ηελ θακηλάδα, έηζη ην ξεπζηφ 

ξέεη νκαιά πξνο ηελ θακηλάδα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κε ζρεκαηίδεηαη δηαηνκή κέγηζηεο ζπζηνιήο. 

Γελ ππάξρεη γσλία ζηξνθήο ζηελ θακηλάδα, έηζη ν αέξαο ξέεη νκαιά πξνο ηα έμσ. 
Σα δεδνκέλα απφθιηζεο δείρλνπλ ηελ πξφνδν ησλ ππνινγηζκψλ ησλ θαζνξηζκέλσλ κεηαβιεηψλ 

ξνήο. Οη απνθιίζεηο παξίζηαληαη γξαθηθά έλαληη ησλ αξηζκψλ επαλάιεςεο. Παξνπζηάδνληαη ζε δχν 
κνξθέο, θαλνληθνπνηεκέλα αζξνίζκαηα απνθιίζεσλ γηα ηηο εμηζψζεηο νξκήο θαη ζπλέρεηαο θαη 

θαλνληθνπνηεκέλα αζξνίζκαηα απνθιίζεσλ γηα ηηο εμηζψζεηο ησλ κνληέισλ ελέξγεηαο θαη ηχξβεο [231]. Σν 

ζρήκα 99 δείρλεη ηα δηαγξάκκαηα απνθιίζεσλ γηα ηελ νξκή U, ηε κάδα, ηελ ηχξβε θαη ηελ ελζαιπία.  
 

    
Πρ. 99 [234]απνθιίζεηο ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο (α) κάδα θαη νξκή (β) 

ηχξβε θαη ελζαιπία 
 

         Οη απνθιίζεηο ζηαζεξνπνηήζεθαλ ζε νκνηφκνξθε ηαιάλησζε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

επαλαιήςεσλ. 
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Η νξκή W δε ιακβάλεηαη ππφςε επεηδή ε ξνή ξεπζηνχ δελ πεξηιακβάλεη ηελ θίλεζε W θαη επίζεο 

δε ζα κπνξνχζε λα επηιπζεί κε επαλαιήςεηο. Σν ζρήκα έρεη κηα αμηνζεκείσηε δηαθχκαλζε γηα ηελ νξκή U 
θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ επαλαιήςεσλ. Η ηαιάλησζε ηεο νξκήο U δηαηήξεζε κία κέζε ηηκή απφθιηζεο 

0.13 κεηά ηηο 150 επαλαιήςεηο. ΋ζν γηα ηε κάδα, ε ηηκή ηεο απφθιηζεο ζηαζεξνπνηήζεθε κεηά ηηο 1500 
επαλαιήςεηο θαη δηαηεξήζεθε ζηε κέζε ηηκή 0.13.  

Η ίδηα θαηάζηαζε εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 99 (β) φπνπ ην δηάγξακκα απφθιηζεο ηπξβψδνπο ξνήο 

έδεημε δηαθπκάλζεηο ελψ ην δηάγξακκα ελζαιπίαο εκθαλίζηεθε ζηαζεξφ φηαλ νη επαλαιήςεηο έθηαζαλ ηηο 
150.Σν ζρήκα 100 δείρλεη φηη ε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζην κνληέιν ειηαθνχ μεξαληήξα ήηαλ 347.6 K 

θαη ε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ήηαλ 304.5 K.  

 
Πρ. 100 [234]κνληεινπνίεζε ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι(δηάγξακκα ηζνυςψλ θακππιψλ ζην 

κεζαίν ηκήκα) ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο 
 

         Η ζεξκνθξαζία ζην φξην ησλ ηνηρσκάησλ βξέζεθε ζην θάησ κέξνο ηνπ ηνχβινπ πνπ έρεη άκεζε 

ζεξκηθή επαθή κε ηνλ θαπζηήξα βηνκάδαο. Η ζεξκφηεηα απφ ηνλ θαπζηήξα βηνκάδαο κεηαθέξεηαη κε 
αγσγή κέζσ ηνπ ηνχβινπ ζηελ πιάθα αινπκηλίνπ θαη κεηαθέξεηαη ζην πεδίν ηνπ ξεπζηνχ ζην ζάιακν 

μήξαλζεο. 
         Η πςειφηεξε ηαρχηεηα ξνήο αέξα ζηελ πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ ήηαλ 0.0692m/s. ΋πσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 101, ε ξνή αέξα ζην ζάιακν μήξαλζεο γίλεηαη ζε θπθιηθή ηξνρηά. 

                                                           
Πρ. 101 [234] κνληεινπνίεζε ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ(δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζην κεζαίν 

ηκήκα) ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο κε βηνκάδα 
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Με ηελ φςε ηνπ κεζαίνπ ηκήκαηνο, ππήξμε κηα ζπγθεληξσκέλε θπθιηθή ξνή ζηε κία πιεπξά ηνπ 

ζαιάκνπ μήξαλζεο. Ο θπθιηθφο αέξαο ξέεη νξηδφληηα ζην ζάιακν μήξαλζεο θαη έπεηηα θηλείηαη πξνο ηα 
πάλσ θαηά κήθνο ηνπ πιεπξηθνχ ηνηρψκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ ζαιάκνπ θαη θηλείηαη μαλά ζε νξηδφληηα 

θαηεχζπλζε. Σφηε, παίξλεη κηα ζηξνθή πξνο ηα θάησ, πξνο ηε ρακειφηεξε πεξηνρή. Τπήξρε κηα 
αληαιιαγή ξνήο αέξα κεηαμχ ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο θαη ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε κε κία ηαρχηεηα θάησ 

απφ 0.0318 m/s.  

Γηα ην κνληέιν θπζηθήο ζπλαγσγήο, ν πεξηβάιινληαο αέξαο κπαίλεη ζηελ είζνδν ηνπ ειηαθνχ 
ζπιιέθηε, θαη ηφηε ν αέξαο κέζα ζηνλ μεξαληήξα απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ απφ ηελ έμνδν ηεο 

θακηλάδαο. Η θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ζην κνληέιν αθνινπζεί ηηο δπλάκεηο άλσζεο. Οη απνθιίζεηο ηεο νξκήο U 
παξνπζίαζαλ κία πξνθαλή δηαθχκαλζε γηα ηελ νξκή U θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ επαλαιήςεσλ. Ωζηφζν, 

νη απνθιίζεηο ηεο κάδαο ζηαζεξνπνηήζεθαλ κεηά ηελ 600ε επαλάιεςε ζην 0.3. Σν ζρήκα 102 δείρλεη φηη 
νη απνθιίζεηο  ηπξβψδνπο ξνήο θαη ελζαιπίαο εκθαλίζηεθαλ ζηαζεξέο κεηά ηελ 1350ε επαλάιεςε. 

 

 
Πρ. 102 [234]απνθιίζεηο βηνκάδαο ηνπ ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο (α) κάδα θαη 
νξκή (β) ηχξβε θαη ελζαιπία 

 

2.5.3 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 

Σν ζρήκα 103 παξνπζηάδεη  ηελ θαλνληθνπνηεκέλε νιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηνλ 

ειηαθφ ζπιιέθηε, ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζαιάκνπ μήξαλζεο θαη ειηαθνχ ζπιιέθηε, ηε ζρεηηθή 
πγξαζία κε ην ρξφλν (ψξεο ηηο κέξαο) απφ ηηο 07:00 κέρξη ηηο 18:00 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ ειηαθήο μήξαλζεο.  
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Πρ. 103 [234]κέζε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε θαη 
ζην πεξηβάιινλ ,ζεξκνθξαζία ζαιάκνπ μήξαλζεο θαη ειηαθνχ ζπιιέθηε θαη ζρεηηθή πγξαζία 

κε ην ρξφλν 

 

Η πςειφηεξε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαηαγξάθεθε ζηνπο 34.7 C ελψ ε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ήηαλ 26.8 C θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο ιφγσ βξνρήο. 

Γεληθά, ε απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε απμήζεθε κε αχμεζε ησλ επηπέδσλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

αιιά κεηψζεθε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο. Ωζηφζν, ν ειηαθφο ζπιιέθηεο κνλνχ ηδακηνχ 
αχμεζε ηελ απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε ζε πςειή ζεξκνθξαζία κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο ζπλαγσγήο.  

Η απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαίλεηαη ζην ζρήκα 104, φπνπ ε πςειφηεξε απφδνζε πνπ 
επηηεχρζεθε ήηαλ 53.5%.  

           
Πρ. 104 [234]ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ζε δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο 

 

Απηφ είλαη ζπγθξίζηκν κε άιινπο κηθξήο θιίκαθαο γεσξγηθνχο ειηαθνχο μεξαληήξεο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί, νη νπνίνη παξνπζίαζαλ απφδνζε 57.5% [232,233]. Ο παξάγνληαο απαγσγήο ζεξκφηεηαο πνπ 
επηηεχρζεθε ήηαλ 0.78 φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκαηλφκελνπ αέξα πνπ θεχγεη απ‟ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε 

ήηαλ 70 C . 

Με βάζε ηε ζεξκνθξαζία, ν ζεξκαηλφκελνο αέξαο πνπ θεχγεη απ‟ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε βξέζεθε λα 

έρεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε. Η ζεξκφηεηα πνπ ιήθζεθε απφ ηνλ αέξα αλά κνλάδα ρξφλνπ 
παξίζηαηαη γξαθηθά ζην ζρήκα 105.  
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  Πρ. 105 [234] ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνλ αέξα πνπ θεχγεη απφ ηνλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε 

 
Οη απμήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πνπ θεχγεη δείρλνπλ φηη ε ελέξγεηα πνπ απνθηάηαη απφ ηνλ 

ειηαθφ ζπιιέθηε απμάλεηαη. ΋ηαλ ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο θαη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πνπ θεχγεη απ‟ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε κεηψλεηαη, ε ελέξγεηα πνπ ιακβάλεηαη απφ 

ηνλ αέξα πνπ ξέεη κεηά ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε κεηψλεηαη. 

Ο θαπζηήξαο βηνκάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηηο 18:00 κέρξη ηηο 00:00 γηα λα ζπλερίζεη ηε 
δηαδηθαζία μήξαλζεο. Πξνζηέζεθαλ 3 kg μπιάλζξαθα ζπλνιηθά. Ο μπιάλζξαθαο παξήγαγε κηα κέζε 

ζεξκνθξαζία 10-35 C  πάλσ απ‟ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κέρξη ηηο 00:00 φηαλ ιήθζεθε ε 

ηειεπηαία κέηξεζε. Μία νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία μήξαλζεο δηήξθεζε απ‟ ηηο 07:00 κέρξη ηηο 00:00. Η 
ελαπνκείλνπζα ζεξκφηεηα μήξαλε ηνπο θαξπνχο κέρξη πεξίπνπ 12% (ζε πγξή βάζε) κέρξη ην επφκελν 

πξσί (06:00). 
Η κέζε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ησλ θαξπψλ πηπεξηνχ βξέζεθε 76.6% (ζε πγξή βάζε). Η 

ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ήηαλ 12% (ζε πγξή βάζε) ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο γηα λα 

πιεξεί ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο Ακεξηθάληθεο έλσζεο εκπνξίνπ κπαραξηθψλ. 
Οη απνμεξακέλνη θαξπνί πηπεξηνχ πήγαλ ζην εξγαζηήξην ρεκηθήο αλάιπζεο. Γηεμάρζεθαλ ζπλνιηθά 

6 ρεκηθά ηεζη ζην καχξν πηπέξη φπσο πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία κε ηνπινπέλην, πηεηηθφ έιαην, πηπεξίλε, 
εθρχιηζκα κε πηεηηθνχ αηζέξα, νιηθή ηέθξα θαη ηέθξα αδηάιπηε ζε νμέα. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

απνμεξακέλσλ θαξπψλ πηπεξηνχ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο Ακεξηθάληθεο έλσζεο εκπνξίνπ 

κπαραξηθψλ φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 19.  
 

 
Ξ. 19 [234]πξνδηαγξαθέο ASTA γηά ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ καχξνπ πηπεξηνχ  

 

Ο απνδεθηφο φγθνο πγξαζίαο ζηνπο θαξπνχο πηπεξηνχ δελ πξέπεη λα είλαη πάλσ απφ 12% θαηά 

βάξνο, ην πηεηηθφ έιαην φρη ιηγφηεξν απφ 1% θαηά βάξνο. Ο απνδεθηφο φγθνο γηα ηελ πηπεξίλε δελ πξέπεη 
λα είλαη ιηγφηεξν απφ 4.0% θαηά βάξνο, ελψ ην εθρχιηζκα κε πηεηηθνχ αηζέξα φρη ιηγφηεξν απφ 6% θαηά 
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βάξνο. Η νιηθή ηέθξα δελ πξέπεη λα είλαη πεξηζζφηεξν απφ 5% θαηά βάξνο θαη ε αδηάιπηε ζε νμέα ηέθξα 

φρη πεξηζζφηεξν απφ 0.5% θαηά βάξνο ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο. 
Ο πίλαθαο 20 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο γηα ηα δείγκαηα ππφ ζπλερή μήξαλζε 

κε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη εθεδξηθφ θαπζηήξα βηνκάδαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξνηεηλφκελν ειηαθφ 
μεξαληήξα.  

 

  
Ξ. 20 [234]απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ ηειηθψλ απνμεξακέλσλ πξντφλησλ απφ ηνλ 
πξνηεηλφκελν ειηαθφ μεξαληήξα  

 

         Οη πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία βειηηψζεθαλ θαζψο ηα πεηξάκαηα πξνρψξεζαλ. Γηα δείγκαηα πνπ 
δελ είραλ πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία πάλσ απφ 12% (ζε πγξή βάζε), φια ηα απαξαίηεηα ρεκηθά 

πιεξνχζαλ ηηο πξνδηαγξαθέο φπσο δνθηκάζηεθαλ ζην ρεκηθφ εξγαζηήξην φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα. Οη 
ρεκηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ απνμεξακέλσλ θαξπψλ πηπεξηνχ πιεξνχζαλ ηηο πξνδηαγξαθέο γηα φιεο ηηο 

θάζεηο. Η θάζε 1 ήηαλ έλα δνθηκαζηηθφ ζηάδην ρξήζεο ηνπ πξσηφηππνπ. Ωζηφζν, ειαθξψο πςειφηεξεο 
πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία θαη ρακειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο εθρπιίζκαηνο κε πηεηηθνχ αηζέξα ππήξμαλ 

ιφγσ πξνβιεκάησλ ρεηξνθίλεηνπ ρεηξηζκνχ πνπ πξνέθπςαλ ζηελ πνξεία. Οη δνθηκέο μήξαλζεο ζηηο 

θάζεηο 2 θαη 3 (γηα ηειηθά πξντφληα μήξαλζεο) έδεημαλ φηη φινη νη θαξπνί πηπεξηνχ πεξηείραλ πγξαζία, 
πηεηηθφ έιαην, πηπεξίλε, εθρχιηζκα κε πηεηηθνχ αηζέξα, νιηθή ηέθξα θαη κε δηαιπκέλε ζε νμέα ηέθξα 

κέζα ζηηο πξνδηαγξαθέο. 
  

2.5.4 ΢πκπεξάζκαηα 

Έλαο έκκεζνο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο κε εθεδξηθφ θαπζηήξα γηα αγξφηεο θαξπψλ 
πηπεξηνχ κηθξήο θιίκαθαο ζρεδηάζηεθε θαη εθαξκφζηεθε. Ο πξνηεηλφκελνο ειηαθφο μεξαληήξαο ζα 

ζπληεξνχζε θαη ζα πξνζηάηεπε ηνπο θαξπνχο πηπεξηνχ απφ ηε βξνρή, ηε ζθφλε, ηα έληνκα, θαη ηα δψα 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο. Ήηαλ επίζεο θνξεηφο θαη θηελφο. Δπνκέλσο, κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί εχθνια απφ κέξνο ζε κέξνο γηα ηελ μήξαλζε ησλ θαξπψλ πηπεξηνχ ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή. 

         Ο πξνηεηλφκελνο ειηαθφο μεξαληήξαο θπζηθήο ζπλαγσγήο βξέζεθε λα είλαη πην θαηάιιεινο γηα 
αγξφηεο κηθξήο θιίκαθαο πνπ δνπλ καθξηά απφ ην εζληθφ δίθηπν. Ο επηπξφζζεηνο εθεδξηθφο θαπζηήξαο 

βηνκάδαο επέηξεςε ζπλερφκελε δηαδηθαζία μήξαλζεο ηηο λχρηεο θαη ηηο πγξέο επνρέο. Μείσζε ηε δηάξθεηα 
μήξαλζεο ησλ θαξπψλ πηπεξηνχ απφ 5-7 κέξεο ζε κφιηο κία κέξα κε ζπλερφκελε μήξαλζε. Αχμεζε ηελ 

παξαγσγηθφηεηα ησλ αγξνηψλ θαξπψλ πηπεξηνχ κηθξήο θιίκαθαο ζε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν. Δπηπιένλ, 
νη ρεκηθέο πξνδηαγξαθέο ησλ απνμεξακέλσλ θαξπψλ πηπεξηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξνηεηλφκελν 

μεξαληήξα πιεξνχζαλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο Ακεξηθάληθεο έλσζεο εκπνξίνπ κπαραξηθψλ. 
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2.6 Ζιηαθόο μεξαληήξαο κεηθηήο ιεηηνπξγίαο κε θαπζηήξα βηνκάδαο 

γηα μήξαλζε αξάπηθσλ θηζηηθηώλ 
 

2.6.1 ΢ρεδηαζκόο μεξαληήξα 

Ο ειηαθφο μεξαληήξαο θαηαζθεπάζηεθε θαη ιεηηνχξγεζε ζην ηκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, ζηελ 

πνιπηερληθή ζρνιή, ζην παλεπηζηήκην Prince of Songkla, ζηελ Σαυιάλδε. Σα θχξηα κέξε ηνπ μεξαληήξα 

είλαη ην ζχζηεκα ειηαθνχ ζπιιέθηε, ν θαπζηήξαο βηνκάδαο, θαη ν ζάιακνο μήξαλζεο. Σν ζρήκα 106 
δείρλεη ηε δηαηνκή θαζελφο απ‟ ηα κέξε ηνπ μεξαληήξα. 

 

           
 

  

Πρ. 106 [238]εγθάξζηα ηνκή ηνπ μεξαληήξα (α) πιατλή φςε  (β) πίζσ φςε  
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Σν ζχζηεκα ειηαθνχ ζπιιέθηε, κε κήθνο 2.75m θαη πιάηνο 1.75m, απνηειείηαη απφ απνξξνθεηή, 

θάιπκκα κνλνχ ηδακηνχ, καχξε πιάθα, θαη κφλσζε. Σν ζχζηεκα πιαηζηψλεηαη απφ θνξκνχο αινπκηλίνπ. Ο 
απνξξνθεηήο είλαη θηηαγκέλνο απφ καχξε κεηαιιηθή πιάθα πάρνπο 0.05cm. Σν κνλφ ζηξψκα ελφο 

ηππηθνχ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο κε πάρνο 0.5cm ηνπνζεηείηαη ζηελ πάλσ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε.  
Η πίζσ πιεπξά θαη νη αθκέο ηνπ ζπιιέθηε είλαη κνλσκέλεο κε 3cm πεηξνβάκβαθα. Απηφ γίλεηαη γηα 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο. ΢ε ιεηηνπξγία, ν αέξαο ξέεη κέζσ ηνπ θελνχ κεηαμχ ηνπ 

απνξξνθεηή θαη ηεο καχξεο πιάθαο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα αθξηβψο πάλσ απφ ηελ θάησ/πίζσ κφλσζε. 
Ο ζεξκαηλφκελνο αέξαο έπεηηα πεγαίλεη ζην ζάιακν μήξαλζεο. Η απφζηαζε κεηαμχ ηνπ απνξξνθεηή θαη 

ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο είλαη 5cm, θαη κεηαμχ ηνπ απνξξνθεηή θαη ηεο καχξεο πιάθαο είλαη 8cm. Σν 

ζχζηεκα ειηαθνχ ζπιιέθηε βιέπεη πξνο λφην θαη έρεη θιίζε 19   απφ ην νξηδφληην επίπεδν. 

Γηα εθεδξηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο γηα ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε, έλαο θαπζηήξαο βηνκάδαο κε ζπλνιηθέο 
δηαζηάζεηο 1.75m x 0.9m x 1.5m θαηαζθεπάζηεθε απφ ζθπξφδεκα, θαη γέκηζε κε ηνχβια σο απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο. ΢ηνλ θαπζηήξα βηνκάδαο, έλαο ειεχζεξνο ρψξνο 0.75m x 0.5m x 1m θαηαιακβάλεηαη, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 0.25cm εμσζεκέλνπ ηνηρψκαηνο ζηελ έμσ πιεπξά ηνπ θαπζηήξα, σο ρψξνο γηα 
ηελ θαχζε. Μηα ζχξα 0.75m x 05m ηνπνζεηείηαη ζηελ κπξνζηηλή πιεπξά ηνπ εμσζεκέλνπ ηνηρψκαηνο γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θαπζίκνπ.  
Μηα ηξχπα 0.1m x0.4m αλνίγεηαη ζηελ θάησ αθκή ηεο πφξηαο γηα ηελ είζνδν θξέζθνπ αέξα ζηνλ 

θαπζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο.  

Σα ηνχβια, γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, ηνπνζεηνχληαη έηζη ζηνλ θαπζηήξα ψζηε ηα θαπζαέξηα 
θαη ν θαπλφο απφ ηελ θαχζε λα κπνξνχλ λα πεξάζνπλ κέζα απφ απηά. Απηφ γίλεηαη γηα κεγηζηνπνίεζε 

ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ θαχζε. 
Ο ζάιακνο μήξαλζεο, φπνπ ην πξντφλ μεξαίλεηαη, εγθαζίζηαηαη πάλσ απ‟ ηνλ θαπζηήξα βηνκάδαο. Ο 

ζάιακνο μήξαλζεο απνηειείηαη απφ κνλφ γπάιηλν θάιπκκα θιίζεο 19  , δίζθνπο, θάησ πιάθα, ζχξεο, 
εμαεξηζκφ, εζσηεξηθά ηνηρψκαηα θαη εμσηεξηθά ηνηρψκαηα. Οη δίζθνη απνηεινχληαη απφ 4 επίπεδα κε 2 

δίζθνπο ζε θάζε επίπεδν. Η ελεξγφο δηάζηαζε ησλ δίζθσλ είλαη 1.45m x 0.82m. Η θάησ πιάθα ηνπ 

ζαιάκνπ μήξαλζεο είλαη ζε επαθή κε ηελ πάλσ επηθάλεηα ηνπ θαπζηήξα βηνκάδαο/απνζήθεπζεο 
ζεξκφηεηαο, θαη ηα θαπζαέξηα θαη ν θαπλφο δελ πεξλνχλ κέζα απ‟ ην πξντφλ πξνο μήξαλζε.  

Σα εμσηεξηθά ηνηρψκαηα απνηεινχληαη απφ 5cm κφλσζεο (πεηξνβάκβαθαο) θαη είλαη θαιπκκέλα κε 
θχιιν ςεπδάξγπξνπ. Σα εμσηεξηθά ηνηρψκαηα είλαη εθαξκνζκέλα ζηελ αξηζηεξή, ηε δεμηά θαη ηε 

κπξνζηηλή πιεπξά ηνπ ζαιάκνπ. Έλα θελφ 5cm κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ εμσηεξηθψλ 

ηνηρσκάησλ εθαξκφδεηαη γηα ηελ έμνδν αεξίσλ θαη θαπλνχ απφ ηελ θαχζε, πξηλ απηά απειεπζεξσζνχλ 
ζην πεξηβάιινλ κέζσ ηεο θακηλάδαο.  

Η θακηλάδα είλαη πξνζαξηεκέλε ζηελ πάλσ αθκή, ζηε δεμηά πιεπξά ησλ εμσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ. 
Με απηφλ ηνλ ηξφπν, αλακέλεηαη φηη ζα ιακβάλεηαη πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα απφ ηα θαπζαέξηα θαη ηνλ 

θαπλφ ε νπνία ζα ζεξκαίλεη πεξαηηέξσ ηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο, θαη έηζη ηα 
εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ζα ηξνθνδνηνχλ πεξαηηέξσ ηνπο δίζθνπο κε ζεξκφηεηα. Δπηπιένλ, απηφ είλαη 

ρξήζηκν γηα ηελ νκνηνγέλεηα ηεο μήξαλζεο ζηνπο δίζθνπο, θπξίσο θαηά ηελ θαχζε. 

 

2.6.2 Τιηθά θαη όξγαλα γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ μεξαληήξα 
 
Ο μεξαληήξαο δνθηκάζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κελψλ Ινπλίνπ θαη Ινπιίνπ 2005. Σέζζεξηο 

μερσξηζηέο δνθηκέο ηνπ μεξαληήξα δηεμάρζεθαλ ζε 10 κέξεο κε θαη ρσξίο θνξηίν. ΢ηα πεηξάκαηα 
μήξαλζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θξέζθα αλαπνθινίσηα αξάπηθα θηζηίθηα σο δείγκαηα ζηνλ μεξαληήξα. Ο 

θαπζηήξαο βηνκάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ηε λχρηα, ελψ ε ειηαθή ελέξγεηα, ή ζπλδπαζκφο κε 
απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηε κέξα. Απηφ έγηλε γηα ηελ απινπνίεζε ηεο αμηνιφγεζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ νη παξάκεηξνη πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ νη ζεξκνθξαζίεο, ηα επίπεδα 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία, ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε κάδα ησλ απνμεξακέλσλ θηζηηθηψλ θαη ηα μχια πνπ 
θαίγνληαλ, νη ζρεηηθέο πγξαζίεο, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, θαη ε ξνή αέξα κέζα ζηνλ μεξαληήξα. 

Υξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπλδπαζκφο νξγάλσλ ρεηξφο θαη αηζζεηήξσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε έλαλ θαηαγξαθέα 
δεδνκέλσλ γηα λα γίλνπλ θαη λα θαηαγξαθνχλ νη κεηξήζεηο.  

Η ζρεηηθή πγξαζία ππνινγίζηεθε απφ ηε ζεξκνθξαζία πγξνχ θαη μεξνχ βνιβνχ ρξεζηκνπνηψληαο 

έλαλ ςπρξνκεηξηθφ ράξηε. Η ειηαθή αθηηλνβνιία κεηξήζεθε κε έλα ππξαλφκεηξν κε επαηζζεζία 
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6 216.51 10 /W m  θαη αθξίβεηα 5% . Οη ηαρχηεηεο ηνπ αέξα κεηξήζεθαλ κε έλα αλεκφκεηξν ζεξκνχ 

ζχξκαηνο κε αθξίβεηα 2.5% . Η κάδα ησλ θηζηηθηψλ κεηξήζεθε κε κία ειεθηξνληθή δπγαξηά κε αθξίβεηα 

0.01g, ελψ ε βηνκάδα ησλ θαπζφμπισλ κεηξήζεθε κε αλαινγηθή δπγαξηά κε αθξίβεηα 0.1g. Η μεξή κάδα 
ησλ απνμεξακέλσλ δεηγκάησλ θαζνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν αέξα-θιίβαλνπ (Hall, 1980) 

[236]. 
 

2.6.3 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 

2.6.4 Απνηειεζκαηηθόηεηα ειηαθνύ ζπιιέθηε 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, ε εκεξήζηα δηαθχκαλζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ αέξα 
εμφδνπ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία παξαζηάζεθαλ γξαθηθά. Μηα 

ηππηθή κέξα ηνπ Ινπλίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 107.  

 
Πρ. 107 [238]δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζηψλ ηνπ αέξα εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε ηνπ απνξξνθεηή 
,ηνπ πεξηβάιινληνο ,θαη ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ζηηο 26 Ηνπλίνπ 

2005 
Παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ιφγσ ηνπ παξαγφκελνπ ξπζκνχ ξνήο αέξα 

ζην ζπιιέθηε είλαη επαξθήο γηα ηελ μήξαλζε ησλ πεξηζζφηεξσλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ, θαη ε εκεξήζηα 

ειηαθή αθηηλνβνιία ήηαλ ζρεηηθά ρακειή κε κία κέζε ηηκή 
2350 / /W m day . Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 10 

εκεξψλ, ε ειηαθή αθηηλνβνιία θπκάλζεθε απφ 200 έσο 900 
2/W m . Γηα ηε ζεξκνθξαζία αέξα εηζφδνπ 

ησλ 40 C , ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία αέξα ζηελ είζνδν ηνπ μεξαληήξα ζε ζπλζήθεο ρσξίο θνξηίν 

θαηαγξάθεθε ζηνπο 59 C  ζην επίπεδν ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ησλ 960
2/W m . Ο ξπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ 

αέξα μήξαλζεο ζηε ζεξκνζηθσληθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε εμαξηάηαη απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο 

αλέκνπ, ηε ζεξκνθξαζία αέξα πεξηβάιινληνο, ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ην ζρέδην ηνπ 
ζπιιέθηε (Pangavhane, 2002). Παξαηεξήζεθε φηη, φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ήηαλ πάλσ θάησ 

νκνηνγελήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζην ζπιιέθηε έδεημε ζαθή εμάξηεζε απφ ηε 
ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο θαη ηνπ αέξα εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε. 
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2.6.5 Απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ μεξαληήξα ρσξίο θνξηίν  
 

Γηα δνθηκέο ρσξίο θνξηίν ηνπ μεξαληήξα, έγηλε κία ζπλερήο 48σξε κέηξεζε (κεηαμχ 26-28 Ινπλίνπ 
2005) κε δηάθνξεο πεγέο ζεξκφηεηαο. Γηα ηηο πξψηεο 12 ψξεο, δειαδή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο ζηηο 

26 Ινπλίνπ, ε πεγή ζεξκφηεηαο ήηαλ κφλν ε ειηαθή ελέξγεηα. Σν απφγεπκα, μεθηλψληαο απφ ηηο 17:30 κκ, 

πεξίπνπ 50kg μχινπ θάεθαλ γηα λα παξέρνπλ ζεξκφηεηα γηα ηηο λπρηεξηλέο ψξεο.  
Η ελαπνκείλνπζα απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζηα ηνχβια, κε ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηφηε σο πεγή ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο ζηηο 27 Ινπλίνπ. Δλψ, θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ε ελαπνκείλνπζα απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζηα ηνχβια ήηαλ κνλαδηθή πεγή 

ελέξγεηαο γηα ηνλ μεξαληήξα.  

Η εκεξήζηα δηαθχκαλζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ αέξα μήξαλζεο ζε θάζε δίζθν, ε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο, θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαίλνληαη ζην ζρήκα 108. 

 

 
  Πρ. 108 [238]δηαθχκαλζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ αέξα μήξαλζεο ζε θάζε δίζθν ,ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ,θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

ρσξίο θνξηίν κε δηαθχκαλζε πεγψλ ζεξκφηεηαο (26-28 Ηνπλίνπ 2005) 
 

        ΋ηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ειηαθή αθηηλνβνιία, παξαηεξήζεθε φηη ν δίζθνο 4 είρε ηελ πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία κε κέγηζηε 54 C , δειαδή, φηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία ήηαλ 
2916 /W m . Δλψ γηα ηνπο 

άιινπο 3 δίζθνπο, νη ζεξκνθξαζίεο αέξα ήηαλ ζρεηηθά παξφκνηεο.  
Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πάλσ απ‟ ην δίζθν 4 θαη ησλ άιισλ 3 δίζθσλ ήηαλ 

ζεκαληηθή, εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ πςειήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Γηα ειηαθή αθηηλνβνιία 

κεγαιχηεξε απφ 
2550 /W m , ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ήηαλ πεξίπνπ 5 10 C  . 

΋ηαλ ν θαπζηήξαο ήηαλ ζε ιεηηνπξγία ηε λχρηα, απφ ηελ αξρή ηεο θαχζεο νη ζεξκνθξαζίεο ζηνπο 

δίζθνπο απμήζεθαλ θαη έθηαζαλ ην κέγηζην κεηά απφ 6 ψξεο.  
Απηέο νη αξγέο ζεξκνθξαζηαθέο απμήζεηο δείρλνπλ φηη κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο απνζεθεχηεθε ζηα 

ηνχβια φηαλ θαπζαέξην θαη ζεξκφο θαπλφο πέξαζαλ κέζα απ‟ απηά. Με ηελ θαχζε πεξίπνπ 60kg μχισλ, ε 
θαχζε κπφξεζε λα δηαηεξεζεί πεξίπνπ γηα 3 ψξεο ρσξίο πξνζζήθε πεξηζζφηεξνπ θαπζίκνπ.  

Ωζηφζν, ε ρξήζε κεγάισλ θνκκαηηψλ αξγά θαηφκελνπ ζθιεξνχ μχινπ επέηξεςε ζηε θσηηά λα θαίεη 

πην αξγά θαη γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν. Οη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο πνπ κπφξεζαλ λα επηηεπρζνχλ ζηνπο 
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δίζθνπο 2, 3 θαη 4 ήηαλ πεξίπνπ 65 C , ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα ηελ μήξαλζε ησλ πεξηζζφηεξσλ 

γεσξγηθψλ πξντφλησλ. Αληίζεηα, ζην δίζθν 1 ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία έθηαζε ηνπο 93 C , ε νπνία είλαη 

ππεξβνιηθά πςειή γηα μήξαλζε. Απηή ε ππεξβνιηθή ζεξκνθξαζία νθείιεηαη ζηε ζέζε ηνπ δίζθνπ, ν 

νπνίνο βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηελ θάησ πιάθα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε απφ πάλσ θαη ζε επαθή κε ηελ 
πάλσ επηθάλεηα ησλ ηνχβισλ. Απηφ ην πξφβιεκα πξέπεη λα ιπζεί, δηαθνξεηηθά ν δίζθνο 1 δε ζα κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί, εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ σξψλ θαχζεο. 
Καζψο ηα θαχζηκα θαη ε θαχζε ζηνλ θαπζηήξα ηειείσζαλ, ε απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζηα ηνχβια 

άξρηζε λα ζπλεηζθέξεη ζηνλ αέξα μήξαλζεο, σζηφζν νη ζεξκνθξαζίεο ηφηε άξρηζαλ λα κεηψλνληαη. Σν 
πξσί ηεο επφκελεο κέξαο νη ζεξκνθξαζίεο ζην δίζθν 4 θαη ζηνπο άιινπο 3 δίζθνπο ήηαλ πεξίπνπ 55 θαη 

37 C , κε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 25 C . Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο κέξαο νη πεγέο ζεξκφηεηαο 

ήηαλ ε ειηαθή ελέξγεηα θαη ε απνζεθεπκέλε ζηα ηνχβια ζεξκφηεηα. Σα ηνχβια ζπλέρηζαλ λα παξέρνπλ 

ζεξκφηεηα κέρξη ηε δεχηεξε ζπλερφκελε λχρηα, θαη κπφξεζαλ λα δηαηεξνχλ ηηο ζεξκνθξαζίεο κέρξη 8 C  

πάλσ απ‟ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Απφ απηή ηε κέηξεζε, κπνξεί λα βγεη ην ζπκπέξαζκα φηη ν 
θαπζηήξαο βηνκάδαο θαη ε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε βησζηκφηεηα ηνπ ειηαθνχ 

μεξαληήξα. 
  

2.6.6 Υσξεηηθόηεηα θαη ρξόλνη μήξαλζεο 
 
Έγηλαλ δχν μερσξηζηέο δνθηκέο κε θνξηίν, δειαδή, ην πξψην θαη ην δεχηεξν πείξακα κε θνξηίν 

35kg θαη 64kg θξέζθσλ αλαπνθινίσησλ θηζηηθηψλ, αληίζηνηρα. Με ην ζηξψκα θξέζθσλ αλαπνθινίσησλ 

θηζηηθηψλ ζε θάζε δίζθν λα είλαη πάρνπο πεξίπνπ 0.03cm, βξέζεθε φηη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα 

ήηαλ πεξίπνπ 60-65kg. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, ηα δείγκαηα θηζηηθηψλ πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλα 
ζην θέληξν θαη ζηηο αθκέο θάζε δίζθνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα θαζνξηζηεί ην επίπεδν πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε πγξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο. 
Γηα ην πξψην πείξακα ηα θξέζθα θηζηίθηα μεξάλζεθαλ μεθηλψληαο ζηηο 9:00 πκ, ρξεζηκνπνηψληαο 

κφλν ειηαθή αθηηλνβνιία κέρξη ηηο 17:00 κκ, έπεηηα ε μήξαλζε ζπλερίζηεθε κε θαχζε πεξίπνπ 40kg 

μχισλ. ΢‟ απηφ ην πξψην πείξακα ν ρακειφηεξνο δίζθνο (δίζθνο 1) δε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 
απνθεπρζεί ε ππέξ-μήξαλζε ηνπ πξντφληνο, εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο κε θαχζε. Η κείσζε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ησλ θηζηηθηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο κε ειηαθή ελέξγεηα θαη ηεο 
λχρηαο κε θαχζε μχισλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 109. 

 

  
Πρ. 109 [238]κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ησλ αξάπηθσλ θηζηηθψλ ζηνλ 
μεξαληήξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο κε ειηαθή ελέξγεηα θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο 

κε θαχζε μχισλ 
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Πήξε πεξίπνπ 16 ψξεο γηα λα γίλεη μήξαλζε απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 135% ζην 13% 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Γηα ηα πξντφληα ηνπ αλψηεξνπ δίζθνπ (δίζθνο 4) πεξίπνπ 70% ηεο 
πγξαζίαο ζηα θηζηίθηα αθαηξέζεθε κε ειηαθή ελέξγεηα θαη ην ππφινηπν απφ ηνλ θαπζηήξα βηνκάδαο. Δλψ 

γηα ην πξντφλ ζηνπο άιινπο δίζθνπο ε πγξαζία πνπ αθαηξέζεθε κε ειηαθή ελέξγεηα ήηαλ πεξίπνπ 44%. Σν 
ζρήκα δείρλεη επίζεο ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία, ζηνλ ίδην ρξφλν, κε θπζηθή ειηαθή 

μήξαλζε. Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ αέξα μήξαλζεο ζε θάζε δίζθν θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κέξα θαη λχρηα, θαίλνληαη ζην ζρήκα 110. 
 

 
 Πρ. 110 [238]δηαθχκαλζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ αέξα ζηνλ μεξαληήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

μήξαλζεο 30 Kgr θξέζθσλ αξάπηθσλ θηζηηθηψλ 

  
Γηα ην δεχηεξν πείξακα, ε ειηαθή ελέξγεηα ήηαλ ε κνλαδηθή πεγή ζεξκφηεηαο γηα ηελ μήξαλζε 

πεξίπνπ 60kg θηζηηθηψλ (πιήξεο θνξηίν). Σα θηζηίθηα ιήθζεθαλ απφ ηνπο αγξφηεο ζε ηξία δηαθνξεηηθά 
παθέηα. Οη  δηαθνξεηηθέο αξρηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία ησλ θηζηηθηψλ ζε θάζε έλα απ‟ ηα παθέηα 

βξέζεθαλ 100%, 80% θαη 70%. Απηφ νθείιεηαη κάιινλ ζηε δηαθνξά ησλ ζπλζεθψλ ζπγθνκηδήο. ΢ηε 
κέηξεζε μήξαλζεο, ηα θηζηίθηα κε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 100% θαη 80% μεξάλζεθαλ ζην 

δίζθν 4 θαη ζην δίζθν 3 αληίζηνηρα. Δλψ ηα θηζηίθηα κε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 70% 

μεξάλζεθαλ ζηνπο δίζθνπο 2 θαη 1. Η κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ησλ θηζηηθηψλ γηα θάζε 
δίζθν θαίλεηαη ζην ζρήκα 111.  
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Πρ. 111 [238]κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ησλ αξάπηθσλ θηζηηθηψλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο γηά θάζε δίζθν ηνπ μεξαληήξα 
 

Πήξε πεξίπνπ 3 κέξεο γηα λα επηηεπρζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 13% γηα ηα θηζηίθηα ζε θάζε 

δίζθν ηνπ μεξαληήξα. Ωζηφζν, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία είρε δηαθπκάλζεηο 

θαη ήηαλ ζρεηηθά ρακειή κε κέζε εκεξήζηα αθηηλνβνιία 
2350 / /W m day . Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο 

ηα θηζηίθηα δηαηεξήζεθαλ ζηνλ μεξαληήξα, πνπ ζεκαίλεη φηη ν μεξαληήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

σο απνζήθεπζε. 
 

2.6.7 Οκνηνγέλεηα μήξαλζεο θαη ζεξκνθξαζίεο αέξα μήξαλζεο 
 

Πεξίπνπ 200g δεηγκάησλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέληξν θάζε δίζθνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 
θαζνξηζηνχλ νη κεηαβνιέο ησλ ξπζκψλ μήξαλζεο ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα δίζθσλ. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ 

φηη ππήξμαλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ αθαίξεζε πγξαζίαο ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα δίζθσλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο κέξαο φπνπ νη θαιιηέξγεηεο ζηνλ αλψηεξν δίζθν (δίζθνο 4) μεξάλζεθαλ πην γξήγνξα απ‟ 

φιεο, ελψ νη θαιιηέξγεηεο ζην δίζθν 1 μεξάλζεθαλ πην αξγά απ‟ φιεο.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο κέξαο ησλ δνθηκψλ κε πιήξεο θνξηίν, νη θαιιηέξγεηεο ζην δίζθν 4 
έραζαλ πεξίπνπ 42% ηεο νιηθήο πγξαζίαο πνπ εμαηκίζηεθε ζε 12 ψξεο μήξαλζεο ζε ζχγθξηζε κε ην 33% 

θαη ην 30% γηα ην δίζθν 3 θαη ηνπο δχν θαηψηεξνπο δίζθνπο, αληίζηνηρα.  

Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ κεηξήζεθε αθξηβψο πάλσ απ‟ ηνλ αλψηεξν δίζθν ήηαλ 43 C  

ηελ πξψηε κέξα θαη νη κέζεο ζεξκνθξαζίεο αέξα αθξηβψο πάλσ απφ ηνλ κεζαίν θαη ηνπο θαηψηεξνπο 

δίζθνπο ήηαλ, αληίζηνηρα, 7 C θαη 10.8 C θάησ απ‟ απηέο ηνπ αλψηεξνπ επηπέδνπ δίζθσλ. Απηή ε ηάζε 

μήξαλζεο ζπλερίζηεθε ηηο επφκελεο κέξεο αιιά ε δηαθνξά ζηελ αθαίξεζε πγξαζίαο κεηαμχ ησλ δίζθσλ 
κεηψζεθε θαζψο ε πγξαζία απφ ηηο κεξηθψο απνμεξακέλεο θέηεο ήηαλ πην δχζθνιν λα αθαηξεζεί. 

Παξφκνην θαηλφκελν αλαθέξζεθε απφ ηνπο Bena θαη Fuller (2002) [235] σο απνηέιεζκα δνθηκήο ελφο 

ειηαθνχ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο. 
΋ηαλ ν θαπζηήξαο ήηαλ ζε ιεηηνπξγία, νη θαιιηέξγεηεο ζην δίζθν 2 μεξάλζεθαλ πην γξήγνξα ζε 

ζχγθξηζε κε απηέο ζην δίζθν 3 θαη ζην δίζθν 4. (΋ηαλ ν θαπζηήξαο ήηαλ ζε ιεηηνπξγία, ν δίζθνο 1 δε 
ρξεζηκνπνηήζεθε). ΢ηηο πξψηεο 6 ψξεο ηεο θαχζεο, νη θαιιηέξγεηεο ζην δίζθν 2 έραζαλ 83% ηεο πγξαζίαο 

ζε ζχγθξηζε κε 68% θαη 59% γη‟ απηέο ζηνπο δίζθνπο 3 θαη 4, αληίζηνηρα. Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 
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αέξα πνπ κεηξήζεθε αθξηβψο πάλσ απφ ην δίζθν 2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ήηαλ πεξίπνπ 65 C , ε 

νπνία ήηαλ πεξίπνπ 3 C  θαη 7 C  πάλσ απ‟ απηήλ ζηνπο δίζθνπο 3 θαη 4, αληίζηνηρα. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο μήξαλζεο θαηά κήθνο ησλ δίζθσλ, πεξίπνπ 200g δεηγκάησλ 

θηζηηθηψλ ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο 4 γσλίεο θαη ζην θέληξν θάζε δίζθνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο 
έδεημαλ φηη φηαλ ν μεξαληήξαο ήηαλ ζε ιεηηνπξγία, κε ειηαθή ελέξγεηα θαη θαχζε βηνκάδαο, ηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα μεξάλζεθαλ ζηνλ ίδην βαζκφ. Απηφ ζπκθσλεί κε ηελ θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαηά 

κήθνο ηνπ δίζθνπ, ην νπνίν έδεημε φηη ε κέγηζηε δηαθνξά ήηαλ κφλν 5 C  πεξίπνπ. 

 

2.6.8 Ρπζκνί ξνήο αέξα   
 

Η ηαρχηεηα ηνπ αέξα μήξαλζεο θαηά κήθνο ηεο θαιιηέξγεηαο θαη ε ξνή αέξα κέζσ ηνπ θηβσηίνπ 
εθηηκήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκν-αλεκφκεηξν ρεηξφο ζε δηάθνξα ζεκεία κέζα ζηνλ μεξαληήξα. Οη 

κεηξήζεηο ιήθζεθαλ πάλσ απ‟ ην δίζθν 2 φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ εμσηεξηθνχ αλέκνπ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 

0.2-0.3m/s. Σα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο έδεημαλ φηη, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο κε θνξηίν κε 
ιεηηνπξγία θαχζεο μχινπ, ε ξνή αέξα δηα κέζνπ ηνπ μεξαληήξα θπκαηλφηαλ θαηά κήθνο ηνπ δίζθνπ απφ 

0.05 έσο 0.31m/s.  
Απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο εθηηκήζεθε φηη ε ξνή αέξα δηακέζνπ ηνπ μεξαληήξα ζ‟ απηή ηε ιεηηνπξγία 

ήηαλ πεξίπνπ 0.04m/s. ΋ηαλ ε ειηαθή ελέξγεηα ήηαλ ε κνλαδηθή πεγή ζεξκφηεηαο, βξέζεθε φηη νη 
ηαρχηεηεο ζηηο ίδηεο ζέζεηο ήηαλ πεξίπνπ νη κηζέο απ‟ φηη κε ιεηηνπξγία θαχζεο μχινπ. Διάρηζηε ή 

θαζφινπ ξνή εληνπίζηεθε θνληά ζηηο αθκέο ηνπ δίζθνπ, ελψ θνληά ζην θέληξν ε ηαρχηεηα ήηαλ κεηαμχ 

0.04 θαη 0.16m/s. Απηέο νη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ φηαλ δελ ππήξρε άλεκνο, θαη βξέζεθαλ ζεκαληηθά 
πςειφηεξεο φηαλ ππήξρε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα αλέκνπ. 

 

2.6.9 Απνδόζεηο 
 

2.6.10 Ζιηαθόο μεξαληήξαο 
 

Η νιηθή ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ 

ζαιάκνπ, ππνδειψλεηαη απφ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο. Μεηξάεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 
ηεο ρξήζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ μήξαλζε πξντφληνο ζην ζχζηεκα ηνπ μεξαληήξα. ΋ηαλ ε ειηαθή 

ελέξγεηα είλαη ε κνλαδηθή πεγή ζεξκφηεηαο ηεο μήξαλζεο, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα γξαθηεί 
σο (Leon, 2002) [237] 

 sys

p

W L

I A






φπνπ W  είλαη ην βάξνο ηνπ λεξνχ πνπ εμαηκίδεηαη απφ ην πξντφλ (kg), I είλαη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία (
2/J m ), pA  είλαη ην εκβαδφλ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε (

2m ), L είλαη ε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ (J/kg). Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε, νη απνδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 
ηνπ μεξαληήξα γηα ηελ πξψηε κέξα ηεο πξψηεο θαη ηεο δεχηεξεο κέηξεζεο βξέζεθαλ 21.3% θαη 23%, 

αληίζηνηρα.  
Ωζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ηχπνο ηεο θαιιηέξγεηαο θαη ην επίπεδν ηεο ηειηθήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία επεξεάδνπλ ηε ζεξκηθή απφδνζε. Η ηειηθή πγξαζία ζε έλα πξντφλ γεληθά 
απαηηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα αθαηξεζεί απ‟ φηη ε αξρηθή πγξαζία θαη ε πξνεηνηκαζία ησλ 

θαιιηεξγεηψλ πξηλ ηελ μήξαλζε επεξεάδεη ηε ζεξκηθή απφδνζε. Απηνί νη παξάγνληεο θαζηζηνχλ δχζθνιε 

ηε ζχγθξηζε κε ηηο ζεξκηθέο απνδφζεηο άιισλ ειηαθψλ μεξαληήξσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 
(Bena θαη Fuller, 2002) [235]. 

 
 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

123 

 

2.6.11 Δθεδξηθόο ζεξκαληήξαο 
 

Η νιηθή ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζεξκαληήξα κπνξεί λα νξηζηεί σο ν ιφγνο ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο 
πνπ κεηαθέξεηαη ζηνλ αέξα μήξαλζεο πξνο ηε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ θαπζίκνπ (Bena θαη Fuller, 2002) 

[235]. Απηή ε απφδνζε είλαη έλα πξντφλ ηεο απφδνζεο θαχζεο θαη ηεο απφδνζεο ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηνλ αέξα. ΢‟ απηφ ην έξγν ε νιηθή απφδνζε ηνπ εθεδξηθνχ ζεξκαληήξα, θαπζηήξαο θαη 
ηνχβια απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ππνινγίδεηαη σο: 

 

ό έ έ ί ώ ή
ή ό

ό ύ ύ ί

               
  

         


 

         Υξεζηκνπνηψληαο ζεξκνθξαζηαθά δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα 36 σξψλ 
ιεηηνπξγίαο ηνπ εθεδξηθνχ ζεξκαληήξα, κε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ μχινπ πεξίπνπ 13.1 MJ/kg, ε νιηθή 

απφδνζε ηνπ εθεδξηθνχ ζεξκαληήξα βξέζεθε 40%. 

 

2.6.12 ΢πκπεξάζκαηα 
 

        Έλαο ειηαθφο μεξαληήξαο κηθηήο ιεηηνπξγίαο θπζηθήο ζπλαγσγήο, πνπ ζρεδηάζηεθε γηα παξαγσγνχο 

γεσξγηθψλ πξντφλησλ κηθξήο θιίκαθαο ζε κε ειεθηξνδνηνχκελεο πεξηνρέο, παξνπζηάζηεθε ν νπνίνο ήηαλ 
ζπλδπαζκέλνο κε έλαλ απιφ θαπζηήξα βηνκάδαο θαη κε ηνχβια ζεξκηθήο απνζήθεπζεο σο εθεδξηθφ 

ζχζηεκα ζέξκαλζεο. Σν εθεδξηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο πνπ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε εχθνια 
δηαζέζηκα πιηθά, εξγαιεία θαη δεμηφηεηεο, κπνξεί λα βειηηψζεη ηε βησζηκφηεηα ηνπ μεξαληήξα. 

΢πγθεθξηκέλα ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ μεξαληήξα έπαημαλ ξφιν ζηελ παξαγσγή απνδεθηήο 

ζεξκηθήο απφδνζεο θαη νκνηνγέλεηαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα μήξαλζεο θαηά κήθνο ησλ δίζθσλ. Απηά 
ηα ραξαθηεξηζηηθά πεξηιακβάλνπλ ηα εμσηεξηθά ηνηρψκαηα θαη ην θελφ πνπ πεξηβάιινπλ ην ζάιακν 

μήξαλζεο θαη ηε δηάηαμε ηνχβισλ γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. Ωζηφζν, βειηηψζεηο ζηελ 
απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα ζα κπνξνχζαλ λα επηηεπρζνχλ κέζσ πεξαηηέξσ ηξνπνπνηήζεσλ, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: 

 Αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ δίζθνπ 1 θαη ηεο πιάθαο ππζκέλα ηνπ ζαιάκνπ 

        μήξαλζεο    γηα κείσζε ησλ ππεξβνιηθψλ ζεξκνθξαζηψλ ζην δίζθν, εηδηθά θαηά ηε  
              δηάξθεηα ηεο θαχζεο 

 Υξήζε δηπιψλ ηδακηψλ γηα κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ απφ ην θηβψηην. 

 Δπηπξφζζεηα, δνθηκέο απνηειεζκαηηθφηεηαο πξέπεη λα γίλνληαη κε δηαθνξεηηθά είδε  

    γεσξγηθψλ πξντφλησλ θαη κε δηαθνξεηηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 
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2.7 Ξεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο γηα μήξαλζε μεξώλ 

θαξπώλ 
 

2.7.1 Πεηξάκαηα 
 

Ο μεξαληήξαο απνηειείηαη απφ έλαλ ζεξκαληήξα βηνκάδαο, έλαλ ειηαθφ ζπιιέθηε ζέξκαλζεο αέξα, 

έλα θπγνθεληξηθφ θπζεηήξα θαη έλα ζάιακν μήξαλζεο κε θακηλάδα. Η ζρεκαηηθή απεηθφληζε θαη κηα 
θσηνγξαθία ηνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

 
               Πρ. 112 [239]πβξηδηθφο μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο-βηνκάδαο 

 

2.7.2 Ζιηαθόο ζπιιέθηεο  
 

Σν ζχζηεκα ειηαθνχ ζπιιέθηε ζέξκαλζεο αέξα απνηειείηαη απφ έλαλ απνξξνθεηή, έλα δηπιφ 
γπάιηλν θάιπκκα, κηα νπίζζηα πιάθα θαη κφλσζε. Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο έρεη δηαζηάζεηο 2m x 1.1m x 0.2m. 

Σν φιν ζχζηεκα είλαη έγθιεηζην ζε έλα νξζνγψλην θνπηί θηηαγκέλν απφ γαιβαληζκέλε ιακαξίλα πάρνπο 

0.99mm. Ο απνξξνθεηήο είλαη θηηαγκέλνο απφ αινπκηλέληα πιάθα πάρνπο 2mm επηθαιπκκέλε κε καχξε 
κπνγηά γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Γχν ζθιεξπκέλεο γπάιηλεο πιάθεο 

είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηελ θνξπθή ηνπ ζπιιέθηε ζε κηα απφζηαζε 0.04m πάλσ απ‟ ηελ απνξξνθεηηθή 
πιάθα έηζη ψζηε λα κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηελ πάλσ πιεπξά ηνπ ζπιιέθηε. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ν αέξαο ξέεη δηα κέζνπ ηνπ θελνχ κεηαμχ ηεο απνξξoθεηηθήο πιάθαο θαη ηεο 

νπίζζηαο πιάθαο. Σα θελά κέζα ζην ζπιιέθηε έρνπλ δηαρσξηζηηθά γηα λα αιιάδνπλ ηελ θαηεχζπλζε ξνήο 
αέξα ελψ δχν ζπλδέζεηο εηζφδνπ παξέρνληαη ζην κπξνζηηλφ άθξν ηνπ ζπιιέθηε. Η κία είλαη ζπλδεδεκέλε 

ζην θπζεηήξα γηα λα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα κε εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή θαη ε άιιε είλαη αλνηρηή ζηελ 
αηκφζθαηξα γηα λα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα κε ειεχζεξε ζπλαγσγή. 

 

2.7.3 Θεξκαληήξαο βηνκάδαο 
 
Ο ζεξκαληήξαο βηνκάδαο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα βαζηθά κέξε, ην εζσηεξηθφ θαη εμσηεξηθφ 

θέιπθνο, έλα ζηαπξσηφ ζσιήλα, κηα θακηλάδα θαη αλνίγκαηα. Η βάζε ηνπ ζεξκαληήξα βηνκάδαο δξα σο 

ζάιακνο θαχζεο. Ο θπιηλδξηθφο MS ζηαπξσηφο ζσιήλαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηε κέζε ηνπ εζσηεξηθνχ 
θειχθνπο γηα λα εθηξέπεη ηε θιφγα πξνο ηελ πεξηθέξεηα ηνπ εζσηεξηθνχ θπιηλδξηθνχ θειχθνπο. Μφλσζε 
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παινβάκβαθα πάρνπο 0.08m κε επέλδπζε αινπκηλίνπ παξέρεηαη ζην εμσηεξηθφ θέιπθνο ηνπ ζεξκαληήξα 

βηνκάδαο. 
 

2.7.4 Μνλάδα μήξαλζεο 
 

Η κνλάδα μήξαλζεο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα βαζηθά κέξε, έλα πιαίζην βάζεο, έλα ζάιακν 
μήξαλζεο, δίζθνπο μήξαλζεο θαη κηα ζχξα θφξησζεο. Απηφο ν ζάιακνο είλαη θηηαγκέλνο απφ έλα πιαίζην 

ραιπβδνζίδεξνπ θαη είλαη θαιπκκέλνο κε γαιβαληζκέλε ιακαξίλα πάρνπο 1mm. Ο ζάιακνο μήξαλζεο 
απνηειείηαη απφ δέθα δηάηξεηνπο αινπκηλέληνπο δίζθνπο πνπ είλαη δηαηεηαγκέλνη απφ ην θάησ κέξνο κέρξη 

ηελ θνξπθή ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο. Δίλαη ηνπνζεηεκέλνη νκνηφκνξθα ζε κηα απφζηαζε 0.015m. Μηα 

ζχξα παξέρεηαη κε δηάηαμε αζθάιηζεο γηα θφξησζε θαη εθθφξησζε ηνπ πξντφληνο. 
 

2.7.5 Φπζεηήξαο 
 

Ο θπζεηήξαο είλαη πξνζαξηεκέλνο ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε γηα λα επάγεη θαη λα ειέγρεη ηε ξνή αέξα 
κέζα ζην ζπιιέθηε. Ο θπζεηήξαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε θαη ην ζεξκαληήξα 

βηνκάδαο κε αγσγνχο. Η κέγηζηε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπζεηήξα είλαη 2800rpm. 
 

2.7.6 Κακηλάδα 
 

Μία θακηλάδα κε πνηθίιεο δηαηνκέο (ππζκέλαο 0.16m, θνξπθή 0.2m, χςνο 0.6m) παξέρεηαη ζηελ 

θνξπθή ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο γηα λα απνκαθξχλεη ηνλ πγξφ αέξα. Μηα ζπξφκελε ζχξα παξέρεηαη ζηελ 
θνξπθή ηεο θακηλάδαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ εμαγφκελνπ αέξα. Οη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ 

πβξηδηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 21. 
 

 
Ξ. 21 [239]ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ πβξηδηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα 
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2.7.7 ΢ύζηεκα ιεηηνπξγίαο 

         Γχν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο δηεμάρζεθαλ έηζη ψζηε λα κειεηεζνχλ ε ζεξκηθή απφδνζε θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά μήξαλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα μήξαλζεο ιεηηνχξγεζε ζε πβξηδηθή 

εμαλαγθαζκέλε ιεηηνπξγία κε ρξήζε ηνπ θπζεηήξα ζηηο 1400rpm. Έλαο βέιηηζηνο ξπζκφο ξνήο αέξα 
0.0402 kg/s δηαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδξνκήο. Ο αέξαο ήηαλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο 

ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε θαη ζην ζεξκαληήξα βηνκάδαο. Δπηπξφζζεηε είζνδνο ζεξκφηεηαο ππήξμε κε ηελ 

θαχζε 0.5kg θαπζφμπισλ ζην ζεξκαληήξα βηνκάδαο. Σν πείξακα επαλαιήθζεθε κε πβξηδηθή θπζηθή 
ιεηηνπξγία ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ θπζεηήξα. Σαπηφρξνλα έγηλε ιεηηνπξγία μήξαλζεο ζηνλ ήιην γηα λα 

ιεθζεί ν ρξφλνο μήξαλζεο 
 

2.7.8 Πξντόλ μήξαλζεο 
 

         Βξαζηά θειχθε θάζηνπο πνπ δχγηδαλ 80kg παξάρζεθαλ απφ έλαλ ηνπηθφ αγξφηε ζηελ πεξηνρή 
Cuddalore, ζην Tamilnadu, ζηελ Ιλδία. Έλαο ρεηξνθίλεηνο θφθηεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ 

θειχθνπο. Ο ππξήλαο ηνπ θάζηνπο ιακβάλεηαη κεηά ην θφςηκν θαη έρεη θαθέ δέξκα πνπ ιέγεηαη θέιπθνο. 

Γηα λα αθαηξεζεί ην θέιπθνο απφ ηνλ ππξήλα, πξαγκαηνπνηείηαη ιεηηνπξγία μήξαλζεο. Η νκνηνγελψο 

ειεγρφκελε ζέξκαλζε ησλ 60 70 C   γηα κηα πεξίνδν 6-8 σξψλ απαηηείηαη γηα ηε κείσζε ηεο πγξαζίαο 

απφ ην 9% ζην 3%. 

 

2.7.9 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  
 

         Σα δεδνκέλα πεηξάκαηα δηεμάρζεθαλ ζηνλ πβξηδηθφ μεξαληήξα ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο ζε ζπλζήθεο ρσξίο θνξηίν. ΢ε θάζε ψξα μήξαλζεο ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
ζαιάκνπ μήξαλζεο κεηξήζεθε ζηνπο δίζθνπο ηνπ ππζκέλα, ηεο κέζεο θαη ηεο θνξπθήο ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ζεξκνζηνηρείν πνπ εηζήρζεθε κέζα ζην ζάιακν μήξαλζεο. Οη ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, ε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε, ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο κεηξήζεθαλ φιεο κε 
RTDs. Άιια απνηειέζκαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία κε κεηξεηή ειηαθήο ελέξγεηαο, 

ε ζρεηηθή πγξαζία ζην πεξηβάιινλ θαη ην ζάιακν μήξαλζεο κε ζεξκν-πγξφκεηξν.  
         Σα αξρηθά θαη ηειηθά βάξε ηνπ πξντφληνο κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ςεθηαθή δπγαξηά. Ο 

ξπζκφο ξνήο αέξα ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα αλεκφκεηξν ζεξκνχ ζχξκαηνο ζπλδεδεκέλν 
κεηαμχ ηνπ θπζεηήξα θαη ηνπ ζπιιέθηε θαη ηεο εηζφδνπ ηνπ αεξηνπνηεηή. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ 

θπζεηήξα ππνινγίζηεθε κε κεηξεηή ελέξγεηαο. Σν πείξακα επαλαιήθζεθε ζε δηαθνξεηηθέο κέξεο κε 

δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θπζεηήξα ζην εχξνο ησλ 1000rpm κε ειάρηζηε ηαρχηεηα 300rpm θαη 
κέγηζηε ηαρχηεηα 2500rpm γηα 23 κέξεο. Σξεηο βέιηηζηνη ξπζκνί ξνήο αλαγλσξίζηεθαλ (0.0289kg/s, 

0.035kg/s, 0.042kg/s) σο θαηάιιεινη γη‟ απηφ ην πξντφλ. Οη ηξεηο βέιηηζηνη ξπζκνί ξνήο 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ μήξαλζε 40kg θάζηνπο αλά παξηίδα θαη ηα απνηειέζκαηα θνηλνπνηήζεθαλ.  

         Παξφκνηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ ζε έλαλ ειηαθφ μεξαληήξα θπζηθήο ζπλαγσγήο θαη ζε έλαλ 

μεξαληήξα βηνκάδαο κε ιεηηνπξγία εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηε θπζηθή ειηαθή 
μήξαλζε. Η ζχγθξηζε έγηλε κε ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε ηελ ίδηα κέξα θαη ηελ ίδηα ψξα (απφ ηηο 8:00 πκ 

κέρξη ηηο 5:00 κκ). 
 

2.7.10 Όξγαλα  
 

         Η ειηαθή αθηηλνβνιία κεηξήζεθε κε κεηξεηή ειηαθήο ελέξγεηαο. Σξία βαζκνλνκεκέλα 

ζεξκνζηνηρεία κε αθξίβεηα 0.5 C   ήηαλ ηνπνζεηεκέλα ζηελ θνξπθή, ζηνλ ππζκέλα θαη ζηε κέζε ηνπ 

ζαιάκνπ μήξαλζεο γηα λα κεηξάλε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ 

θπζεηήξα κεηξήζεθε κε έλα κεηξεηή ελέξγεηαο κε αθξίβεηα 0.5 . Η ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπιιέθηε θαζψο θαη ζην ζεξκαληήξα βηνκάδαο κεηξήζεθαλ κε έλα αλεκφκεηξν ζεξκνχ ζχξκαηνο (κε 
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αθξίβεηα 0.01 /m s ). Η ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο θαη ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο 

κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκν-πγξφκεηξν. Η κάδα ηνπ ππξήλα ηνπ θάζηνπο θαη ην βηνθαχζηκν 

κεηξήζεθαλ κε ειεθηξνληθή δπγαξηά αθξίβεηαο 0.01g. Η ιίζηα ησλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 
πείξακα θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 22. 

 

 
   Ξ. 22 [239]φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα 

 

2.7.11 Τπνινγηζκόο απόδνζεο 
 

         Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ μήξαλζεο ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε έθθξαζε. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ( cM ) εθθξάδεηαη σο ην 

πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο πνπ ππάξρεη ζην πξντφλ. Η ζηηγκηαία πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζε νπνηαδήπνηε 
ζηηγκή ζε πγξή βάζε θαη μεξή βάζε ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αθφινπζεο εθθξάζεηο. 

                                       100i d
c

i

M M
M Wet Basis

M


   

                                      100i d
c

d

M M
M Dry Basis

M


   

φπνπ iM  είλαη ε αξρηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο ζε kg, dM  είλαη ε ηειηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο ζε kg. 

         Ο ξπζκφο μήξαλζεο ( dR ) ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνχ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ κεηξήζεσλ δηαηξεκέλε κε απηφ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα: 
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φπνπ t  είλαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ζε sec. 

         Η απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε ( c ) θαζνξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ σθέιηκνπ ζεξκηθνχ θέξδνπο ( uQ ) ζε 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή πεξίνδν πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, κε I  
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φπνπ m  είλαη ν ξπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ αέξα ζε kg/sec, pC  είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ αέξα 

ζε kJ/kg K, oT είλαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε ζε C  θαη iT  είλαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ 

ζπιιέθηε ζε C .  

         Η απφδνζε ηνπ μεξαληήξα ( d ) ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο απφ ην πξντφλ πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζηνλ 

μεξαληήξα. ΢ηελ πεξίπησζε εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θπζεηήξα 
ιακβάλεηαη ππφςε. Η απφδνζε ηνπ πβξηδηθνχ μεξαληήξα ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο εμαλαγθαζκέλεο 

θαη θπζηθήο ζπλαγσγήο ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

                                           100
w fg
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φπνπ wm  είλαη ε κάδα ηεο πγξαζίαο πνπ εμαηκίδεηαη ζε kg, fgh  είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

αηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ γηα ην ζάιακν μήξαλζεο ζε kJ/kg, E είλαη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπ 

θπζεηήξα ζε kWh, fm  είλαη ε κάδα ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε kg/hr, vC  είλαη ε ζεξκνγφλνο 

δχλακε ησλ ξνθαληδηψλ ζε kJ/kg. 
         Ο ζπληειεζηήο απνηειεζκαηηθφηεηαο κπνξεί λα νξηζηεί σο ν ιφγνο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο ζηνλ 

έκκεζν ειηαθφ μεξαληήξα πξνο απηφλ ηεο θπζηθήο ειηαθήο μήξαλζεο: 

ό ή ή ί
ή ό

ό ή ή ή ή

       
   

        
  

2.7.12 Αλάιπζε ζεξκνθξαζηαθνύ πξνθίι κέζα ζηνλ μεξαληήξα 
 

         Σα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ μεξαληήξα απφ ηηο 8 πκ κέρξη ηηο 5 κκ ζε 

πβξηδηθή ιεηηνπξγία θπζηθήο ζπλαγσγήο θαίλνληαη ζην ζρήκα 113.   

 
Πρ. 113 [239]ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι κέζα ζηνλ μεξαληήξα ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε 

ιεηηνπξγία 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

129 

 

         Η ζεξκνθξαζία αέξα πεξηβάιινληνο ζηελ είζνδν ηνπ μεξαληήξα θπκάλζεθε απφ 28 C έσο 32 C

θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θπκάλζεθε απφ 
2600 /W m έσο 

2880 /W m  ηελ εκέξα δνθηκήο. 

         Η ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε θπκάλζεθε απφ 50 C έσο 80 C θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζαιάκνπ μήξαλζεο θπκάλζεθε απφ 50 C έσο 65 C . Η κέζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ζπιιέθηε 

ήηαλ πεξίπνπ 41 C  ζηελ πβξηδηθή θπζηθή ιεηηνπξγία. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ νη 

ζεξκνθξαζίεο ησλ δίζθσλ ππζκέλα, κέζεο θαη θνξπθήο ήηαλ ζρεδφλ ίδηεο.Σα απνηειέζκαηα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ μεξαληήξα απφ ηηο 8 πκ κέρξη ηηο 5 κκ ζηελ πβξηδηθή ιεηηνπξγία 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο θαίλνληαη ζην ζρήκα 114.  

 
Πρ. 114 [239]ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι κέζα ζηνλ μεξαληήξα ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε 

ιεηηνπξγία 

         Η ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο ζηελ είζνδν ηνπ μεξαληήξα θπκάλζεθε απφ 28 C έσο 

33 C θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θπκάλζεθε απφ 
2600 /W m έσο 

2960 /W m . Έλαο βέιηηζηνο ξπζκφο 

ξνήο αέξα 0.042 
1kg s δηαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμαλαγθαζκέλεο ιεηηνπξγίαο. Η ζεξκνθξαζία 

εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε θπκάλζεθε απφ 60 C έσο 90 C . Η ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο 

παξέκεηλε κεηαμχ 55 C - 70 C ην νπνίν είλαη ηδαληθφ γηα ηελ μήξαλζε θάζηνπο. Η κέζε αχμεζε 

ζεξκνθξαζίαο ζην ζπιιέθηε ήηαλ πεξίπνπ 45 C ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε ιεηηνπξγία, αληίζηνηρα. 

         Η κέγηζηε κέζε ζεξκνθξαζία ησλ 62.5 C κεηξήζεθε ζην δίζθν θνξπθήο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ησλ 

63.7 C θαη ησλ 62.5 C παξαηεξήζεθαλ ζην κεζαίν δίζθν θαη ζην δίζθν ππζκέλα, αληίζηνηρα.  

 

Ξ. 23 [239]απφδνζε ζπιιέθηε θαη μεξαληήξα ζε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο (%) 
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         Η ζεξκνθξαζία πνπ θαηαγξάθεθε κέζα ζην ζάιακν μήξαλζεο ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε 

ιεηηνπξγία ήηαλ ειαθξψο πςειφηεξε απφ απηήλ ζηελ πβξηδηθή θπζηθή ιεηηνπξγία. Έλα ειαθξψο θζίλνλ 
ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι παξαηεξήζεθε απφ ην δίζθν ππζκέλα έσο ην δίζθν θνξπθήο ηνπ μεξαληήξα. Γελ 

ππήξμαλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ δίζθσλ. Απηφ εμαζθαιίδεη νκνηνγέλεηα ζηελ 
μήξαλζε γηα ηε δηαηήξεζε ηεο εκπνξηθήο αμίαο ηνπ πξντφληνο. Η νκνηνγελήο ζεξκνθξαζία κέζα ζην 

ζάιακν μήξαλζεο είλαη επίζεο απαξαίηεηε γηα ηελ απνθπγή θαςαιίζκαηνο θαη ππφ-μήξαλζεο. 

  

2.7.13 Απώιεηα πγξαζίαο θαη ξπζκόο μήξαλζεο 
 

         Η αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ θειχθνπο ηνπ θάζηνπο ήηαλ 9.29%. Η επηζπκεηή ηειηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία βξηζθφηαλ ζην εχξνο 3.5%-4.6%. Σν ζρήκα 115 δείρλεη ηε δηαθχκαλζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο ζηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε, ηελ πβξηδηθή θπζηθή ιεηηνπξγία θαη ηελ πβξηδηθή 

εμαλαγθαζκέλε ιεηηνπξγία κε ην ρξφλν.                      

 
  Πρ. 115 [239]δηαθχκαλζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο κε ην ρξφλν 

         Ο κέζνο ξπζκφο μήξαλζεο κε πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε θαη πβξηδηθή θπζηθή μήξαλζε ήηαλ 0.0012 
θαη 0.00088 kg/hr, αληίζηνηρα. Η δηαθχκαλζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία κε ην ρξφλν μήξαλζεο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 116. 
 

            
  Πρ. 116 [239]δηαθχκαλζε ηεο πεξεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία κε ην ρξφλν μήξαλζεο 
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          Η ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ 3.5% ιήθζεθε κέζα ζε 7 ψξεο μήξαλζεο ζηε ιεηηνπξγία 
εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, ελψ πήξε 9 ψξεο μήξαλζεο ζηε ιεηηνπξγία θπζηθήο ζπλαγσγήο.  

Ωζηφζν, πήξε πεξηζζφηεξεο απφ 14 ψξεο ζηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 
μήξαλζεο ζηνλ ήιην επεξεάδεηαη απφ ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο φπσο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 

ηε ζρεηηθή πγξαζία θαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Η ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έρεη δηαθπκάλζεηο θαη δελ 

είλαη επαξθήο γηα λα μεξάλεη ηα θάζηνπο κέζα ζε επηηξεπηφ ρξφλν. Απηφο ν παξαηεηακέλνο ρξφλνο 
μήξαλζεο νδεγεί ζε θαθή πνηφηεηα πξντφληνο ε νπνία δελ είλαη απνδεθηή γηα θαιιηέξγεηεο φπσο θάζηνπο. 

Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, ν ξπζκφο ξνήο κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία. 
 

2.7.14 Θεξκηθή απόδνζε ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε θαη ηνπ μεξαληήξα 
 

Η απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ ξνήο ηνπ αέξα εηζφδνπ θαη απφ ηε 
ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε θαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν ζρήκα 117 δείρλεη ηε δηαθχκαλζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε κε ην ρξφλν ζηελ πβξηδηθή θπζηθή θαη εμαλαγθαζκέλε ιεηηνπξγία.  

 

 
     Πρ. 117 [239]δηαθχκαλζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε κε ην ρξφλν 

 

Η κέγηζηε απφδνζε ηνπ 40%-55% ιήθζεθε ζηελ πβξηδηθή θπζηθή ιεηηνπξγία. Η απφδνζε ηνπ 
ζπιιέθηε πνπ θπκάλζεθε απφ 58% έσο 90% ιήθζεθε ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε ιεηηνπξγία. 

Η απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ζέξκαλζεο αέξα αθνινχζεζε κηα παξφκνηα κνξθή κε απηή ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η νιηθή απφδνζε ηεο μήξαλζεο εθηηκήζεθε γηα ην ζχζηεκα κε βάζε ηελ ελέξγεηα 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο απ‟ ην πξντφλ πξνο ηελ νιηθή εηζξνή ελέξγεηαο 

(ειηαθή αθηηλνβνιία + θαχζηκν βηνκάδαο) πνπ κπήθε ζηνλ μεξαληήξα.  
Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ 

μήξαλζεο απφ ηππνπνηεκέλνπο πίλαθεο αηκνχ. Καπζφμπια 0.5 kg/hr θάεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θπζηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Η σξηαία απφδνζε ηνπ μεξαληήξα πνπ ιεηηνχξγεζε ζε ιεηηνπξγία θπζηθήο ζπλαγσγήο 
θπκάλζεθε απφ 2% έσο 4%. Καπζφμπια 0.75 kg/hr θάεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο. Η σξηαία απφδνζε ηνπ μεξαληήξα ζε ιεηηνπξγία εμαλαγθαζκέλεο 
ζπλαγσγήο θπκάλζεθε απφ 3% έσο 8% φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 118.  
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Πρ. 118 [239] δηαθχκαλζε ηεο απφδνζεο ηνπ μεξαληήξα κε ην ρξφλν 
 

            Δπίζεο ε κέζε απφδνζε ηνπ μεξαληήξα θαη ε απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε θαη ζηηο δχν ιεηηνπξγίεο 
απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 24.  

 

Ξ. 24 [239]απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ μεξαληήξα ζε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο μήξαλζεο 

(%) 
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2.7.15 Απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο μήξαλζεο 

Η δηαθχκαλζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο έλαληη ηνπ ζπληειεζηή απνηειεζκαηηθφηεηαο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 119.  

 

         
Πρ. 119 [239]δηαθχκαλζε ηνπ ζπληειεζηή απνηειεζκαηηθφηεηαο κε ην ρξφλν 

 

Παξαηεξήζεθε φηη ν ζπληειεζηήο απνηειεζκαηηθφηεηαο ήηαλ πάληα κεγαιχηεξνο ηνπ 1 εθηφο απφ 

ηελ ηειεπηαία θάζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο. Έλαο πςειφο ζπληειεζηήο απνηειεζκαηηθφηεηαο 13.25 δείρλεη 
ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ πβξηδηθνχ μεξαληήξα ζε ζχγθξηζε κε ηελ μήξαλζε ζηνλ ήιην. 

 

2.7.16 Αμηνιόγεζε πνηόηεηαο θαη νθέιε εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 
 

Οη απνμεξακέλνη ππξήλεο θάζηνπο θαη ζηηο δχν ζπλζήθεο δνθηκψλ αλαιχζεθαλ γηα ηελ πνηφηεηα 
ηνπο. Οη ππξήλεο ηαμηλνκήζεθαλ ρεηξνθίλεηα ρξεζηκνπνηψληαο ρέξη/θφζθηλν. Η ηαμηλφκεζε δηεμάρζεθε 

ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα εμαγσγψλ πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηελ θπβέξλεζε ηεο Ιλδίαο. Ο ππξήλαο πνπ 
μεξάλζεθε θαη ζηηο δχν ιεηηνπξγίεο είρε κέγεζνο ζχκθσλν κε ηελ W 240 (κεηαμχ 485-530 ππξήλεο αλά 

kg) αλψηεξε πνηνηηθή βαζκίδα. Γελ ππήξμαλ πνιιά θαςαιίζκαηα θαη πνιιέο ξσγκέο ζηνπο ππξήλεο ζηα 

απνμεξακέλα δείγκαηα ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε θαη θπζηθή ιεηηνπξγία.  
Η ζπκβαηηθή μήξαλζε ησλ θαξπψλ θάζηνπο ρξεζηκνπνηψληαο αηκφ γηα ηε κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία απφ ην 10% ζε θάησ απφ 3.5% είλαη κία απ‟ ηηο ελεξγνβφξεο ιεηηνπξγίεο ζηε 
βηνκεραλία επεμεξγαζίαο θαξπψλ θάζηνπο. Ο πβξηδηθφο μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο κεηψλεη 

ην ρξφλν μήξαλζεο θαη ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή ιεηηνπξγία μήξαλζεο. Σν 
ζχζηεκα ζα κπνξνχζε λα είλαη κία απ‟ ηηο βηψζηκεο επηινγέο γηα ηνπο αγξφηεο θαξπψλ θάζηνπο. 

  

2.7.17 ΢πκπεξάζκαηα 
 

          Ο πβξηδηθφο μεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ μήξαλζε 40kg 
θάζηνπο αλά παξηίδα. Η κέζε απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πβξηδηθή εμαλαγθαζκέλε 

ιεηηνπξγία είλαη 75.6%. Θεξκνθξαζίεο κεηαμχ 55 θαη 75 C  κπνξνχλ λα ιεθζνχλ αλάινγα κε ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο θαη ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Απηή είλαη κηα πξαθηηθή ηερλνινγία πνπ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ μήξαλζε θάζηνπο θαζψο θαη άιισλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ. Απηφ ην ζχζηεκα ζα 

κπνξνχζε λα κεηψζεη ην ρξφλν μήξαλζεο ζην κηζφ ζε ζχγθξηζε κε ηε θπζηθή ειηαθή μήξαλζε θαη παξάγεη 
πςειήο πνηφηεηαο θάζηνπο (W240). Βειηηψζεηο ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα ζα κπνξνχζαλ 

λα επηηεπρζνχλ κέζσ πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζεο ε νπνία πεξηιακβάλεη: 
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         (1) Σελ παξνρή παξαβνιηθνχ αλαθιαζηήξα θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ ζπιιέθηε, 

         (2) Αχμεζε ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο κε αληηθαηάζηαζε ηεο 
πιάθαο ραιθνχ κε πιάθα αινπκηλίνπ, 

         (3) Αχμεζε ησλ ξπζκψλ ξνήο αέξα, θαη 
         (4) Παξνρή ειεθηξηθνχ πελίνπ ζέξκαλζεο PVT. 

          Ο αλεπηπγκέλνο μεξαληήξαο είλαη πην θαηάιιεινο γηα ηνπο αγξφηεο θάζηνπο ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο 

ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ. 
 

2.8 Ξεξαληήξαο ειηαθήο ελέξγεηαο – βηνκάδαο ρσξίο θνξηίν 
 

2.8.1 Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο ειηαθήο   

ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο 

 

2.8.2 Ζιηαθόο ζπιιέθηεο 
 
Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο δηπινχ πεξάζκαηνο θαηαζθεπάζηεθε απφ γαιβαληζκέλε πιάθα θαη γσλίεο 

αινπκηλίνπ. Σν θελφ κεηαμχ ηνπ θαιχκκαηνο θαη ηνπ απνξξνθεηή είλαη 0.06m, θαη ην θελφ κεηαμχ ηνπ 

απνξξνθεηή θαη ηνπ πίζσ κέξνπο είλαη 0.03m. Η εμσηεξηθή δηάζηαζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη 1.75m x 1.1m x 
0.14m. Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο κνλψλεηαη ζηηο πίζσ, αξηζηεξέο θαη δεμηέο αθκέο κε παινβάκβαθα πάρνπο 

0.05m. Η γσλία θιίζεο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε είλαη 40 κνίξεο απ‟ ην νξηδφληην επίπεδν. 
  

2.8.3 Θάιακνο μήξαλζεο 
  
Ο ζάιακνο μήξαλζεο θαηαζθεπάζηεθε απφ αινπκηλέληεο γσλίεο γηα λα απνθεπρζεί ην κεγάιν 

βάξνο. Οη εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζαιάκνπ είλαη 1.1m x 0.42m x 0.9m. Τπάξρνπλ ηξεηο δίζθνη 

μήξαλζεο, θάζε έλαο κε κηα βάζε ζπξκαηνπιέγκαηνο, θαη κε ζπλνιηθή σθέιηκε επηθάλεηα μήξαλζεο 
20.9m

 

2.8.4 Θεξκηθή εθεδξηθή κνλάδα  
 

Η κνλάδα απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα. Σν ρακειφηεξν ηκήκα είλαη ν θαπζηήξαο πνπ είλαη 

θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο, θαίεη ην θαχζηκν θαη παξάγεη ηα θαπζαέξηα, θαη ην αλψηεξν ηκήκα είλαη έλαο 
ελαιιάθηεο γηα ηελ ελαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ αέξα θαη ησλ θαπζαεξίσλ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ 

θαπζηήξα είλαη 0.4m x 0.35m. Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο έρεη κήθνο 0.45m.  
Σν θαπζαέξην απφ ηε ζεξκηθή εθεδξηθή κνλάδα είλαη ζπλδεδεκέλν ζηελ θακηλάδα ηνπ μεξαληήξα 

γηα ηελ παξαγσγή νδεγνχζαο δχλακεο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο κέζα ζηνλ μεξαληήξα. Η 

εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θαπζαεξίνπ πξνο ηελ θακηλάδα είλαη 0.05m. 
 

2.8.5 Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη όξγαλα 
 

Βαζκνλνκεκέλα ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ K (ληθειηνρξσκηνχρνπ θξάκαηνο-ληθειηναξγηιιηνχρνπ 

θξάκαηνο) πνπ κεηξνχλ ζεξκνθξαζία ζην εχξνο -50 έσο 1000 C  κε αθξίβεηα 0.1 C  ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζε 26 ζεκεία κέζα ζην ζχζηεκα. Σα ζεξκνζηνηρεία ηνπνζεηήζεθαλ 

ζε θάζε δίζθν ηνπ μεξαληήξα, ζηελ έμνδν ηνπ μεξαληήξα, ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε πξνο ηελ είζνδν ηνπ 
μεξαληήξα, ζηελ έμνδν ηεο ζεξκηθήο εθεδξηθήο κνλάδαο πξνο ηελ είζνδν ηνπ μεξαληήξα, θαη πάλσ απ‟ 

ηελ είζνδν ηνπ θαπζαεξίνπ πξνο ηελ θακηλάδα.  

Θεξκνζηνηρεία ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή ζε ηξία ζεκεία γηα ηε ιήςε ηεο 
κέζεο ζεξκνθξαζίαο, ζην θάιπκκα ηνπ ζπιιέθηε απφ κέζα θαη απ‟ έμσ, θαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

μεξαληήξα ζην εζσηεξηθφ θαη ζην εμσηεξηθφ. ΋ια ηα ζεξκνζηνηρεία ζπλδέζεθαλ ζηνλ θαηαγξαθέα 
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δεδνκέλσλ ηχπνπ GL820-UM-851. Έλαο ειηαθφο κεηξεηήο ηχπνπ SL200 κε αθξίβεηα 5%
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Η ηαρχηεηα ηνπ ζεξκνχ αέξα κεηξήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο αλεκνδείθηε θαη αλεκφκεηξν ηχπνπ VT200 κε αθξίβεηα 3% . Η πεηξακαηηθή δηάηαμε 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα. 
 

Πρ. 120 [240]Ν πεηξακαηηθφο πβξηδηθφο ειηαθφο μεξαληήξαο κε βηνκάδα 
 

2.8.6 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε γηα ηνλ πβξηδηθό μεξαληήξα ρσξίο 

θνξηίν 
 
Σν πείξακα ηνπ πβξηδηθνχ μεξαληήξα ειηαθήο ελέξγεηαο θαη βηνκάδαο έγηλε ζηελ πεξηνρή ειηαθήο 

έξεπλαο (SRS) ζην ηερλνινγηθφ παλεπηζηήκην Petronas κε 5 επαλαιήςεηο γηα ηε ιήςε ησλ κέζσλ 
δεδνκέλσλ κε απνδεθηή αβεβαηφηεηα. 

Σν ζρήκα 121 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ μεξαληήξα θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο 
παξακέηξνπο κε ηηο ψξεο ηεο κέξαο. 
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Πρ. 121 [240]δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζηψλ θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ηηο ψξεο ηεο εκέξαο 
 

Η κέγηζηε αθηηλνβνιία ήηαλ κεηαμχ 12:00 θαη 15:00. Δίλαη εκθαλέο φηη φηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

κεηψζεθε απφηνκα κεηά ηηο 15:00, ε ζεξκνθξαζία ησλ δίζθσλ παξέκεηλε πάλσ απ‟ ηνπο 45 C γηα πνιχ 

ψξα επεηδή ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο (κπξνζηά, αξηζηεξά θαη δεμηά) είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε 

δηπιφ ζηξψκα θαη θελφ αέξα 5mm. 
          Απηή ε ηερληθή κεηψλεη ηηο απψιεηεο απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ μεξαληήξα θαη επηηξέπεη ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία λα εηζρσξήζεη κέζα ζηνλ μεξαληήξα. Δπίζεο είλαη εκθαλέο φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ μεξαληήξα 

είλαη θαηάιιειε γηα ηελ μήξαλζε ζρεδφλ φισλ ησλ πξντφλησλ. 
          Η δηαθχκαλζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαζψο θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε 

ηηο ψξεο ηεο κέξαο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 122.  

 
Πρ. 122 [240] δηαθχκαλζε ζρεηηθήο πγξαζίαο  θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ηηο ψξεο ηεο  

κέξαο 
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Η ζρεηηθή πγξαζία εμφδνπ (RHout) ήηαλ κηθξφηεξε απφ ηε ζρεηηθή πγξαζία εηζφδνπ (RHin) ζην 

εχξνο 15-23%. Η αχμεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νδήγεζε ζε κείσζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο.  
Η δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο αέξα εμφδνπ θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 123.  

 
Πρ. 123 [240] δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα εμφδνπ ηνπ μεξαληήξα θαη ηεο ειηαθήο        
αθηηλνβνιίαο κε ηηο ψξεο ηεο εκέξαο 

 

  Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ηαρχηεηαο ήηαλ ε ίδηα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η ηαρχηεηα ήηαλ ζην εχξνο 0.6-1.35m/s δηα κέζνπ ηεο επηθάλεηαο εμφδνπ (

20.0176m ) φηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία βξηζθφηαλ ζην εχξνο 
2150 880 W/ m . 

Η δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ δίζθσλ κε ηελ αιιαγή ηνπ ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο θαπζφμπισλ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 124.   

Πρ. 124 [240] δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζηψλ ησλ δίζθσλ μήξαλζεο κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο ηξνθνδνζίαο ηεο βηνκάδαο 

 
          Γχν ξπζκνί ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εξεπλεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

μεξαληήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. ΢ε ξπζκφ ηξνθνδνζίαο 490g/hr ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

μεξαληήξα ήηαλ 80 C . Απηφ δελ είλαη βηψζηκν γηα ηελ μήξαλζε φισλ ησλ πξντφλησλ. ΢ε ξπζκφ 
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ηξνθνδνζίαο 278g/hr ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ μεξαληήξα ήηαλ 62 C , ην νπνίν είλαη πην θαηάιιειν 

γηα ηελ μήξαλζε πνιιψλ ηχπσλ πξντφλησλ. Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ παξφληνο μεξαληήξα ζε ειηαθή 

ιεηηνπξγία ήηαλ 63 C . 

 

2.8.7 ΢πκπεξάζκαηα 

 
            Πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ησλ παξακέηξσλ μήξαλζεο ηνπ πβξηδηθνχ ειηαθνχ μεξαληήξα 

δηεμάρζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρεδηαζκέλν θαη θαηαζθεπαζκέλν πξσηφηππν. ΢ηελ ειηαθή ιεηηνπξγία, ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ μεξαληήξα είλαη 63 C θαη επηηπγράλεηαη ζηελ ψξα κέγηζηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Η ζρεηηθή πγξαζία εμφδνπ είλαη κηθξφηεξε απ‟ ηε ζρεηηθή πγξαζία εηζφδνπ ζην εχξνο 15% 

κε 23%. Η ζεξκνθξαζία μήξαλζεο δελ είλαη ζηαζεξή θαη αθνινπζεί ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Η ηαρχηεηα ήηαλ ζην εχξνο 0.6 – 1.35 m/s δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο 0.0176 
2m ζηελ έμνδν φηαλ ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ήηαλ ζην εχξνο 150 – 880 
2/W m . ΢ηε ιεηηνπξγία εθεδξηθήο ζέξκαλζεο, ε ζρεηηθή 

πγξαζία εμφδνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ζρεηηθή πγξαζία εηζφδνπ ζην εχξνο 30% κε 50%. 

            Δπνκέλσο ε πβξηδηθή ειηαθή μήξαλζε είλαη πην απνδνηηθή ζε ζχγθξηζε κε ηε κηθηή ιεηηνπξγία. 

Γηα επέθηαζε ηεο έξεπλαο, ζπλίζηαηαη λα δνθηκαζηεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα μήξαλζεο δηάθνξσλ ηχπσλ 
γεσξγηθψλ πξντφλησλ, θαζψο θαη ςαξηψλ. 
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3 ΞΖΡΑΝ΢Ζ ΣΡΟΦΗΜΧΝ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΓΔΧΘΔΡΜΗΚΖ΢ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 

3.1 Γεσζεξκία 
 

Γεσζεξκία (Γε + ζεξκφο) είλαη ν θιάδνο ηεο Γεσθπζηθήο πνπ εξεπλά ηα ζεξκηθά θαηλφκελα, ηα 
νπνία ζπκβαίλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηεο Γεο. Κάζε γεσθπζηθφ θαηλφκελν ζπλδέεηαη άκεζα ή έκκεζα κε ηε 

γεσζεξκία, αθνχ είηε ζπλνδεχεηαη απφ κεηαθίλεζε πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο, είηε επεξεάδεηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία.H ζεξκφηεηα ινηπφλ είλαη κηα κνξθή ελέξγεηαο, θαη ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη ε 
ζεξκφηεηα πνπ πεξηέρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο, ε νπνία πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία δηαθφξσλ 

γεσινγηθψλ θαηλνκέλσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα. 
΢πλήζσο φκσο, ν φξνο «γεσζεξκηθή ελέξγεηα» ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα λα δειψζεη εθείλν ην 

ηκήκα ηεο γήηλεο ζεξκφηεηαο πνπ κπνξεί λα αλαθηεζείθαη λα αμηνπνηεζεί απφ ηνλ άλζξσπν. Έλαο 

θιάδνο ινηπφλ πνπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηηο κέξεο καο, είλαη ε εθαξκνζκέλε έξεπλα ζηνλ 
ηνκέα ηεο Γεσζεξκίαο, πνπ απνζθνπεί ζηελ αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία αλήθεη ζηηο 

ήπηεο θαη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (Καηζηθαξάθεο, 2009). 
 

3.1.1 Γεσζεξκηθά πεδία 
 

Η ζπγθεληξσκέλε ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηά ηεο κέζσ 
γεσινγηθψλ θαηλνκέλσλ, δεκηνπξγψληαο έηζη ππέξζεξκεο πεξηνρέο κε γεσζεξκηθή βαζκίδα κεγαιχηεξε 

απφ 700 °C/km. Σν ζεκαληηθφηεξν απφ απηά ηα γεσινγηθά θαηλφκελα είλαη απηφ ηεο θίλεζεο ησλ 

ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ:Σν εμσηεξηθφ θέιπθνο ηεο γεο, ε ιηζφζθαηξα, δελ είλαη εληαίν αιιά απνηειείηαη 
απφ πνιιά θνκκάηηα, ηηο ιηζνζθαηξηθέο πιάθεο. Οη πιάθεο απηέο βξίζθνληαη ζε κηα δηαξθή θίλεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιχ κηθξή ηαρχηεηα, κεξηθά κφιηο εθαηνζηά ην ρξφλν. Αλάινγα κε ηε ζρεηηθή 
θίλεζε ησλ πιαθψλ, ζηα φξηά ηνπο παξαηεξνχληαη ηξία δηαθνξεηηθά θαηλφκελα:Οη δχν πιάθεο 

απνθιίλνπλ, δειαδή θηλνχληαη έηζη πνπ λα απνκαθξχλνληαη ε κηα απφ ηελ άιιε. ΢ην θελφ πνπ αθήλνπλ, 
αλαβιχδεη κάγκα πνπ ζηεξενπνηείηαη, γεκίδεη ην θελφ θαη δεκηνπξγεί θαηλνχξγηα ιηζφζθαηξα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν δεκηνπξγνχληαη νη ιεγφκελεο «ξάρεο». Οη δχν πιάθεο ζπγθιίλνπλ έηζη πνπ ε κηα λα βπζίδεηαη θάησ 

απφ ηελ άιιε θαη ηειηθά λα απνξξνθάηαη απφ ην καλδχα ή λα θαηαζηξέθεηαη.  
Φαηλφκελα ηξηβήο ζηα φξηα ησλ πιαθψλ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα, κέξνο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο λα 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Απηή ε ζεξκφηεηα εθηνλψλεηαη κε ηε κνξθή εθαηζηεηαθήο δξάζεο. Με 
απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη νη «ηάθξνη». ΢ηηο ηάθξνπο ε ιηζφζθαηξα θαηαζηξέθεηαη κε ην ξπζκφ 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζηηο ξάρεο. Οη δχν πιάθεο «γιηζηξνχλ» ε κηα παξάιιεια ζηελ άιιε κε ηξφπν πνπ νχηε 

δεκηνπξγείηαη νχηε θαηαζηξέθεηαη ιηζφζθαηξα. Σφζν νη «ηάθξνη» φζν θαη νη «ξάρεο» ζπλδένληαη κε 
εθαηζηεηαθή δξάζε θαη θαηά ζπλέπεηα κε ππέξζεξκεο πεξηνρέο. Γη' απηφ θαη ηα ζεκαληηθφηεξα γεσζεξκηθά 

πεδία εληνπίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, δειαδή ζηα φξηα ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ, ηηο 
ιεγφκελεο «δψλεο ζεηζκηθψλ εζηηψλ». Πεξηνρέο κε κηθξφηεξν γεσζεξκηθφ ελδηαθέξνλ, δειαδή κε 

γεσζεξκηθή βαζκίδα ιίγν πςειφηεξε απφ ηε κέζε, κπνξεί λα βξεζνχλ θαη εθηφο ησλ ελ ιφγσ δσλψλ . 

Γεληθά, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο γεσζεξκηθά πεδία είλαη νη πεξηνρέο  ζηηο νπνίεο νη ζπλζήθεο γηα ηελ 
εθκεηάιιεπζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο είλαη επλντθέο. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ηα αθφινπζα 

(Καηζηθαξάθεο, 2009): 
    Απμεκέλε (ζε κηθξφ ή κεγάιν βαζκφ) ζεξκηθή ξνή. Απηή ζπλδέεηαη κε 

           ηελ χπαξμε καγκαηηθνχ φγθνπ ζε κηθξφ ζρεηηθά βάζνο.  

   Όπαξμε ππφγεηνπ πδξνθνξέα, ζε βάζνο κηθξφηεξν ησλ 3 km, ν νπνίνο 

                ζεξκαίλεηαη απφ ηνλ καγκαηηθφ φγθν. Μεηαμχ ηνπ πδξνθνξέα θαη ηεο 
                πεγήο ζεξκφηεηαο πξέπεη λα ππάξρνπλ ζεξκνπεξαηά ζηξψκαηα ή 

                ξήγκαηα, πνπ επθνιχλνπλ ηελ θπθινθνξία ξεπζηψλ. 

  Όπαξμε πξαθηηθά αδηαπέξαηνπ, ζεξκηθά θαη πδξαπιηθά, ζηξψκαηνο πάλσ απφ ηνλ 

          πδξνθνξέα, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζεξκηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ. 
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     Πρ. 125 [241]Πρεκαηηθή παξάζηαζε γεσζεξκηθνχ πεδίνπ 

 

       Ξ. 25 [241]Ραμηλφκεζε γεσζεξκηθψλ πεδίσλ 
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Σα γεσζεξκηθά πεδία δηαθξίλνληαη, φπσο θαη νη γεσζεξκηθέο ελεξγεηαθέο πεγέο, ζε πςειήο, κέζεο 

θαη ρακειήο ελζαιπίαο. Δίλαη θαλεξφ φηη ηα πεδία πςειήο ελζαιπίαο είλαη πνιχ πην απνδνηηθά απφ 
νηθνλνκηθή θαη ηερληθή άπνςε.Σα ρακειήο ελζαιπίαο φκσο είλαη πνιχ πεξηζζφηεξα. 

         Αλάινγα κε ην ζεξκνθξαζηαθφ ηεο επίπεδν κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο ρξήζεηο. 
 H πςειήο ελζαιπίαο (>150 °C) ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η ηζρχο ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ ην 1979 ήηαλ 

1.916 ΜW κε παξαγφκελε ελέξγεηα 12×106 kWh/yr. 

 Η κέζεο ελζαιπίαο (80 έσο 150 °C) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε ή 

θαη μήξαλζε μπιείαο θαη αγξνηηθψλ πξντφλησλ θαζψο θαη κεξηθέο θνξέο 
θαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ (π.ρ. κε θιεηζηφ θχθισκα θξένλ πνπ 

έρεη ρακειφ ζεκείν δέζεσο). 
 Η ρακειήο ελζαιπίαο (25 έσο 80 °C) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε 

ρψξσλ, γηα ζέξκαλζε ζεξκνθεπίσλ, γηα ηρζπνθαιιηέξγεηεο, γηα παξαγσγή γιπθνχ λεξνχ. 

         Η πξψηε βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο έγηλε ζην Λαξληαξέιιν (Lardarello) 
ηεο Ιηαιίαο, φπνπ απφ ηα κέζα ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα ρξεζηκνπνηήζεθε ν θπζηθφο αηκφο γηα λα εμαηκίζεη 

ηα λεξά πνπ πεξηείραλ βνξηθφ νμχ αιιά θαη λα ζεξκάλεη δηάθνξα θηίξηα.Σν 1904 έγηλε ζην ίδην κέξνο ε 

πξψηε παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηε γεσζεξκία (ζήκεξα παξάγνληαη εθεί 2,5 δηζ. kWh/y). 
΢πνπδαία είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ Ιζιαλδία, φπνπ θαιχπηεηαη πνιχ κεγάιν 

κέξνο ησλ αλαγθψλ ηεο γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζέξκαλζε. 
Η χπαξμε φκσο πςειήο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο ζε θάπνηα πεξηνρή δελ είλαη ε κνλαδηθή ζπλζήθε-

πξνυπφζεζε γηα ηελ χπαξμε εθκεηαιιεχζηκνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ.  

Η γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη πξσηνγελψο απνζεθεπκέλε κέζα ζηα πεηξψκαηα, είλαη 
δηαζθνξπηζκέλε κέζα ζηε κάδα ηνπο θαη πξέπεη λα ζπγθεληξσζεί θαη λα κεηαθεξζεί ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί. 
Σν κεηαιιηθφ λεξφ (ζε πγξή ή αέξηα θάζε) πνπ πεξηέρεηαη κέζα ζε πνξψδε πεηξψκαηα ή  

ζε ζπζηήκαηα ξεγκάησλ απνηειεί ην κέζν πνπ κεηαθέξεη ηε ζεξκφηεηα απφ ηα πεηξψκαηα απηά ζηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο.Έηζη, ε παξαγσγηθφηεηα κηαο ζεξκηθήο πεξηνρήο πξνζδηνξίδεηαη θαη ζπρλά θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ πδξνινγία ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Γελ έρνπλ φκσο φιεο νη ζεξκηθέο πεξηνρέο θαηάιιειε 

πδξνινγία πνπ απνηειεί ηε δεχηεξε ζπλζήθε γηα ηελ χπαξμε εθκεηαιιεχζηκνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ. Καηά 
ζπλέπεηα,έλα θπζηθφ γεσζεξκηθφ πεδίν είλαη ζπλδπαζκφο ζεξκψλ πεηξσκάησλ θαη χπαξμεο λεξνχ πνπ λα 

θπθινθνξεί κέζα ζ' απηά. 
Σν νηθνλνκηθφ ελδηαθέξνλ ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ, φπσο θαη φισλ ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ, 

εμαξηάηαη θαη απφ ηε κέγηζηε παξνρή γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ πνπ κπνξεί λα αληιεζεί, ρσξίο εμάληιεζε 

ηνπ λεξνχ ηνπ ζεξκνχ πδξνθνξέα θαη ρσξίο ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ (δειαδή κε 
βηψζηκε δηαρείξηζε ηεο αλαλεψζηκεο ελεξγεηαθήο πεγήο).  

Η παξνρή απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ φγθν θαη ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο, 
θαζψο θαη απφ ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζε λεξφ θαη ηε δηαδηθαζία ζέξκαλζήο ηνπ. 

  

3.1.2 Πξνέιεπζε ησλ γεσζεξκηθώλ ξεπζηώλ 
 

Κχξην γεσζεξκηθφ ξεπζηφ είλαη ην λεξφ, ζε πγξή ή αέξηα θαηάζηαζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα επφκελα θαη ν φξνο γεσζεξκηθφ λεξφ. Σν γεσζεξκηθφ ξεπζηφ έρεη θαη άιια ζηεξεά ή 

αέξηα ζπζηαηηθά, ηα νπνία είλαη επηβιαβή θαη δπζρεξαίλνπλ ηελ ζεξκηθή εθκεηάιιεπζε, αλ θαη κεξηθέο 
θνξέο δίλνπλ ρξήζηκα παξαπξντφληα (φπσο CO2 γηα ηε βηνκεραλία αλαςπθηηθψλ). 

Σν γεσζεξκηθφ λεξφ πξνέξρεηαη απφ (Καηζηθαξάθεο, 2009): 
 Μεηεσξηθφ λεξφ (Meteoric water), δειαδή λεξφ πνπ πξφζθαηα 

   ζπκκεηείρε ζηελ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία θαη θαηείζδπζε κέρξη ηνλ 

   ζεξκφ πδξνθνξέα. 
 Ωθεάλην λεξφ (Ocean water), πνπ εηζδχεη ζηνλ θινηφ ζηηο πεξηνρέο 

   σθεάληαο απνκάθξπλζεο. 

 Νέν λεξφ (Juvenile water), πνπ πξνέξρεηαη απφ ην κάγκα θαη δελ 

   ζπκκεηείρε πξνεγνπκέλσο ζηελ πδξφζθαηξα. 
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 ΢πγγελέο λεξφ (Connate water), δειαδή απνιηζσκέλν λεξφ, πνπ 

   εκπεξηέρεηαη ζε ηδήκαηα απφ ηνλ ρξφλν ελαπφζεζήο ηνπο. 

 Μαγκαηηθφ λεξφ (Magmatic water), δειαδή λεξφ άιισλ θαηεγνξηψλ (φρη 

   λέν), πνπ ζε θάπνηα θάζε απνηέιεζε κέξνο ηνπ κάγκαηνο. 
 Μεηακνξθηθφ λεξφ (Metamorphic water), πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

   αλαθξπζηάιισζε πδξνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

   κεηακφξθσζεο. 
        ΋πσο πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζηαζεξψλ ηζνηφπσλ ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ, ην 

γεσζεξκηθφ λεξφ έρεη θπξίσο κεηεσξηθή πξνέιεπζε. Σν ζπκπέξαζκα απηφ εληζρχζεθε κε πεηξάκαηα, πνπ 
αθνξνχλ ζηε ζχζηαζε ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ.Σν σθεάλην λεξφ απνηειεί ηελ θχξηα πεγή ησλ 

ππνζαιάζζησλ γεσζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε σθεάληεο ξάρεο, αιιά θαη νξηζκέλσλ 

γεσζεξκηθψλ πεδίσλ, πνπ βξίζθνληαη ζηελ μεξά. Σα ξεπζηά ησλ πεδίσλ απηψλ δηαθξίλνληαη απφ ηε 
κεγάιε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε κέηαιια, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο κεγάιεο νμχηεηάο ηνπο. 

 

3.1.3 Γεσζεξκηθά πεδία πςειήο ελζαιπίαο 
 

Η γεσζεξκηθή ελέξγεηα πςειήο ελζαιπίαο, πνπ παξέρεηαη απφ ηα αληίζηνηρα πεδία, ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η εθκεηάιιεπζε άξρηζε απφ γεσζεξκηθά πεδία πνπ 

παξάγνπλ μεξφ αηκφ. Η πξψηε κνλάδα ιεηηνχξγεζε ζην Larderello, φπσο αλαθέξζεθε, ην 1913 θαη είρε 
ηζρχ 250 kW. 

         ΢ήκεξα ε εθκεηάιιεπζε έρεη επεθηαζεί θαη ζε πεδία, ηα νπνία παξάγνπλ ζεξκφ λεξφ, ελψ ε 
ζπλνιηθή εγθαηαζηεκέλε ηζρχο έρεη μεπεξάζεη ηα 8000 MW.΢ηελ Διιάδα ππάξρνπλ γεσζεξκηθά πεδία 

ςειήο ελζαιπίαο, πνπ ζπλδένληαη κε ην εθαηζηεηαθφ ηφμν ηνπ Αηγαίνπ. Πην γλσζηφ είλαη ην πεδίν ηεο 
Μήινπ, φπνπ έγηλε πξνζπάζεηα γηα θαηαζθεπή ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ρσξίο φκσο λα νινθιεξσζεί. Δμ ίζνπ αμηφινγν είλαη θαη ην γεσζεξκηθφ πεδίν ηεο Νηζχξνπ. 

 

3.1.4 Γεσζεξκηθά πεδία ρακειήο ελζαιπίαο 
 
         ΢ηηο πεξηνρέο ηεο Γεο κε θαλνληθή ζεξκνβαζκίδα, δειαδή ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πιαλήηε, ε 

ζεξκνθξαζία ζε βάζνο 2000 m θζάλεη ηνπο 80 oC. Δπνκέλσο φινη νη πδξνθνξείο πνπ ππάξρνπλ ζ‟ απηφ 
ην βάζνο, απνηεινχλ γεσζεξκηθέο πεγέο ρακειήο ελζαιπίαο. Γ ηα ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο απαηηνχληαη 

γεσηξήζεηο κεγάινπ βάζνπο. Γη‟ απηφ ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο 
είλαη ζρεηηθά κεγάιν. Πάλησο ζε νξηζκέλεο ρψξεο γίλεηαη εθηεηακέλε εθκεηάιιεπζε ησλ πεγψλ 

απηψλ.Δλεξγεηαθέο πεγέο πνιχ ρακειήο ελζαιπίαο απνηεινχλ νη πδξνθνξείο πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξφ 

βάζνο. ΢ε θιηκαηηθέο ζπλζήθεο φκνηεο κε ηηο ειιεληθέο,ε ζεξκνθξαζία ζε βάζνο 30-50 m θπκαίλεηαη απφ 
12 σο 15 ℃.  

Δπνκέλσο ην λεξφ ησλ πδξνθνξέσλ απηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζέξκαλζε, κε ηε βνήζεηα 

αληιίαο ζεξκφηεηαο.Η απφδνζε ησλ πεγψλ απηψλ βειηηψλεηαη, αλ ην θαινθαίξη δηνρεηεχεηαη ΢ηνλ 
πδξνθνξέα λεξφ, πνπ έρεη ζεξκαλζεί κε ειηαθνχο ζπιιέθηεο (ειηνγεσζεξκία).  ζπλδπαζκφο απηφο 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρψξα καο. 
         Κξηηήξηα αμίαο ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ ρακειήο ελζαιπίαο είλαη ην πνζφ ζεξκίδσλ πνπ παξέρνπλ 

θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ παξερνκέλνπ λεξνχ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο πεγέο 

απηέο, κεηξείηαη κε βάζε ηελ πνζφηεηα πεηξειαίνπ πνπ ππνθαζηζηνχλ ζηε ζέξκαλζε θάπνηνπ ρψξνπ (ή 
ζε άιιε ρξήζε). Η κνλάδα κέηξεζεο νλνκάδεηαη ΣΔΡ (Tonne Equivalent Petrole 

= Ιζνδχλακν Σφλνπ Πεηξειαίνπ). 
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3.1.5 Δθαξκνγέο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 
 

           Οη ρξήζεηο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα νηθνλνκηθψλ δξαζηεξηνηήησλ 
θαη εθαξκνγψλ αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πνηφηεηα ησλ ξεπζηψλ. Μάιηζηα κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνχλ ζε ειεθηξηθέο θαη άκεζεο ρξήζεηο. 

 
                                   Πρ. 126 [241]Ρξνπνπνηεκέλν δηάγξακκα Lindal 

 

           ΢ηηο άκεζεο ρξήζεηο γίλεηαη απεπζείαο εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο  ησλ ξεπζηψλ (ρσξίο λα 
παξαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα). Οη θπξηφηεξεο ρξήζεηο ηεο γεσζεξκίαο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζην 

ηξνπνπνηεκέλν δηάγξακκα Lindal. Σν δηάγξακκα απηφ είλαη ελδεηθηηθφ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεηφηη νη 
δπλαηφηεηεο ρξήζεο δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζ' απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζην δηάγξακκα νχηε ηα 

ζεξκνθξαζηαθά φξηα πνπ ηίζεληαη είλαη πνιχ απζηεξά. 

Γεσζεξκηθά ξεπζηά κε ζεξκνθξαζία > 150 ℃ (πςειήο ελζαιπίαο) ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,ελψ νη άκεζεο ρξήζεηο (φπσο ε ινπηξνζεξαπεία, ε 

ζέξκαλζε ρψξσλ θαη ε ηειεζέξκαλζε, νη αγξνηηθέο εθαξκνγέο, νη πδαηνθαιιηέξγεηεο, δηάθνξεο 

βηνκεραληθέο ρξήζεηο) θαιχπηνπλ φιε ηελ θιίκαθα ησλ ζεξκνθξαζηψλ (12,5% ηεο ζπλνιηθήο ρξήζεο ηεο 
γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο θαηά ην έηνο 2000). Με θαηάιιειε δηαδηθαζία, φπσο είλαη ν ιεγφκελνο «δπαδηθφο 

θχθινο» (ή θχθινο Rankine κε νξγαληθφ ξεπζηφ), είλαη δπλαηή ε ειεθηξνπαξαγσγή θαη κε ηε 
ρξεζηκνπνίεζε ξεπζηψλ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο (85 – 150 ℃).  

΢ηελ Διιάδα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηφζν κε ξεπζηά πςειήο 

ελζαιπίαο φζν θαη κε ηνλ δπαδηθφ θχθιν. Σν δηάγξακκα ηνπ Lindal δίλεη έκθαζε ζε δχν ζεκαληηθέο 
παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ζηελ αμηνπνίεζε ησλ γεσζεξκηθψλ πφξσλ (Dickson and Fanelli,2004): 

(α) κε δηαδνρηθέο θαη ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα απμεζνχλ νη 

πηζαλφηεηεο επηηπρνχο έθβαζεο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ γεσζεξκηθψλ 
πξνγξακκάησλ θαη 

(β) ε ζεξκνθξαζία ησλ ξεπζηψλ κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηηο πηζαλέο ρξήζεηο. Παξφια απηά, ην πεδίν 
 εθαξκνγψλ κπνξεί λα δηεπξπλζεί εάλ ν ζρεδηαζκφο ελφο πξνγξάκκαηνο είλαη ηέηνηνο ψζηε λα 

 κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη θαηά πεξίπησζε. 

 
  



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ : ΞHΡΑΝ΢Η ΣΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

  

144 

 

3.2 Ξήξαλζε γεσξγηθώλ πξντόλησλ κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα 
 

            Η βαζηθή ηδέα ηεο μήξαλζεο γεσξγηθψλ πξντφλησλ είλαη ε παξνρή καθξνρξφληαο απνζήθεπζεο 
ρσξίο ππνβηβαζκφ, έγθαηξεο ζπγθνκηδήο ε νπνία κεηψλεη ηηο απψιεηεο, πςειφηεξσλ ηηκψλ ησλ γεσξγηθψλ 

πξντφλησλ θαη θαιχηεξεο πνηφηεηαο. 

            Οη δηαδηθαζίεο βηνκεραληθήο μήξαλζεο πξαγκαηνπνηνχληαη κε θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο θαη 
ειεθηξηζκφ γηα ηελ νδήγεζε ηνπ βνεζεηηθνχ εμνπιηζκνχ. Οη βαζηθέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ζπλδένληαη 

κε ηε ζέξκαλζε ηνπ πξντφληνο ζε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ψζηε λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο εμάηκηζεο 
(ηεο πγξαζίαο) θαη κε ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηελ εμάηκηζε ζπγθεθξηκέλνπ πνζνζηνχ ηεο πγξαζίαο.  

Καηά θχξην ιφγν, ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε άκεζε επαθή ηνπ πξντφληνο (ζπφξνη, ιαραληθά, θξνχηα, 

θιπ.) πξνο μήξαλζε κε ζεξκφ αέξα ζε ζρεηηθά ρακειή ζεξκνθξαζία (απφ 35 C έσο 80 C ). Δπνκέλσο, 

γεσζεξκηθά ξεπζηά ρακειήο ζεξκνθξαζίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πεγή ελέξγεηαο γηα ηε 
ζέξκαλζε ηνπ αέξα γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ. 

 

3.2.1 Βαζηθά ζηνηρεία 
 

           Η βαζηθή απαίηεζε γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ εμνπιηζκνχ μήξαλζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο έληαζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο ππφ βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ πιηθνχ. 
 

3.2.2 Ο αέξαο σο ξεπζηό μήξαλζεο 
 

           Ο αέξαο σο ξεπζηφ μήξαλζεο ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο έρεη δηάθνξεο επζχλεο, φπσο λα κεηαθέξεη 
ηε ζεξκφηεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο, λα κεηαθέξεη ην εμαηκηζκέλν λεξφ 

έμσ απ‟ ην θπηφ, θαη, φηαλ ε δηαδηθαζία μήξαλζεο ηειεηψζεη, λα ςχρεη ην απνμεξακέλν πξντφλ. Η 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνχ αέξα έρεη πεξηνξηζκέλεο ηηκέο αλάινγα κε ηα εθάζηνηε πξντφληα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε κέγηζηε ζπληζηψκελε ζεξκνθξαζία γηα ηελ μήξαλζε ζπφξσλ είλαη ζπλήζσο 43 C . Οη 

πεξηζζφηεξνη ζπφξνη θαηαζηξέθνληαη αλ ππνζηνχλ ζεξκνθξαζία 52 C . ΋ηαλ πξφθεηηαη γηα αιεζκέλνπο 

ζπφξνπο, νη ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 60 C δελ είλαη επηηξεπηέο. 

           ΢πλεπψο, ε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο εμαξηάηαη απφ ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε 

ζεξκνθξαζία, δειαδή φζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα μήξαλζεο ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν 
ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ μήξαλζε ηνπ πξντφληνο. 

           Τςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηελ επηηξεπφκελε ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
θπζηθέο θαη ρεκηθέο βιάβεο ζηα πξντφληα. ΋ηαλ πξφθεηηαη γηα ζπφξνπο (ξχδη, θαιακπφθη, ζφγηα), απηφ 

ζεκαίλεη ξάγηζκα θαη ζθάζηκν. Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απ‟ ηηο επηηξεπφκελεο γηα θξνχηα θαη ιαραληθά 

πξνθαινχλ βιάβε ζηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ηε δνκή, ππνβάζκηζε ηνπ αξψκαηνο, απψιεηα ηνπ ηππηθνχ 
ρξψκαηνο θαη άιιεο απψιεηεο πνηφηεηαο. Γηα ηελ απνθπγή απηψλ ησλ ζπλεπεηψλ είλαη απαξαίηεην: 

 Να ρξεζηκνπνηνχληαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ μήξαλζε 

 Να ςχρνληαη νη απνμεξακέλνη ζπφξνη αξγά 

 Να αθαηξείηαη κφλν έλα κέξνο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία (δηαθνξεηηθφ γηα θάζε 

ηχπν  πξντφληνο) 
 Να ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο κε ζπγθεθξηκέλε πγξαζία σο ξεπζηφ μήξαλζεο ζε απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία 

 

3.2.3 Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο θαη γεσζεξκηθή ελέξγεηα    
 

           Αλαθέξζεθε ήδε φηη νη κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ μήξαλζε βην-πξντφλησλ είλαη 

ζρεηηθά ρακειέο (εηδηθά γηα ηελ μήξαλζε ζπφξσλ, δειαδή απφ 40 C  έσο 65 C ). Απηφ ην ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο είλαη θαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ρακειήο ελζαιπίαο σο πεγή ζεξκφηεηαο. 

           Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηε ρξήζε ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο ζηα γεσζεξκηθά ζπζηήκαηα είλαη λα 
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πεξηνξίδνληαη ηα γεσζεξκηθά λεξά κε ηηο εγγελείο πξνζκίμεηο ηνπο φπνπ ε δηάβξσζε ή ε ζθσξίσζε 

κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κε ηελ επηινγή πιηθνχ είηε φπνπ ν θαζαξηζκφο είλαη ζρεηηθά εχθνινο θαη 
νηθνλνκηθφο. Ωζηφζν, ε εθαξκνγή ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηιακβάλεη επηπξφζζεηε κείσζε ηεο 

δηαζέζηκεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο ξεπζηνχ. Γηα 

παξάδεηγκα απφ 3 C έσο 5 C φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πιάθαο. 

            Αξρηθά, ν αέξαο ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν ζέξκαλζεο γηα ηελ μήξαλζε. Έηζη, ν αέξαο είηε 

ζεξκαίλεηαη απφ ην δεπηεξεχνλ ξεπζηφ (κέζσ δεπηεξεχνληνο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο) αλ πξφθεηηαη γηα 
πην πεξίπινθν ζχζηεκα (νινθιεξσκέλν γεσζεξκηθφ ζρέδην φπνπ ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο), είηε θπθινθνξεί σο δεπηεξεχνλ ξεπζηφ ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, εμάγνληαο 

ηελ απαηηνχκελε ζεξκηθή ελέξγεηα απφ ην γεσζεξκηθφ λεξφ. 
            Η πξνεηνηκαζία θαη ε ζπληήξεζε ηξνθίκσλ είλαη έλα πξφβιεκα θαζψο πξέπεη λα δηαηεξνχληαη 

πςεινχ επηπέδνπ ζπλζήθεο πγηεηλήο. Απηφ, πεξηιακβάλεη ηελ αλαπφθεπθηε εθαξκνγή ελαιιαθηψλ 
ζεξκφηεηαο φπνηε ρξεζηκνπνηείηαη γεσζεξκηθή ελέξγεηα. 

 

3.2.4 Γεσζεξκηθή πεγή  
          

 ΋ηαλ κηα γεσζεξκηθή πεγή εθαξκφδεηαη ζηελ μήξαλζε, νη αθφινπζνη παξάγνληεο πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε: 

 Απφζηαζε απφ ηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηνπνζεζία 

 Θεξκνθξαζία ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ 

 Ρνή ηνπ γεσζεξκηθνχ λεξνχ 

 Υεκηθή ζχλζεζε 

 Πηζαλή ελζσκάησζε ζε άιιεο εθαξκνγέο 

 Κφζηνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο 

  ΋ηαλ ππάξρνπλ απηά ηα ζηνηρεία θαη ζπγθξίλνληαη κε ηελ επηζπκεηή εθαξκνγή, πξέπεη λα 
απνθαζίδεηαη αλ είλαη εθηθηή ή φρη ε ρξήζε γεσζεξκηθήο πεγήο γηα ηελ μήξαλζε. 

 

3.2.5 Γηαδηθαζίεο πξν – μήξαλζεο θαη κεηα – μήξαλζεο 
 

            Η ηερλνινγία ησλ δηαδηθαζηψλ πξν - μήξαλζεο θαη κεηά - μήξαλζεο είλαη δηαθνξεηηθή αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηνπ απνμεξακέλνπ πξντφληνο (ζπφξνη, ιαραληθά, θξνχηα) θαη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα 
(πγξαζία, ζρήκα, πεξαηηέξσ επεμεξγαζία). Σν ζρήκα 127 παξνπζηάδεη ηππηθέο ηερλνινγίεο γηα ζπφξνπο, 

θξνχηα θαη ιαραληθά. 
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Πρ.127 [242]Γηαδηθαζία γηα ηελ μήξαλζε ζπφξσλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ 

 

3.2.6 Ξεξαληήξεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

3.2.6.1 ΢ρεδηαζκόο μεξαληήξσλ 

           Οη ζεξκηθνί ππνινγηζκνί εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην πψο ε ζεξκφηεηα εηζάγεηαη ζην 

πιηθφ πξνο μήξαλζε. Γηα ζέξκαλζε κε ζπλαγσγή, ην θαζεζηψο μήξαλζεο (νη παξάκεηξνη νη νπνίεο 
θαζνξίδνπλ ηνλ απαξαίηεην ρξφλν γηα ηελ μήξαλζε) θαζνξίδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ξνήο, θαη ηε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ κέζνπ μήξαλζεο. Παξφια απηά, γηα άιινπο ηξφπνπο εηζαγσγήο 
ζεξκφηεηαο ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο (αγσγή, αθηηλνβνιία, πςίζπρλν ξεχκα θιπ.) ε έληαζε ηεο ξνήο 

ζεξκφηεηαο είλαη ηέηνηα ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ λα κελ μεπεξλά ηε δεδνκέλε νξηαθή ηηκή. 

Η μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη μήξαλζε κε ζπλαγσγή.           
Οη ζεξκηθνί ππνινγηζκνί ησλ θιίβαλσλ μήξαλζεο θαη νη ππνινγηζκνί ηεο θαηαζθεπήο δελ εμαξηψληαη κφλν        

απφ ην πσο ε ζεξκφηεηα εηζάγεηαη αιιά θαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ θιίβαλνπ. 
 

3.2.6.2 Ξεξαληήξεο ζπλαγσγήο   
 

                 Οη φξνη αλαθνξάο γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ μεξαληήξα απνηεινχληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ μεξαληήξα, 
ην πιηθφ πξνο μήξαλζε κε ηελ αξρηθή θαη ηειηθή ηνπ πγξαζία, ην θαζεζηψο μήξαλζεο ή νη αξρηθέο παξάκεηξνη 

ηνπ αέξα μήξαλζεο.΋ηαλ ζρεδηάδνληαη μεξαληήξεο ζπλαγσγήο είλαη απαξαίηεηα ηα αθφινπζα: 

 ΢χλζεζε ηνπ θχξηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ μεξαληήξα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ζρεδηαζηηθψλ    παξακέηξσλ, ησλ δεδνκέλσλ θαη απηψλ πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ 
 ΢χλζεζε ηνπ ηζνδπγίνπ πιηθψλ θαη ππνινγηζκφο ηεο ξνήο πγξαζίαο ζηνλ μεξαληήξα 

 ΢ρεδηαζκφο ηεο δηαδηθαζίαο ζε δηάγξακκα h-x θαη θαζνξηζκφο ηεο απαξαίηεηεο ξνήο κάδαο 

ηνπ μεξνχ αέξα. Δθ ησλ πξνηέξσλ, πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ, έπεηηα ε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ εμάγεηαη ζην 
πεξηβάιινλ κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ, θαη ε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο θαη ην εζσηεξηθφ ηζνδχγην ηνπ μεξαληήξα 

 ΢χκθσλα κε ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ εζσηεξηθνχ ηζνδπγίνπ ηνπ μεξαληήξα, ησλ 

νιηθψλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ θαη ηηο δεδνκέλεο ηηκέο ησλ αξρηθψλ παξακέηξσλ ηνπ αέξα 
μήξαλζεο θαη ησλ ηειηθψλ παξακέηξσλ (ζεξκνθξαζία ή ζρεηηθή πγξαζία), ζρεδηαζκφο ηνπ 
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δηαγξάκκαηνο h-x ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο θαη εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αέξα 

μήξαλζεο ζηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο 
 ΢χκθσλα κε ηε κάδα ηεο εμαηκηζκέλεο πγξαζίαο ζηνλ μεξαληήξα, ππνινγηζκφο ηεο κάδαο 

ηνπ αέξα μήξαλζεο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμάηκηζε 1kg πγξαζίαο, θαη επίζεο ηεο 

ξνήο ζεξκφηεηαο θαη ηεο νιηθήο πνζφηεηαο ζεξκφηεηαο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 
μήξαλζε ηνπ πιηθνχ 

 Καζνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ εηδηθψλ φγθσλ ηνπ πγξνχ αέξα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ζε 

ζρέζε κε 1kg μεξνχ αέξα 

 ΢χκθσλα κε ηε ξνή θαη ηε κάδα ηνπ αέξα μήξαλζεο ζηνλ μεξαληήξα θαη ηελ πίεζε πνπ 
είλαη απαξαίηεηε γηα λα μεπεξαζηεί ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε ζηνλ μεξαληήξα, επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ αλεκηζηήξα, θαη επηινγή ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζχκθσλα κε ηε ξνή 

ηνπ αέξα μήξαλζεο 
Η ηειηθή θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ μεξαληήξα είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ βαζηθψλ ηερληθν – 

νηθνλνκηθψλ δεηθηψλ, δειαδή: 
 ΢πλνιηθέο θαη εηδηθέο επελδπηηθέο δαπάλεο 

 Γαπάλεο εηδηθήο ελέξγεηαο 

 Απαξαίηεηνο αξηζκφο αλζξψπσλ πνπ πξέπεη λα πξνζιεθζνχλ γηα αμηνπνίεζε ηνπ 

μεξαληήξα  

 Σηκή γηα ηελ μήξαλζε 1kg εμαηκηζκέλεο πγξαζίαο 

 

3.2.6.3 Σύπνη μεξαληήξσλ ζπλαγσγήο 
 

           Οη ηξεηο βαζηθνί ηξφπνη μήξαλζεο κε ζπλαγσγή είλαη: 

 Ξήξαλζε κε αλαζέξκαλζε ηνπ αέξα (μεξαληήξεο πνιιαπιήο δψλεο, γηα μήξαλζε 

ζεξκνεπαίζζεησλ πιηθψλ, πνπ δελ επηηξέπνπλ ρξήζε αέξα κε πςειέο αξρηθέο 

ζεξκνθξαζίεο) 
Ξήξαλζε κε αλαθπθινθνξία ηνπ αέξα (ν αέξαο πνπ εγθαηαιείπεη ηνλ μεξαληήξα εμάγεηαη 

κεξηθψο ζηελ αηκφζθαηξα, θαη αλακεηγλχεηαη κεξηθψο κε θξέζθν αέξα, φπνπ ε κάδα ηνπ 
θξέζθνπ αέξα ηζνχηαη κε ηε κάδα ηνπ εμαγφκελνπ αέξα) 

     ΢πλδπαζκφο (απηή ε δηαδηθαζία μήξαλζεο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε μεξαληήξεο  

    πνιιαπιήο δψλεο, κε ξνή αληίζεηνπ ξεχκαηνο) 

 

3.2.6.4   Ξεξαληήξεο ζαιάκνπ 

             
Απηνί νη ηχπνη μεξαληήξσλ ιεηηνπξγνχλ πεξηνδηθά θαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Βαζηθφ κέξνο ηνπ 

μεξαληήξα ζαιάκνπ (ζρήκα 128) είλαη ν ζάιακνο κε νξζνγσληθή δηαηνκή, φπνπ ηνπνζεηείηαη ην πιηθφ. 

Σν πιηθφ βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή ζέζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ μήξαλζεο. Η θφξησζε θαη εθθφξησζε 

ηνπ πιηθνχ γίλεηαη κφλν απ‟ ηε κία πιεπξά ηνπ μεξαληήξα. Απηνί νη μεξαληήξεο κπνξνχλ λα είλαη κε 
δίζθνπο, δηακεξίζκαηα, άγθηζηξα θαη κε βαγφληα.  

Καλνληθά, ε ρξήζε ηνπο είλαη γηα μήξαλζε μπιείαο, πιαθψλ κφλσζεο, θεξακηθψλ θαη ππξηηηθψλ 
αληηθεηκέλσλ, θαη δηάθνξσλ δηαζθνξπηζκέλσλ θαη ηλσδψλ πιηθψλ. Η εθαξκνγή ηνπο είλαη βνιηθή γηα 

κηθξέο πνζφηεηεο πιηθψλ θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη αθξηβήο ξχζκηζε ηνπ θαζεζηψηνο μήξαλζεο. 
           Απηνί νη μεξαληήξεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή παξαγσγηθφηεηα θαη κεγαιχηεξε πεξίνδν 

μήξαλζεο. Η μήξαλζε δελ είλαη νκαιή ιφγσ άληζεο δηάζεζεο ζεξκνθξαζηψλ ζην ζάιακν, ε νπνία είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κεξηθήο ξνήο αέξα ζηα αλψηεξα επίπεδα κέζσ κηθξφηεξσλ πεξαζκάησλ (κέζσ 
δηαθέλσλ). Έλα κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ μεξαληήξσλ είλαη ε αλάγθε γηα ρεηξνλαθηηθή εξγαζία. 
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       Πρ. 128 [242]Μεξαληήξαο ζαιάκνπ 
 

3.2.6.5 Ξεξαληήξεο ζήξαγγαο (δηαδξόκνπ)   

           Απηνί νη ηχπνη μεξαληήξσλ έρνπλ ζπλερή ιεηηνπξγία. Βαζηθφ κέξνο ηνπ μεξαληήξα (ζρήκα 129) 

είλαη ν επηκήθεο ζάιακνο μήξαλζεο. Σα δηαζπλδεδεκέλα βαγφληα θηλνχληαη αξγά ζε ξάγεο θαηά κήθνο ηνπ 
ζαιάκνπ. ΢ηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ε ζήξαγγα είλαη εμνπιηζκέλε κε ζχξεο. Απηέο αλνίγνληαη 

ηαπηφρξνλα θαη πεξηνδηθά ψζηε λα επηηξέπνπλ ηε θφξησζε θαη εθθφξησζε ηνπ μεξαληήξα κε πιηθφ.  

Ο αέξαο μήξαλζεο  θηλείηαη πξνο ηελ ίδηα ή πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ην απνμεξακέλν 
πιηθφ. Η θπθινθνξία ηνπ αέξα κπνξεί λα είλαη θπζηθή ή εμαλαγθαζκέλε αιιά θαιχηεξν απνηέιεζκα 

επηηπγράλεηαη κε εμαλαγθαζκέλε θίλεζε αληίζεηεο ξνήο. Οη μεξαληήξεο ζήξαγγαο κπνξνχλ λα 
ιεηηνπξγνχλ κε απιή ρξήζε ηνπ ζεξκνχ αέξα, κε αλαθπθινθνξία ή κε αλαζέξκαλζε. 
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Πρ. 129 [242]Μεξαληήξαο ζήξαγγαο 
 

3.2.6.6 Ξεξαληήξεο κεηαθνξέα 

           Οη μεξαληήξεο κεηαθνξέα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ μήξαλζε  βακβαθηνχ, καιιηνχ θαη άιισλ 

ηλσδψλ πιηθψλ (θνκκάηηα πάρνπο απφ 5mm έσο 7mm θαη πιάηνπο απφ 20mm έσο 30mm –θξνχηα, 
ιαραληθά, ηζάη, ζηνππί, ηχξθε, θιπ.). Απηνί νη μεξαληήξεο ιεηηνπξγνχλ ζπλερφκελα, κε ηε ρξήζε ελφο 

ζαιάκνπ, φπνπ ην πιηθφ πξνο μήξαλζε ηνπνζεηείηαη θαη θηλείηαη ζηελ ηαηλία θφξησζεο. Η μήξαλζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκνθξαζία αέξα (ή αεξίνπ) κεηαμχ 70 C  θαη 170 C . 

           Η θπθινθνξία ηνπ αέξα μήξαλζεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε αμνληθψλ αλεκηζηήξσλ. Σν απνμεξακέλν 
πιηθφ ζπιιέγεηαη απφ ηηο ηαηλίεο ζε έλα θαιάζη ή ζε θάπνηα άιιε ζπζθεπή κεηαθνξάο. Απηνί νη 

μεξαληήξεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνη κε πιάηνο απφ 2m έσο 2.5m θαη κήθνο 40m. Έλα κεηνλέθηεκα είλαη ή 
άληζε μήξαλζε θαηά χςνο ηνπ μεξαληήξα, ε νπνία κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αλάκημε φηαλ πεξλάεη απφ 

ηαηλία ζε ηαηλία.  

  Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ε ξππαξφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξλνχλ κέζα 
απφ ηελ νζφλε πξνζηαζίαο ε νπνία πέθηεη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Η εηδηθή θαηαλάισζε 

ζεξκφηεηαο είλαη q= απφ 5000kJ/kg έσο 7500kJ/kg. 
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Πρ. 130 [242]Μεξαληήξαο κεηαθνξέα γηα ιαραληθά θαη θξνχηα 

 

3.2.6.7 Ξεξαληήξεο ηπκπάλνπ 

  Απηνί νη ηχπνη μεξαληήξσλ είλαη θαηάιιεινη γηα μήξαλζε κπχξαο θαη δάραξεο, ζπφξσλ, 
γαιαθηνθνκηθψλ ηξνθίκσλ θαη άιισλ πιηθψλ. Βαζηθφ κέξνο είλαη ην νξηδφληην ή θεθιηκέλν ηχκπαλν 

(ζρήκα 131), κε 0.5 έσο 0.8 ζηξνθέο αλά ιεπηφ, πνπ επηηξέπεη ηελ θίλεζε θαη ηελ αλάκημε ηνπ 

δηαζθνξπηζκέλνπ πιηθνχ. Η γσλία ηνπ ηπκπάλνπ ζε ζρέζε κε ην νξηδφληην επίπεδν (γηα ζηαδηαθή θίλεζε 
ηνπ πιηθνχ απφ ηε κία άθξε ζηελ άιιε) είλαη ζπλήζσο απφ 0.5 έσο 3 κνίξεο. Μέζα ζην ηχκπαλν θαη 

αλάινγα κε ην πιηθφ, ηνπνζεηνχληαη δηάθνξα δηακεξίζκαηα ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζηελ θαιχηεξε 
μήξαλζε ηνπ πιηθνχ. 

          Η εηδηθή θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο είλαη q= 3350-5000 kJ/kg θαη ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 

πεξηζηξνθή θαη αεξηζκφ είλαη απφ 5 έσο 7 kWh/1000 kg. 
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                                  Πρ. 131 [242]Μεξαληήξαο ηπκπάλνπ 

 

3.2.6.8 Ξεξαληήξεο πεπηεζκέλνπ αέξα 

  Βαζηθφ κέξνο απηψλ ησλ μεξαληήξσλ είλαη ν ζάιακνο ή ζσιήλαο (ζρήκα 132) κέζα ζηνλ νπνίν 
ην δηαζθνξπηζκέλν πιηθφ μεξαίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κεηαθνξάο πεπηεζκέλνπ αέξα. Η ηαρχηεηα ηνπ 

αέξα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απ‟ ηελ ηαρχηεηα αηψξεζεο ζσκαηηδίσλ (απφ 10% έσο 20% 

κεγαιχηεξε απ‟ ηελ ηαρχηεηα αηψξεζεο ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ) ψζηε λα κεηαθέξεη ηα 
ζσκαηίδηα. Γηαηεξείηαη ζην πιαίζην ησλ 10m/s κε 40m/s αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Απηφ απαηηεί επηπξφζζεηε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
         Αξρηθά, ε ιεηηνπξγία ησλ μεξαληήξσλ πεπηεζκέλνπ αέξα είλαη ζπλερήο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

μήξαλζε ζπφξσλ, ςηινθνκκέλσλ γαιαθηνθνκηθψλ ηξνθίκσλ, θχιισλ ιαραληθψλ, θιπ. Σν πέξαζκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ κέζα απ‟ ην ζσιήλα δελ μεπεξλά ηα 1 κε 2 δεπηεξφιεπηα, θαη γη απηφ είλαη δπλαηφ λα 
εμαηκίδεηαη κφλν ε επηθαλεηαθή πγξαζία ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πγξαζία κφλν απφ 6% έσο 10%. Η εηδηθή θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο είλαη q= απφ 3800 έσο 6700 kJ/kg. 
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        Πρ. 132 [242]Μεξαληήξαο ζσιήλα πεπηεζκέλνπ αέξα 

 

3.3 Δθαξκνγέο μήξαλζεο κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζηελ Διιάδα 

 

3.3.1 Μνλάδα αθπδάησζεο ληνκάηαο κε ρξήζε γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 
 

   Πξφθεηηαη γηα ηελ πξψηε νπζηαζηηθά εθαξµνγή ζηε ρψξα µαο ηεο γεσζεξµίαο 
γηα ηελ αθπδάησζε-μήξαλζε αγξνηηθψλ πξντφλησλ. Πξφθεηηαη γηα µνλάδα αθπδάησζεο 

βηνµεραληθήο ληνµάηαο ζην Νέν Δξάζµην Ξάλζεο, ε ιεηηνπξγία ηεο νπνίαο μεθίλεζε ηνλ 
Ινχιην ηνπ 2001. Σν ηειηθφ πξντφλ, µε µείσζε ηεο αξρηθήο ηνπ µάδαο θαηά 12 θνξέο, 

δηαλέµεηαη ζηελ αγνξά µε ηελ νλνµαζία “ιηαζηή ληνµάηα”. 

Παξνπζηάδνληαη ν ζρεδηαζµφο θαη ε θαηαζθεπή ηεο µνλάδαο, θαζψο θαη ηα απνηειέζµαηα θαη 
νη παξαηεξήζεηο απφ ηελ πξψηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηεο (Αχγνπζηνο-΢επηέµβξηνο 2001), 

θαηά ηελ νπνία παξήρζεζαλ 4,2 ηφλνη ηειηθνχ πξντφληνο. 
 

3.3.2 Πεξιγξαθή ηεο κνλάδαο θαη ηεο δηεξγαζίαο μήξαλζεο ληνκάηαο 
 

 Η φιε δηαδηθαζία μήξαλζεο ηεο ληνµάηαο δηαηξείηαη ζε ηξία ζηάδηα,δχν ζηάδηα                       
πξνεηνηµαζίαο ηνπ λσπνχ πξντφληνο θαη ην ηειηθφ ζηάδην μήξαλζεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρεµαηηθφ δηάγξαµµα ηεο µνλάδαο ζην ΢ρήµα 1. ΢ην αξρηθφ ζηάδην πξνεηνηµαζίαο γίλεηαη ε 

εηζαγσγή ηνπ πξντφληνο (πνηθηιία ληνµάηαο Roma, ε νπνία είλαη θαηαιιειφηεξε γηα μήξαλζε 
ιφγσ ηνπ πςεινχ ιφγνπ „ζάξθα/ρπµφο‟) θαη ε ηνπνζέηεζή ηνπ ζηελ ηξάπεδα δηαινγήο.Δθεί 

ειέγρεηαη ε πνηφηεηα ηεο ληνµάηαο θαη φζεο ληνµάηεο δελ πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο 
νδεγνχληαη µε µεηαθνξηθή ηαηλία ζε βπηίν γηα µεηαθνξά ζε ηνπηθή µνλάδα παξαγσγήο 
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ηνµαηνπνιηνχ. Οη θξέζθηεο ληνµάηεο πξέπεη λα είλαη „ζθηθηέο‟ θαη ψξηµεο, φρη φµσο 

ππεξψξηµεο. Σν πνζνζηφ επηινγήο θπµαίλεηαη µεηαμχ 50 θαη 70%. Δλ ζπλερεία νη ληνµάηεο 
νδεγνχληαη ζην ζχζηεµα ηαμηλφµεζεο, απφ ην νπνίν δηαρσξίδνληαη ζε δχν µεγέζε: ζηηο 

ληνµάηεο µε βάξνο 90-110 g θαη ζηηο ληνµάηεο µε βάξνο µηθξφηεξν ησλ 90 g, θαη 
ηνπνζεηνχληαη ζε ηειάξα γηα απνζήθεπζε ή γηα πεξαηηέξσ πξνεηνηµαζία ζην δεχηεξν ζηάδην. 

Σν δεχηεξν ζηάδην πξνεηνηµαζίαο, ζην νπνίν ππφθεηληαη µφλν νη ληνµάηεο πνπ ζα νδεγεζνχλ 

ζηε ζήξαγγα μήξαλζεο, γίλεηαη ην πιχζηµν ηνπ πξντφληνο, ε θνπή ηνπο ζηα δχν (halves) θαη 
ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε ραιχβδηλνπο δίζθνπο (ηχπνπ πιέγµαηνο, δηαζηάζεσλ 100x50 cm), νη 

νπνίνη ζα εηζαρζνχλ ζηε ζήξαγγα μήξαλζεο. ΢εµεηψλεηαη φηη ζηε ληνµάηα δελ απαηηείηαη 
„δεµάηηζµα‟ (blanching) πξηλ απφ ηε δηεξγαζία μήξαλζεο, ιφγσ ηεο αθζνλίαο ησλ 

αληηνμεηδσηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο. 
΢ην ηξίην ζηάδην επηηειείηαη ε μήξαλζε ηνπ πξντφληνο, ην νπνίν επηζεσξείηαη ζηελ έμνδν ηεο 

ζήξαγγαο μήξαλζεο πξηλ νδεγεζεί ζηε ζπζθεπαζία. Σν θχξην ζχζηεµα αθπδάησζεο 

απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα ηµήµαηα (΢ρήµα 1): 
1) Δλαιιάθηεο εθηεηλφµελεο επηθάλεηαο πγξνχ-αέξα (INTERKLIMA) γηα ηε ζέξµαλζε 

αηµνζθαηξηθνχ αέξα (δπλαµηθφηεηαο 300000 kcal). Ο αέξαο εηζέξρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε ζε 
ζεξµνθξαζία πεξηβάιινληνο (20-35°C) θαη εμέξρεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε µε ζρεδφλ ζηαζεξή 

ζεξµνθξαζία 55-57°C. Η ζεξµνθξαζία ηνπ εηζεξρφµελνπ γεσζεξµηθνχ λεξνχ είλαη 59°C θαη 

ε παξνρή ηνπ αλέξρεηαη ζε 25 m
3
/h. Σν λεξφ εμέξρεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε µε ζεξµνθξαζία 

51-53°C θαη νδεγείηαη γηα επαλεηζαγσγή ζηνλ ηαµηεπηήξα µέζσ γεηηνληθήο γεψηξεζεο. Σν 

γεσζεξµηθφ λεξφ, θαιήο πνηφηεηαο (ραµειήο αγσγηµφηεηαο θαη ρσξίο πξνβιήµαηα 
δηάβξσζεο ή δεµηνπξγίαο επηθαζίζεσλ) [243], µεηαθέξεηαη ζην μεξαληήξην µε µε-µνλσµέλνπο 

ζσιήλεο PVC Φ110 mm απφ απφζηαζε 1400 m. Λφγσ ηεο ραµειήο ζρεηηθά απαηηνχµελεο 
παξνρήο νη ζεξµηθέο απψιεηεο θαηά ηε µεηαθνξά ηνπ λεξνχ είλαη 2-3°C. 

2) Φπζεηήξεο αέξα.  
           Η ηζρχο ησλ δχν θπγνθεληξηθψλ αλεµηζηήξσλ αλέξρεηαη ζε 7 kW, αλ θαη 
µφλν ην ~30% απηήο ηεο ηζρχνο ρξεζηµνπνηήζεθε ηελ πεξαζµέλε ρξνληά µε ηε βνήζεηα 

µεηαηξνπέα ζηξνθψλ. Η ζπλνιηθή παξνρή ηνπ αέξα µέζα ζηε ζήξαγγα αλέξρεηαη ζε 10.000- 

12.000 m
3
/h θαη ε ηαρχηεηά ηνπ ζε θελή ζήξαγγα είλαη 1,7 m/s, αλ θαη µε ηελ παξνπζία ησλ 

δίζθσλ µε ην πξντφλ ε πξαγµαηηθή ηαρχηεηα είλαη θαηά 20-50% µεγαιχηεξε. 

3) ΢ήξαγγα μήξαλζεο.  
            Η ζήξαγγα έρεη ζπλνιηθφ µήθνο 14 m, πιάηνο 1 m θαη χςνο 2 m θαη 

είλαη θαηαζθεπαζµέλε απφ αινπµηλέληα παλέια πνιπνπξεζάλεο. ΢ηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο 
ππάξρεη ρψξνο 2 m γηα ηελ απνµάθξπλζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο θαη έηζη ην θαζαξφ µήθνο 

ηεο ζήξαγγαο είλαη 12 m. ΢ηα εζσηεξηθά ηνηρψµαηα ηεο ζήξαγγαο ππάξρνπλ εηδηθά 

ζηεξίγµαηα γηα ηελ ηνπνζέηεζε θαη µεηαθίλεζε 25 δίζθσλ. Η απφζηαζε µεηαμχ ησλ θελψλ 
δίζθσλ είλαη 8 cm, θάηη πνπ δηαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθή ξνή ηνπ ζεξµνχ αέξα. ΢ε θάζε δίζθν 
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 Πρ. 133[248]Πρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο γεσζεξκηθήο κνλάδαο μήξαλζεο ληνκάηαο 

 

ηνπνζεηνχληαη πεξίπνπ 7 kg λσπνχ πξντφληνο, ηα νπνία πξηλ απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δίζθνπ 
ζηε ζήξαγγα ςεθάδνληαη µε θνξεζµέλν δηάιπµα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. ΢ε θαζνξηζµέλα 

ρξνληθά δηαζηήµαηα (θάζε 45 min) 25 δίζθνη µε απνμεξαµέλν πξντφλ απνµαθξχλνληαη απφ 
ηε έμνδν ηεο ζήξαγγαο θαη 25 λένη δίζθνη µε λσπφ πξντφλ ηνπνζεηνχληαη ζηελ είζνδν µε 

παξάιιειε µεηαθίλεζε φισλ ησλ δίζθσλ θαηά µία ζέζε. ΢ηνλ αξρηθφ ρψξν εηζφδνπ ηνπ 
αέξα ππάξρνπλ εηδηθά πηεξχγηα γηα ηελ νµνηφµνξθε θαηαλνµή ηνπ αέξα ζηε ζήξαγγα 

μήξαλζεο. Η νµνηφµνξθε θαηαλνµή ηνπ αέξα επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ νµνηνµνξθία 

μήξαλζεο ηνπ πξντφληνο αλεμάξηεηα απφ ηε ζέζε ηνπ θαη απφ µεηξήζεηο ηεο ζεξµνθξαζίαο 
ζηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο θαη ζε δηάθνξα επίπεδα. 

4) Μεηξεηηθά φξγαλα. Οη ζεξµνθξαζίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ αέξηνπ ξεχµαηνο θαη νη 
αληίζηνηρεο ζεξµνθξαζίεο ηεο γεσζεξµηθνχ λεξνχ µεηξηνχληαη ζπζηεµαηηθά µε ςεθηαθφ 

µεηξεηή ζεξµνθξαζίαο (ζεξµνζηνηρεία) θαη θαηαγξάθνληαη ζπζηεµαηηθά. Σν πνζνζηφ 

πγξαζίαο ηνπ λσπνχ θαη ηνπ απνμεξαµέλνπ πξντφληνο ειέγρεηαη ζε ηαθηά ρξνληθά 
δηαζηήµαηα µε µεηξεηή πγξαζίαο. 

 

3.3.3 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 
 

Σα ζηεξεά ζπζηαηηθά ηεο λσπήο ληνµάηαο θπµαίλνληαη απφ 8 µέρξη 10%,ελψ ην 

απνμεξαµέλν πξντφλ πεξηέρεη πγξαζία πεξίπνπ 10%. Έηζη µε ηελ απνµάθξπλζε ηνπ λεξνχ  
βάξνο ηνπ πξντφληνο µεηψλεηαη θαηά 89%-91%. ΋πσο είλαη αλαµελφµελν, ε απνµάθξπλζε 

ηεο πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο θαίλεηαη φηη πξνρσξεί γξεγνξφηεξα ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο 

μήξαλζεο θαη µε αξγφηεξν ξπζµφ ζην δεχηεξν µηζφ ηεο ζήξαγγαο.  
΢ην ζρήκα 134 παξνπζηάδνληαη πξνθαηαξθηηθέο µεηξήζεηο ηνπ πνζνζηνχ ηεο πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο  

           Καηά µήθνο ηεο ζήξαγγαο μήξαλζεο (ή µε ην ρξφλν παξαµνλήο). Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο παξαµνλήο 
ηνπ πξντφληνο ζηε ζήξαγγα είλαη 30 ψξεο. ΢ε απηφ ην δηάζηεµα εηζάγνληαη πεξίπνπ 4200 kg 

λσπήο ληνµάηαο θαη παξάγνληαη πεξίπνπ 400 kg απνμεξαµέλνπ πξντφληνο. 
           Η αθπδάησζε ζηνπο 55-57°C, ζε ήπηεο δειαδή ζπλζήθεο ζεξµνθξαζίαο θαη ζε ζρεηηθά 
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µεγάιν ρξνληθφ δηάζηεµα, δηαηεξεί ην ρξψµα θαη ην άξσµα ηεο ληνµάηαο, ζε αληίζεζε µε ηε ληνµάηα

 πνπμεξαίλεηαη ζε βηνµεραληθά μεξαληήξηα ζηνπο 80°C (µε ρξήζε ζπµβαηηθψλ θαπζίµσλ) θαη ζε 
ζπληνµφηεξν ρξνληθφ δηάζηεµα µε µεξηθή αλαθχθισζε ηνπ αέξα μήξαλζεο. Δθηφο απφ ηε 

δηαηήξεζε ηνπ ρξψµαηνο, νη ήπηεο ζπλζήθεο μήξαλζεο αλαµέλεηαη λα πεξηνξίδνπλ ηνλ 
ηζνµεξηζµφ ηνπ ιπθνπελίνπ [244-246]. Σν ιπθνπέλην είλαη ππεχζπλν γηα ην βαζχ θφθθηλν ρξψµα 

ηεο ληνµάηαο θαη µπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζεµαληηθφ ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ θαη έρεη 

πξνηαζεί φηη δξα πξνζηαηεπηηθά (σο θπζηθφ αληηνμεηδσηηθφ) ζε δηάθνξεο µνξθέο θαξθίλνπ. 
           Οη πςειέο ζεξµνθξαζίεο αθπδάησζεο αλαθέξεηαη φηη νδεγνχλ ζηελ ππνβάζµηζε ηνπ 

ιπθνπελίνπ µέζσ ηζνµεξηζµνχ θαη νμείδσζεο. Αλ θαη δελ έρεη ζπζρεηηζηεί απφιπηα µέρξη 
ηψξα, αιιαγή ηνπ ρξψµαηνο ηεο ληνµάηαο ζπλδέεηαη µε ηελ ππνβάζµηζε ηνπ ιπθνπελίνπ.  

           Σν ιπθνπέλην ζηηο θξέζθεο ληνµάηεο βξίζθεηαη µε ηε µνξθή trans θαη ηζνµεξίδεηαη ζε ηζνµεξέο 
cis θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξµηθήο δηεξγαζίαο, ην νπνίν απνηειεί ιηγφηεξν βηνελεξγφ 

ζπζηαηηθφ. 

             Καηά ηελ πξψηε ρξνληά ιεηηνπξγίαο ηεο µνλάδαο παξήρζεθαλ πεξίπνπ 4 ηφλνη απνμεξαµέλνπ 
πξντφληνο, ην νπνίν ζπζθεπάζηεθε ζε γπάιηλα βάδα δηαθφξσλ µεγεζψλ θαη δηαηέζεθε ζηελ 

Διιάδα θαη ζην εμσηεξηθφ µε ηελ νλνµαζία „ιηαζηή‟ ληνµάηα. Η ρξήζε ηεο γεσζεξµηθήο 
ελέξγεηαο αλήιζε πεξίπνπ ζε 1 TJ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 0,5% ηεο ζπλνιηθήο 

ρξήζεο γεσζεξµηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα εηεζίσο [247].  Η παξαπάλσ ελέξγεηα αληηζηνηρεί 

ζε πεξίπνπ 22 ηφλνπο ηζνδχλαµνπ πεηξειαίνπ (ΣΙΠ). ΢εµεηψλεηαη επίζεο φηη απφ ηελ ίδηα 
γεσζεξµηθή γεψηξεζε αληιείηαη εηεζίσο ελέξγεηα ίζε πεξίπνπ µε 2 TJ γηα ηελ παξαγσγή 

πξψηµνπ ζπαξαγγηνχ. 
 

 

      
          Πρ. 134 [248] Κείσζε ηεο πγξαζίαο ηνπ πξντφληνο κε ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο μήξαλζεο 

 

3.3.4 ΢πκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο 

             Με ηελ πξψηε ρξνληά ιεηηνπξγίαο ηεο µνλάδαο μήξαλζεο ληνµάηαο µε γεσζεξµηθή ελέξγεηα 

ζην Ν. Δξάζµην απνδείρηεθε φρη µφλν ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο ρξήζεο ηεο γεσζεξµίαο 

ζηελ Διιάδα θαη ζε άιινπο ηνµείο εθηφο απφ ηε ζέξµαλζε ζεξµνθεπίσλ, αιιά θαη ε  
παξαγσγή πξντφλησλ θαιχηεξεο πνηφηεηαο απφ ηα πξντφληα πνπ παξάγνληαη µε ζπµβαηηθά 
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θαχζηµα. Οη ήπηεο ζπλζήθεο μήξαλζεο ηεο ληνµάηαο µε γεσζεξµία έρνπλ σο απνηέιεζµα ηελ 

παξαγσγή απνμεξαµέλεο ληνµάηαο ε νπνία δηαηεξεί ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηεο λσπήο 
ληνµάηαο, ρσξίο επηθαλεηαθή νμείδσζε θαη ηε ζπλαθφινπζε αιινίσζε ηνπ ρξψµαηφο ηεο. 

            Η επηηπρήο ιεηηνπξγία ηεο µνλάδαο µπνξεί λα νδεγήζεη ηφζν ζηελ επέθηαζε ηεο µνλάδαο ζε 
µέγεζνο θαη ζηελ επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο µε μήξαλζε άιισλ ιαραληθψλ (π.ρ. 

πηπεξηάο) ή θξνχησλ (ζχθα, βεξίθνθα). ΢εµεηψλεηαη φηη νη δπλαηφηεηεο ηεο µνλάδαο 

(γεσζεξµηθφ λεξφ, ελαιιάθηεο θαη αλεµηζηήξεο) είλαη ζρεδφλ δηπιάζηεο απφ ηελ παξαγσγή 
ηνπ 2001. Σέινο, έλα ζεµαληηθφ ζηνηρείν απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο µνλάδαο είλαη φηη 

γεσζεξµηθή μήξαλζε θξνχησλ θαη ιαραληθψλ µπνξεί λα επηηεπρζεί µε ζρεηηθά ραµειέο 
ζεξµνθξαζίεο λεξψλ γχξσ ζηνπο 55°C, θάηη πνπ πιεξνχλ ηα πεξηζζφηεξα γεσζεξµηθά πεδία 

ζηε Βφξεηα Διιάδα. 
 

3.4 Δθαξκνγέο μήξαλζεο κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζε άιιεο ρώξεο 

 

3.4.1 Γεσζεξκηθή κνλάδα μήξαλζεο ξπδηνύ 
 

             Σν παξάδεηγκα ηεο κνλάδαο μήξαλζεο ξπδηνχ ζηελ Kochani (ΠΓΓΜ) είλαη έλα απ‟ ηα ιίγα 
παξαδείγκαηα εθαξκνγήο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηνλ θφζκν γηα ηελ μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ. 

Σν γεσζεξκηθφ λεξφ πξνέξρεηαη απφ ηηο πεγέο Podlog θαη ε κνλάδα μήξαλζεο αλήθεη ζηε γεσξγηθή 
θνηλνπξαμία «Kotchansko pole» ζηελ Kochani. 

             Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο είλαη: 

 Θεξκνθξαζία 75 C  

 Υακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αλφξγαλα ζηνηρεία 

 Υακειφο ξπζκφο ζθσξίσζεο θαη απνπζία πξνβιεκάησλ δηάβξσζεο 

             Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κνλάδαο μήξαλζεο ξπδηνχ είλαη: 

 Παξαγσγηθή ηθαλφηεηα: 10t/h, αθαηέξγαζηνπ ή αιεζκέλνπ ξπδηνχ 

 Θεξκαληηθή ηθαλφηεηα: 1360kW 

 Πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ ξπδηνχ: 20% ζηελ είζνδν θαη 14% ζηελ έμνδν 

 Θεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζέξκαλζεο: 35 C  

 Δμσηεξηθέο ζπλζήθεο: ζεξκνθξαζία 35 C , ζρεηηθή πγξαζία 60% 

 ΢χζηεκα μεξαληήξα: μεξαληήξεο δηαζηαπξνχκελεο ξνήο   
             Ξερσξηζηνί ηνκείο ηνπ μεξαληήξα είλαη: 

 Γνρείν ηξνθνδνζίαο ζπφξσλ ζηελ θνξπθή 

 Οη αλψηεξνη ππξήλεο ηεο δψλεο μήξαλζεο ηξνθνδνηνχληαη κε ζεξκφ αέξα (ζσιήλαο 

  ζεξκνχ αέξα, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη αλεκηζηήξαο) 
 Οη θαηψηεξνη ππξήλεο ηεο δψλεο μήξαλζεο ηξνθνδνηνχληαη κε θξχν θξέζθν αέξα 

 (ν αλεκηζηήξαο θπζάεη εμσηεξηθφ αέξα δηα κέζσ ησλ ζπφξσλ) 

 ΢πζθεπή γηα εθθφξησζε ηνπ απνμεξακέλνπ ξπδηνχ, ζηνλ ππζκέλα. 
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                      Πρ. 135 [242]Κνλάδα μήξαλζεο ξπδηνχ ζηελ Kotchany 

 

         Σν ξχδη θηλείηαη πξνο ηα θάησ κε ίζε ηαρχηεηα ζε φια ηα ζεκεία ηεο δηαηνκήο. Τπάξρεη βαξπηηθή 
αλάκημε ησλ ζπφξσλ θαζψο ε ζηήιε ησλ ζπφξσλ θηλείηαη πξνο ηα θάησ.Οη ξνέο ηνπ αέξα ζέξκαλζεο θαη 

ηνπ αέξα ςχμεο είλαη θάζεηεο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ ζπφξσλ. 

         Ο εμσηεξηθφο αέξαο κπαίλεη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο φπνπ ην γεσζεξκηθφ λεξφ 75/50 C
ρξεζηκνπνηείηαη σο ξεπζηφ ζέξκαλζεο.Γηα λα απνθεπρζεί ην ξάγηζκα ηνπ ξπδηνχ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζεξκνχ αέξα ειέγρεηαη απηφκαηα ψζηε λα είλαη θάησ απφ 40 C . 

         Η ςχμε ησλ ζπφξσλ είλαη απαξαίηεηε κεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο θαζψο ε έθζεζε 

ζεξκψλ ζπφξσλ ζηνλ αέξα πεξηβάιινληνο πξνθαιεί ξαγδαία απνξξφθεζε πγξαζίαο.Έλα απ‟ ηα κεγάια 
πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κνλάδαο είλαη φηη απαηηεί ζεξκηθή ελέξγεηα ζε κία πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ 

(θαινθαίξη) φπνπ ηα ζεξκνθήπηα δε ζεξκαίλνληαη. 
 

3.4.2 Ξεξαληήξαο γεσζεξκίαο γηα μήξαλζε θξνύησλ 
 

         Έλαο μεξαληήξαο θξνχησλ πξνηάζεθε γηα έλα έξγν ζην γεσζεξκηθφ ηκήκα Los Azufres ζην Μεμηθφ 
(Lund θαη Rangel, 1995) [250]. Καζψο ν μεξαληήξαο πξννξηδφηαλ γηα κηα επίδεημε γηα ηνπο θαιιηεξγεηέο 

θαη ηνπο επεμεξγαζηέο θξνχησλ, ην κέγεζνο ήηαλ ειάρηζην γηα λα επηζπεχζεη ηελ θαηαζθεπή θαη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην θφζηνο. Σν ζρέδην βαζίζηεθε ζε πξνθαηαξθηηθή εξγαζία πνπ αλαθέξζεθε απφ ηνλ 
Herman Guillen (1987) [249]. Σν ζρέδην πεξηγξάθεηαη εδψ, θαζψο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζε πνιιέο 

κηθξέο ή πεηξακαηηθέο θαηαζηάζεηο. 
 Σν ζρέδην ρεηξίδεηαη πεξίπνπ 900kg (2000 lbs) πγξψλ θξνχησλ αλά θχθιν μήξαλζεο. Η θνπή, ε 

απνζήθεπζε θαη ε ζπζθεπαζία ησλ θξνχησλ πξέπεη λα γίλνληαη ζε μερσξηζηφ θηήξην. Μηα ςπθηηθή 
απνζήθε κπνξεί λα ζρεδηαζηεί γηα λα θξαηάεη ηα θξέζθα θξνχηα φηαλ ε ζπγθνκηδή μεπεξλάεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ μεξαληήξα. 
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3.4.2.1 ΢ρεδηαζκόο ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο 
 

Η απαηηνχκελε ηαρχηεηα αέξα γηα μήξαλζε θξνχησλ είλαη πςειή, ηδαληθά πεξίπνπ 240 κε 300 
m/min (800 -  1000 ft/min), κε ειάρηζην 150 m/min (500 ft/min) (Thompson, 1992) [252]. Τπνζέηνληαο 

φηη νη δίζθνη θαη ηα θξνχηα κπινθάξνπλ ην 50% ηεο ζήξαγγαο, ε δηαηνκή γηα ηε ξνή αέξα είλαη 1.00m x 

2.00m x 0.50= 1.00 
2m (10 

2ft ). Έηζη, κηα ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα 150 
3 / minm (5000 

3 / minft ), είλαη 

απαξαίηεηε κε ηελ ηδαληθή λα είλαη 240 κε 300 
3 / minm (8500 κε 10000 

3 / minft ). 

Τπνηίζεηαη ειάρηζηε ζεξκνθξαζία αέξα εηζφδνπ 0 C (32 F ) θαη κέγηζηε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο 

70 C (158 F ). Η ηδαληθή ζεξκνθξαζία γηα μήξαλζε αριαδηψλ, είλαη 60 C (140 F ) θαη ε κέγηζηε 

είλαη 74 C (165 F ). Η γεσζεξκηθή πεγή ππνηίζεηαη φηη εηζέξρεηαη κε 120 C ( 250 F ) θαη εμέξρεηαη 

κε 100 C ( 210 F ). Με βάζε ηηο παξαδνρέο, ν απαηηνχκελνο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ρξεηάδεηαη δχν 

ζεηξέο ησλ 8 ζσιήλσλ κε πηεξχγηα, κε δηαηνκή 91cm x 91cm (36 in x 36 in) (Rayner, 1992) [251]. 
Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία, κε ηξνπνπνίεζε ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο. 
Απηφο είλαη ν ζρεδηαζκφο γηα ηηο πην αληίμνεο ζπλζήθεο. Ο γεσζεξκηθφο ξπζκφο ξνήο κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί κε κία βαιβίδα ε νπνία αληηζηαζκίδεη ηηο αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα. 
Μηα ηξίνδε βαιβίδα κε αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο ζην ξεχκα αέξα ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

απηφκαην έιεγρν. Η ξνή αέξα εηζέξρεηαη κέζσ κηαο πεξζίδαο 60cm x 100cm (24 in x 40 in), κέζσ ελφο 

ζσιήλα 91cm x 91cm (36 in x 36 in) ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ, θαη έπεηηα ξέεη πξνο ηα θάησ δηα κέζσ 
ησλ βαγνλέησλ (ζρήκα 138). Ο αέξαο κπνξεί ηφηε λα εμαρζεί ή κπνξεί λα αλαθπθισζεί αλ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα είλαη πνιχ ρακειή. ΢ε πνιινχο αθπγξαληήξεο, αλαθπθιψλεηαη ηνπιάρηζηνλ ην 90% 
ηνπ αέξα γηα λα ζπληεξεί ηελ εηζαγφκελε ελέξγεηα. 

        
            Πρ. 138 [253]Κνηίβν ξνήο αέξα ηνπ αθπγξαληήξα ζήξαγγαο 

 

         Οη πξαγκαηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη νη πξαγκαηηθνί ξπζκνί ξνήο αέξα πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη κε 
κέζνδν δνθηκήο-ζθάικαηνο ψζηε λα επηηεπρζεί ην θαηάιιειν ηειηθφ πξντφλ φζνλ αθνξά ηελ πγξαζία, 

ηελ πθή θαη ην ρξψκα. 
Έλαο δεχηεξνο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ηχπνπ λεξνχ-λεξνχ ίζσο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε κείσζε 

ησλ πηζαλψλ επηπηψζεσλ δηάβξσζεο ή ζθσξίσζεο απφ ην γεσζεξκηθφ λεξφ. Απηφο απνηειείηαη απφ έλαλ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κηθξήο πιάθαο κε έλαλ δεπηεξεχνληα βξφρν πνπ ζα παξέρεη παζεηηθφ λεξφ ζηνλ 
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ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο λεξνχ-αέξα ζην θηήξην ηνπ μεξαληήξα. Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πιάθαο κπνξεί 

λα δηαζηαζηνινγεζεί γηα λα ρεηξίδεηαη ην κειινληηθφ θνξηίν ζέξκαλζεο απφ ηα γεηηνληθά θηήξηα. 
 

 3.4.2.2 ΢χεδιαζμός μονάδας ανεμιζηήρα 
 

Καζψο ην πεδίν Los Azufres βξίζθεηαη ζε 2864 m (9400 ft) χςνο (ν ιφγνο ππθλφηεηαο αέξα είλαη 
πεξίπνπ 0.70), ζπλίζηαηαη έλαο ειάρηζηνο φγθνο ζρεδηαζκνχ. Δπηπρψο, ν ξπζκφο εμάηκηζεο απμάλεηαη ζ‟ 

απηφ ην χςνο ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε αηκψλ ηνπ θξνχηνπ, 
επηηξέπνληαο έηζη ηε ρξήζε ηεο ειάρηζηεο ξνήο αέξα ζρεδηαζκνχ. 

         Ο αμνληθφο αλεκηζηήξαο αγσγνχ, έηζη, ζρεδηάζηεθε γηα 215 
3 / minm (7500 

3 / minft ) θαη 2cm 

(3/4 in) απψιεηαο πίεζεο λεξνχ (απψιεηα ηξηβήο ξνήο αέξα) ζε 0.722 g/L (0.045 
3lb/ ft ) αέξα (1.20 g/L 

[0.0750 
3lb/ ft ] ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο). Απηφ απαηηεί θηλεηήξα 1.05 BHP ή 1.5 hp (1.12 kW). Ο 

αλεκηζηήξαο είλαη δηακέηξνπ 61cm (24 in) θαη έρεη 5 πηεξχγηα κε θιίζε ζην άθξν ηνπο 10.5 κνίξεο. Λφγσ 
ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξνήο αέξα, ν θηλεηήξαο ηνπ αλεκηζηήξα πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ έμσ απ‟ ην ξεχκα ζεξκνχ αέξα. Λεπηνκέξεηεο ηνπ αλεκηζηήξα θαη ηνπ 
πεξηβιήκαηνο θαίλνληαη ζην ζρήκα 139 (Rayner, 1992) [251]. 

 

  
              Πρ. 139 [253]Ιεπηνκέξεηεο ηεο κνλάδαο αλεκηζηήξα 
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3.4.2.3 Δθηηκώκελα θόζηε 
 

           Σα εθηηκψκελα θφζηε είλαη: 
 

Κηήξην:                             1790€ 

Βαγνλέηα θαη δίζθνη:            447€ 
Δλαιιάθηεο ζεξκφηεηαο:      716€ 

Μνλάδα αλεκηζηήξα:          1521€ 
Έιεγρνη/ζσιήλσζε:             895€ 

΢πλνιηθφ θφζηνο:               5369€ 

 
            Η ρξήζε ηνπηθψλ πιηθψλ θαη εξγαζίαο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ απηά ηα θφζηε. 

 

3.4.2.4 ΢πκπεξάζκαηα 
 
           Έλα θηήξην θαηαζθεπάζηεθε ζην Los Azufres ην 1995 θαη ν μεξαληήξαο άξρηζε λα ιεηηνπξγεί ηνλ 

Απξίιην. Σν ζρέδην ηξνπνπνηήζεθε. Οη βαζηθέο ηξνπνπνηήζεηο ήηαλ ε ρξήζε δίζθσλ αλνμείδσηνπ ράιπβα 
αληί γηα μχιν, θαη αιιαγέο ζηα κνηίβα ξνήο αέξα. Ο άεξαο θπθινθνξνχζε δηακέζνπ ησλ δίζθσλ 5 θφξεο 

πξηλ εμαρζεί. Ωο απνηέιεζκα, ε μήξαλζε ήηαλ αλνκνηνγελήο, ππεξβνιηθή ζην πξψην πέξαζκα θαη 

αλεπαξθήο ζην πέκπην πέξαζκα. 
           Ο αθπγξαληήξαο έρεη ρσξεηηθφηεηα 400kg (880 lbs) θξνχησλ. Η ελεξγεηαθή θαηαλάισζε είλαη 10 

kJ/sec (570 Btu/min) ζε γεσζεξκηθφ ξπζκφ ξνήο 0.03 kg/sec (0.5 gal/min) ε νπνία θξαηάεη ηνλ 

αθπγξαληήξα ζηνπο 60 C  (140 F ). 

           Σξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ πξαγκαηνπνηείηαη επί ηνπ παξφληνο ε νπνία δηαρεηξίδεηαη δακάζθελα, 

ξνδάθηλα, αριάδηα θαη κήια. Ο ζθνπφο είλαη λα βειηηψζεη ηα νηθνλνκηθά ηεο απνζήθεπζεο, ηεο 

δηαρείξεζεο θαη ηεο απνζηνιήο απηψλ ησλ πξντφλησλ θαζψο θαη ε έιμε εζληθψλ θαη παγθφζκησλ 
επελδπηψλ γηα επέθηαζε ηνπ πξφηππνπ ζρεδίνπ ζε κηα ιεηηνπξγία εκπνξηθνχ κεγέζνπο. 
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4  ΣΔΛΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
          Μειεηήζεθε ε μήξαλζε ηξνθίκσλ κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ε νπνία είλαη πνιχ ζεκαληηθή, 

ηδηαίηεξα ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, θαζψο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληηθαζηζηά ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο 
ελέξγεηαο ή λα ιεηηνπξγεί παξάιιεια κε απηέο κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο ρξήζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 

θαπζίκσλ. 

          Η ειηαθή μήξαλζε, δειαδή ε μήξαλζε κε ειηαθνχο μεξαληήξεο είλαη κία απνδνηηθή κέζνδνο 
μήξαλζεο ε νπνία κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηελ παξαδνζηαθή θπζηθή ειηαθή μήξαλζε επεηδή είλαη 

απαιιαγκέλε απφ ηα πξνβιήκαηα ηεο ηειεπηαίαο, φπσο ηελ πξνζβνιή ησλ θαιιηεξγεηψλ απφ ζθφλε, 
κχθεηεο, κνχριεο, πνπιηά θαη ηξσθηηθά, θαζψο θαη ηελ αδπλακία πξνζηαζίαο ηνπο απφ απξνζδφθεηα 

θαηξηθά θαηλφκελα, φπσο βξνρέο θιπ. 

         Παξφια ηα πιενλεθηήκαηα ηεο, ε ειηαθή μήξαλζε δελ απνηειεί κφληκε ιχζε, θαζψο εμαξηάηαη απφ 
ηελ ειηνθάλεηα θαη ηελ πςειή ζεξκνθξαζία. Δπνκέλσο ζε πεξηφδνπο ζπλλεθηάο, ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, 

βξνρψλ θιπ. δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θη έηζη νη θαιιηέξγεηεο ζε ηέηνηεο πεξηφδνπο είλαη επάισηεο ζε 
πεξαηηέξσ απνξξφθεζε πγξαζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα ζε αιινίσζε. 

         Μία κέζνδνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηέηνηεο πεξηφδνπο είλαη ε μήξαλζε κε βηνκάδα ε 
νπνία γίλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε θαπζηήξσλ βηνκάδαο ζηνπο ειηαθνχο μεξαληήξεο. Έηζη, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη φηαλ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα, ε θαχζε βηνκάδαο παξέρεη ζηηο θαιιηέξγεηεο ηε 

ζεξκφηεηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ μήξαλζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρεη ζπλερφκελε μήξαλζε 
φιν ην 24σξν, πξάγκα πνπ κεηψλεη ην ζπλνιηθφ ρξφλν μήξαλζεο θαη βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ησλ 

πξντφλησλ. 
         Σέινο, έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ μήξαλζε ηξνθίκσλ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα 

μήξαλζεο. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ θάπνηα φξηα αλάινγα κε ην εθάζηνηε πξντφλ. 

Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηηο επηηξεπφκελεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θπζηθέο θαη ρεκηθέο βιάβεο 
ζηα ηξφθηκα. Δπνκέλσο, γεσζεξκηθά ξεπζηά ρακειήο ελζαιπίαο είλαη ρξήζηκα ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο θαη 

ε μήξαλζε ηξνθίκσλ κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα απνηειεί κία απνδνηηθή ιχζε.         
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