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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 
 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία πραγματεύεται τη 
χρησιμότητα των συστημάτων αφύγρανσης τόσο στην 
καθημερινή ζωή και τη βιομηχανία, όσο και στην εξέλιξη της 
επιστήμης της Μηχανολογίας. Επίσης, γίνεται ανάλυση του 
τρόπου λειτουργίας των αφυγραντήρων, αλλά και των δύο 
τύπων τους.  

 
Αρχικά, θα γίνει αναφορά στα στερεά συστήματα 

αφύγρανσης και οι βασικού τους τύποι, με ανάλυση του 
κυριοτέρου εξ αυτών, τους τροχούς αφύγρανσης. Εν συνεχεία, 
γίνεται η ανάλυση των υγρών συστημάτων αφύγρανσης και η 
αναλυτική περιγραφή του κυρίου τύπου αυτής της κατηγορίας, 
τα συστήματα ψύξης υγρού ξηραντικού μέσου. Εύλογα 
πραγματοποιείται και μια συγκριτική αξιολόγηση αυτών των 
συστημάτων. 

 
Ακολουθεί η αρχή λειτουργίας των συστημάτων 

αφύγρανσης, η εξελικτική τους ιστορία , αλλά και το 
συμπέρασμα που εξήχθη ,κατά την πάροδο του χρόνου, για τη 
βέλτιστη λειτουργία τους. Στα επόμενα κεφάλαια, γίνεται λόγος 
για τα υλικά και τα συστήματα που χρησιμοποιήθηκαν για να 
φτάσουμε στο σημερινό επίπεδο εξέλιξης, αλλά και το 
τεχνολογικό στάτους (status) που έχει διαμορφωθεί. 

 
 Επιπροσθέτως, γίνεται αναφορά στους αφυγραντήρες 
επαφής αέρος, τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, την ψύξη και 
την αποθήκευση ενέργειας κατά τη διάρκεια του κύκλου 
λειτουργίας. Τέλος, λαμβάνει χώρα ανάλυση σχετικά με τα 
υλικά αφύγρανσης, η μελλοντική έρευνα και ανάπτυξη πάνω 
στο συγκεκριμένο θέμα-ζήτημα, αλλά και οι τρόπου εύρεσης 
μείωσης του κόστους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Συστήματα Αφύγρανσης 
 
Οι παραδοσιακοί συμπιεστές ατμού ψύξης χρησιμοποιούν 

ηλεκτρική ενέργεια για την ψύξη και αφύγρανση του αέρα. 
Αντίθετα, οι αφυγραντήρες χρησιμοποιούν θερμική ενέργεια για 
να επιτύχουν το ίδιο αποτέλεσμα. Όταν εφαρμόζονται σωστά, 
τα ξηραντικά συστήματα (συστήματα αφύγρανσης) μπορούν να 
εξοικονομήσουν ενέργεια σε σύγκριση με τα παραδοσιακά, και 
μπορούν να προσφέρουν περαιτέρω οφέλη, επίσης. Για 
παράδειγμα, τα ξηραντικά συστήματα μπορούν: 
 

 Τυπικό σύστημα αφύγρανσης 
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* Να πετύχουν έλεγχο της υγρασίας του αέρα, ανεξάρτητα από 
τη θερμοκρασία του, και μπορούν να ελέγξουν υγρασία σε πολύ 
χαμηλά επίπεδα. 
 
 
* Να μη χρησιμοποιούν χλωροφθοράνθρακες (CFC), που έχει 
αποδειχθεί ότι συμβάλουν στην καταστροφή του στρώματος του 
όζοντος. 
 
 
* Να ισορροπούν μεγάλες απαιτήσεις ενέργειας μεταξύ των 
διαφόρων πηγών καυσίμων. 
 
 
* Να αποφεύγουν την υψηλή υγρασία που δημιουργεί 
προβλήματα ποιότητας στο εσωτερικό του αέρα. 
 
 
* Να αποφεύγουν τη σπατάλη ενέργειας που χρησιμοποιείται 
για την αντικατάσταση των υλικών που έχουν καταστραφεί από 
το νερό, την υγρασία, τη διάβρωση και τη μούχλα. 
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 Ακολουθεί πίνακας απόδοσης αφυγραντήρων 
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Μέχρι πρόσφατα, η αποτελεσματικότητα των συστημάτων 
αφύγρανσης ήταν κάτω από το επιθυμητό. Η ενέργεια που 
επενδυόταν στη λειτουργία του συστήματος ήταν μεγαλύτερη 
από την επίδραση στον αέρα ψύξης σε τυπικές συνθήκες άνεσης. 
 
 

Η περιορισμένη αποτελεσματικότητα της χρήσης των 
συστημάτων αφύγρανσης περιόρισε και τη διάθεσή τους στην 
αγορά, όπου τα οφέλη που περιγράφονται παραπάνω 
δεν μπορούσαν να καλύψουν την ενέργεια που δαπανούταν. 
 
 

Ωστόσο, η εξέλιξη της τεχνολογίας αφήνει υποσχέσεις για 
βελτίωση του συντελεστές απόδοσης. Αυτή η εξέλιξη μπορεί να 
μειώσει και την κατανάλωση ενέργειας σε σημαντικό βαθμό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Πώς λειτουργούν οι 
αφυγραντήρες; 

 
 

Ξηραντής είναι ένα στερεό ή υγρό που ξηραίνει αέρα με 
την προσέλκυση μορίων του νερού πάνω στην ξηρή του 
επιφάνεια. Ο ξηρός αέρας ψύχεται στη συνέχεια με άμεση ή 
έμμεση εξάτμιση και αποστέλλεται στον κλιματιζόμενο 
χώρο. 
 
 

Μετά την αφύγρανση γίνεται κορεσμένος και θερμαίνεται 
για να απελευθερώσει την υγρασία που συγκέντρωσε από τον 
αέρα. Αυτό ονομάζεται «επανενεργοποίηση» του ξηραντή. 
Πολλά υλικά μπορούν να συλλέγουν και να απελευθερώνουν 
την υγρασία από τον αέρα με αυτόν τον τρόπο. Για παράδειγμα, 
ακόμη και το νάιλον μπορεί να συλλέξει μέχρι 7% του βάρους 
του σε υγρασία. 
 
Σύστημα λειτουργίας αφυγραντήρα 
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Ωστόσο, υπάρχουν υλικά που χρησιμοποιούνται στο 
εμπόριο ως αποξηραντές, τα οποία έχουν μεγάλη ικανότητα 
αφύγρανσης (μεταξύ 30 και 1200% του βάρους τους). Επίσης, 
τα ξηραντικά (desiccant) υλικά μπορεί να ενεργοποιηθούν εκ 
νέου (να αποξηρανθούν) σε θερμοκρασίες αρκετά χαμηλές, με 
αποτέλεσμα να είναι αρκετά οικονομικά στην λειτουργία τους 
(μεταξύ 120 ° και 250 ° F). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Στερεά Συστήματα 
Αφύγρανσης 

 
Τα στερεά ξηραντικά μέσα, εμφανίζουν ιδιαίτερα υψηλή 

επιφάνεια επαφής ανά μονάδα μάζας. Χαρακτηριστικά 
αναφέρεται, 1 gr είναι δυνατό να περιέχει 4,500 m2 επιφάνειας 
επαφής. Δομικά, μοιάζουν με ένα άκαμπτο σφουγγάρι, 
επιφάνειας αντίστοιχης της ακτογραμμής ενός φιορδ. 
 

Η απορρόφηση της υγρασίας γίνεται λόγω διαφορών στην 
επιφανειακή πίεση ατμών του ξηραντικού μέσου και του αέρα. 
Όταν συμπληρωθεί η επιφάνεια επαφής από απορροφώμενους 
υδρατμούς, το μέσο συνεχίζει τη δράση του, καθώς οι 
συμπυκνούμενοι υδρατμοί καταλαμβάνουν τις εσωτερικές 
κοιλότητες του μέσου. 
 

Η απορροφητική ικανότητα των στερεών ξηραντικών 
μέσων εξαρτάται από τη συνολική επιφάνεια επαφής, τον όγκο 
των κοιλοτήτων και το εύρος των διαμέτρων των 
διαμορφούμενων κοιλοτήτων. Μεγάλη επιφάνεια επαφής 
αυξάνει την απορροφητική ικανότητα σε περιβάλλον χαμηλής 
σχετικής υγρασίας, ενώ μεγάλος διαθέσιμος όγκος κοιλοτήτων 
προσφέρει τη δυνατότητα για κατακράτηση σημαντικού 
ποσοστού συμπυκνώματος, άρα αυξάνει την απορροφητική 
ικανότητα σε περιβάλλον υψηλής σχετικής υγρασίας, ενώ 
μεγάλος διαθέσιμος όγκος κοιλοτήτων προσφέρει τη 
δυνατότητα για κατακράτηση σημαντικού ποσοστού 
συμπυκνώματος ,άρα αυξάνει τη απορροφητική ικανότητα σε 
περιβάλλον υψηλής σχετικής 
υγρασίας. 
 

Τα στερεά ξηραντικά μέσα έχουν χαμηλότερη 
απορροφητική ικανότητα από αυτή των υγρών. Χαρακτηριστικά 
αναφέρεται, η δυνατότητα τυπικού στερεού ξηραντικού μέσου, 
κατακράτησης υγρασίας σε ποσοστό 17% του ξηρού βάρους 
του, σε ρεύμα διερχόμενου αέρα θερμοκρασίας 210C και 20% 
rh, όταν το αντίστοιχο ποσοστό για διάλυμα Li-Cl είναι 130%. 
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Εν τούτοις, η χρήση στερεών ξηραντικών μέσων εμφανίζει 

συγκεκριμένα πλεονεκτήματα. Αναφέρεται η δυνατότητα 
απορρόφησης υγρασίας ακόμη και όταν είναι ιδιαίτερα θερμά, 
επιτρέποντας την αφύγρανση θερμών αερίων ρευμάτων. Επίσης, 
υπάρχει κατασκευαστική δυνατότητα στη διαμόρφωση 
συγκεκριμένων απαιτήσεων, όπως η διάμετρος των πόρων του 
υλικού. Δεδομένου ότι τα μόρια των υδρατμών έχουν διάμετρο 
3.2 nm, η κατασκευή μέσου με διάμετρο στα 4 nm αποτρέπει 
την απορρόφηση άλλων μορίων, όπως μορίων οργανικών 
διαλυτών. Η εφαρμογή αυτή παρουσιάζει ενδιαφέρον στην 
περίπτωση που επιθυμείται η διαδοχική απορρόφηση 
συστατικών αέριων ρευμάτων, με τη διαδοχική χρήση 
ξηραντικών μέσων διαφορετικών διαστάσεων. 
 

Η κατασκευή των ξηραντικών μέσων εμφανίζει 
ιδιαιτερότητες, καθώς δομικά δεν είναι δυνατό να 
κατασκευαστεί ένα μέσο με το σύνολο των βασικών του 
ιδιοτήτων στην ευνοϊκότερη τιμή σε σχέση με την επίδραση 
στην απορροφητική ικανότητα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
μεγάλος όγκος εσωτερικών κοιλοτήτων περιορίζει την 
επιφάνεια επαφής, και κατ’ επέκταση την ποιότητα της 
απορροφητικής ικανότητας. 
 

Στο πλαίσιο αυτό, σε πολλές εφαρμογές, 
χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα διαφορετικά ξηραντικά μέσα. 
 
Τυπικά ξηραντικά μέσα είναι τα παρακάτω: 
 
• LiCl 
• Πυριτική πηκτή (silica gel) 
• Ζεόλιθοι (zeolites) 
• Συνθετικοί ζεόλιθοι 
• Ενεργό οξείδιο του αργιλίου (activated aluminas) 
• Ενεργός άνθρακας (activated carbon) 
• Συνθετικά πολυμερή (synthetic polymers) 
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Το LiCl, εμφανίζει ιδιαίτερα αυξημένες ιδιότητες 
απορρόφησης (Absorption) της υγρασίας, και θα πρέπει να 
σημειωθεί ότι το διάλυμα του στο νερό χρησιμοποιείται ευρέως 
και στα συστήματα υγρού ξηραντικού μέσου. 
 

Η πυριτική πηκτή αποτελεί στερεά άμορφα 
συμπυκνώματα διαλυμένων αλάτων διοξειδίου του πυριτίου σε 
νερό ή άλλους διαλύτες. Εμφανίζει χαμηλό κόστος και 
απλότητα στη διαμόρφωση υπό συγκεκριμένες απαιτήσεις. 
 

Οι ζεόλιθοι αποτελούν ομάδα ένυδρων ορυκτών η δομή 
των οποίων συνίσταται από ένα τρισδιάστατο αργιλοπυριτικό 
πλέγμα. Η «χαλαρή» κρυσταλλική δομή τους επιτρέπει την 
κατακράτηση σωματιδίων υγρασίας, το μέγιστο μέγεθος των 
οποίων καθορίζεται από το μέγεθος των ατόμων του 
κρυσταλλικού πλέγματος. 
 

Οι συνθετικοί ζεόλιθοι, αναφέρονται και ως «μοριακό 
κόσκινο», αποτελούν κρυσταλλικά αργιλοπυριτικά άλατα, τα 
οποία προκύπτουν με θερμική επεξεργασία. 
 

Ο έλεγχος της θερμοκρασίας της διεργασίας και της 
σύνθεσης των εμπλεκόμενων συστατικών δίνει τη δυνατότητα 
καθορισμού συγκεκριμένης δομής και επιφανειακών 
χαρακτηριστικών του ξηραντικού μέσου. Το ενεργό αλουμίνιο 
αποτελεί οξείδια και υδρίδια αργιλίου, τα οποία 
προκύπτουν μέσω θερμικής επεξεργασίας. Η δομή τους 
ελέγχεται μέσω των αερίων που χρησιμοποιούνται στην 
παραγωγή τους, τη θερμοκρασία και τη διάρκεια της 
διεργασίας. 
 

Οι ενεργοί άνθρακες χρησιμοποιούνται συχνότερα για 
απορρόφηση αερίων παρά υδρατμών, καθώς εμφανίζουν 
ισχυρότερη έλξη για τα άμορφα μόρια των οργανικών διαλυτών. 
Εν τούτοις η ικανότητα τους σε απορρόφηση υγρασίας 
θεωρείται σημαντική (δυνατότητα απορρόφησης σε περιβάλλον 
σχετικής υγρασίας 45-100%). 
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Τα συνθετικά πολυμερή εμφανίζουν τη δυνατότητα 
εκμετάλλευσης τους ως ξηραντικά μέσα, καθώς η δομή τους 
αποτελείται από μακριά μόρια, διατεταγμένα σε μορφή 
«κορδονιών». Η απορρόφηση υδρατμών πραγματοποιείται τόσο 
στην επιφάνεια των μορίων, όσο και στα διαμορφούμενα 
διάκενα μεταξύ τους, προσδίδοντας στο μέσο σημαντική 
ξηραντική ικανότητα. Χαρακτηριστική περίπτωση πολυμερούς 
ξηραντικού μέσου αποτελεί το άλας νατρίου 
πολυστυρενοσουλφονικού οξέος (polystyrenesulfonic acid 
sodium salt/PSSASS). 
 
 
Σχήμα Στερεού Συστήματος Αφύγρανσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.1 : Βασική αρχή λειτουργίας 
 
 

Η βασική αρχή λειτουργίας των συστημάτων ψύξης 
στερεού ξηραντικού μέσου περιγράφηκε παραπάνω. Ο πυρήνας 
των συστημάτων αυτών είναι ο τροχός αφύγρανσης (καθώς και 
ο τροχός ανάκτησης ενέργειας, κατά δεύτερο λόγο), ο οποίος 
και περιέχει το ξηραντικό. Στη συνέχεια, ανάλογα με το 
επιθυμητό θερμοκρασιακό επίπεδο, ενδέχεται ο κλιματιζόμενος 
αέρας να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία ψύξης. 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.2 : Τροχοί αφύγρανσης (STΑΤΕ OF 

ΤΗΕ ART), Βασικοί τύποι 
 

Κατά τη δεκαετία του '70, τα συστήματα αφύγρανσης 
ξηραντικού μέσου, έβρισκαν βιομηχανική εφαρμογή, σε ειδικές 
διεργασίες όπως η κατασκευή προϊόντων ευαίσθητων στην 
υγρασία (φαρμακευτικά προϊόντα, ηλεκτρονικά εξαρτήματα 
κλπ.), καθώς και στην προστασία από διάβρωση, υγρασία κατά 
τη διάρκεια αποθήκευσης διάφορων προϊόντων. Προς το τέλος 
της δεκαετίας του '70, το αυξημένο ενδιαφέρον για τα 
ενεργειακά θέματα έδωσε ώθηση στην έρευνα συστημάτων 
αφύγρανσης ξηραντικού μέσου για εμπορικές και οικιακές 
εφαρμογές. Οι περισσότεροι αφυγραντές χρησιμοποιούσαν (π.χ. 
Bry Air) στρωματοποιημένες διατάξεις (packed beds) πυριτικής 
πήκτης ή άλλων σωματιδίων στερεού ξηραντικού μέσου, 
τονίζοντας το βασικό μειονέκτημα της υψηλής πτώσης πίεσης 
(και της απαίτησης για αυξημένη ισχύ των ανεμιστήρων). 
 

Για πολλά χρόνια, η Cargocaire Engineering 
χρησιμοποιούσε τροχούς με δομή κερήθρας (honeycomb), από 
πορώδες χαρτί ή fiberglass ημιτονοειδούς διαμόρφωσης, 
πληρωμένων με LiCl ή συνθετικό ζεόλιθο. Τη δεκαετία του '80 
οι τροχοί με LiCl άρχισαν να βρίσκουν εφαρμογή στα 
supermarket, για αφύγρανση του αέρα στα μεγάλα ψυγεία. 
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι τροχοί τύπου κερήθρας 
εμφανίζουν σημαντικά χαμηλότερη πτώση πίεσης από τους 
τροχούς τύπου packed bed, με αποτέλεσμα να είναι κατάλληλοι 
για εφαρμογές κλιματισμού χώρων. 
 

Κατά τη δεκαετία του '80, η έρευνα εστίασε στην 
ανάπτυξη καλύτερων υλικών και τροχών με γεωμετρία στρωτή 
ροής, για την ελαχιστοποίηση της πτώσης πίεσης. Ένα βασικό 
πρόβλημα των τροχών LiCl, είναι η τάση τους να «δακρύζουν» 
σε περιβάλλοντα υψηλής σχετικής υγρασίας, αναδεικvύοντας 
την επιλογή του silica gel ως καταλληλότερου υλικού. Εν 
τούτοις, για εφαρμογές κλιματισμού χώρων, το υλικό αυτό δεν 
ήταν βελτιστοποιημένο. 
 

Στο πλαίσιο αυτό, στις αρχές της δεκαετίας του '90 η 
εταιρεία Munters ανέπτυξε ένα τροχό με υλικό silica gel 
επεξεργασμένο με τιτάνιο (titanium treated). Παράλληλα άλλοι 
κατασκευαστές εστιάστηκαν στην χρήση ξηραντικών μέσων 
δομής ΙΜ («type 1 Μ»). Σε περιβάλλοντα μέτριας σχετικής 
υγρασίας, ένα τέτοιο μέσο κατακρατεί περισσότερη υγρασία 
από το silica gel. Η εταιρεία LaRocheNovelaire ανέπτυξε 
τροχούς ξηραντικών μέσων δομής 1Μ με γεωμετρία 
ημιτονοειδών περασμάτων. Παράλληλα αναφέρεται η 
προσπάθεια των ICC Technologies και Engelhard Corporation, 
οι οποίες εμπορεύονται τροχό αφύγρανσης αποτελούμενο από 
υλικό πυριτίου επεξεργασμένου με τιτάνιο (titanium silicate 
material), δομής 1Μ, με εξαγωνικά περάσματα αέρα. 
 

Στη σημερινή αγορά, αναφέρονται χαρακτηριστικά οι 
τροχοί τις Μunters (Σουηδία, ΗΠΑ) και της LaRocheNovelaire 
(ΗΠΑ). Οι τροχοί της Munters εμφανίζονται σε τρεις τύπους: 
LiCl, Titanium silica gel και συνθετικών ζεόλιθων. Οι τροχοί 
αυτοί, με διαμόρφωση κερήθρας, αναφέρεται να εμφανίζουν 
στρωτή ροή (χαμηλή πτώση πίεσης), ενώ τα λειτουργικά τους 
χαρακτηριστικά διαφοροποιούνται ανάλογα με το ξηραντικό 
μέσο.  
 

 16



Στοιχεία τροχών αφύγρανσης της εταιρείας Munters 
 

 
 
 
Ειδικότερα: 
 
*Το LiCl, εμφανίζει υψηλή δυνατότητα κατακράτησης 
υγρασίας, σε ποσοστό δεκαπλάσιο του βάρους του και 
θεωρείται από τα πλέον υγροσκοπικά συστατικά, σε μεγάλο 
εύρος συνθηκών αέρα.  
 
Παράλληλα, δρα αντιβακτηριδιακά, ενώ εμφανίζει, ως άλας, 
σταθερές χημικές ιδιότητες και δεν αντιδρά με τα συστατικά του 
αέριου ρεύματος. Γενικά, οι τροχοί με LiCl θεωρούνται υψηλής 
απόδοσης, δεδομένου ότι απαιτείται μικρή μάζα ξηραντικού 
μέσου για υψηλή δυνατότητα απορρόφησης υγρασίας, άρα και 
μικρότερο βάρος και όγκος του τροχού. 
 
*Το titanium silica gel εμφανίζει χαμηλότερη ικανότητα 
κατακράτησης υγρασίας από το LiCl (το ποσοστό 
απορροφούμενης υγρασίας φτάνει το 40% του βάρους του), με 
το πλεονέκτημα ότι λειτουργεί ικανοποιητικά σε περιβάλλοντα 
υψηλής σχετικής υγρασίας, όπου το LiCl εμφανίζει 
προβλήματα. 
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* Ο συνθετικός ζεόλιθος έχει τη δυνατότητα λειτουργίας σε 
περιβάλλοντα εξαιρετικά χαμηλού DP (-400Ρ to -800Ρ) ή 
υψηλών θερμοκρασιών, και χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που 
απαιτούν βαθιά u945 αφύγρανση του αέρα. Από την άλλη θα 
πρέπει να σημειωθεί ότι ο συνθετικός ζεόλιθος είναι ευπαθής σε 
υψηλές συγκεντρώσεις ισχυρών οξέων ή βάσεων. 
 
Ειδικότερα οι τροχοί: 
 
*Τα silica gel (WSG), βρίσκουν χρήση σε εφαρμογές 
βιομηχανικής αφύγρανσης, χαμηλού dew point, και κορεσμένων 
αέριων ρευμάτων. 
 
*Τα 1Μ (LCX), βρίσκουν χρήση σε εφαρμογές αφύγρανσης 
καλοκαιρινών κλιματικών συνθηκών, καθώς και σε συστήματα 
ψύξης υψηλών θερμοκρασιών αναγέννησης συνθετικού 
ζεόλιθου (Τ3), βρίσκουν χρήση σε εμπορικές εφαρμογές 
συστημάτων ψύξης με αφύγρανση χαμηλής θερμοκρασίας 
αναγέννησης. 
 
Εμπορικός τροχός αφύγρανσης της εταιρείας Novelaire 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.3 : Χαρακτηριστικά απόδοσης 
τροχών αφύγρανσης 

 
Η απόδοση της αφύγρανσης, η ικανότητα δηλαδή του 

τροχού να αφαιρεί υγρασία από το ρεύμα αέρα, σχετίζεται με 
διάφορες παραμέτρους αναφέροντας χαρακτηριστικά την 
θερμοκρασία και υγρασία του εισερχόμενου ρεύματος αέρα, τα 
χαρακτηριστικά και την ποσότητα του υλικού απορρόφησης, το 
πάχος του τροχού, την επιφάνεια επαφής της κατάλληλα 
διαμορφωμένης κυψέλης, την ταχύτητα του εισερχόμενου 
ρεύματος αέρα, και την ταχύτητα περιστροφής του τροχού. Η 
ρύθμιση των παραμέτρων αυτών στοχεύει στην εξασφάλιση των 
ευνοϊκότερων συνθηκών για τη διεργασία απορρόφησης, 
δηλαδή την ευνοϊκότερη επαφή με το απορροφητικό μέσο του 
ρεύματος αέρα.  
 

Τυπικά εμπορικά συστήματα έχουν διάμετρο 0.1-6m, 
πάχος 4-8", περιστρέφονται με ταχύτητα της τάξης του 0.2 rpm 
και είναι ικανά για αφύγρανση αέριων ρευμάτων παροχής 500-
45.000 cfm. 
 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι από τις βασικότερες 
παραμέτρους ρύθμισης της διεργασίας απορρόφησης, είναι η 
θερμοκρασία αναγέννησης του μέσου, η οποία εξασφαλίζει την 
ανανέωση του μέσου απορρόφησης. Οι τροχοί που 
κυκλοφορούν στο εμπόριο αναγεννιούνται σε θερμοκρασίες 82-
107°C. 
 

Η ποσοτική προσέγγιση της διεργασίας u964 της 
αφύγρανσης, αναφέρεται, σε δύο δείκτες, MRC & RSHI. Ο 
δείκτης MRC, εκφράζει την ποσότητα υγρασίας που αφαιρεί ο 
τροχός στη μονάδα του χρόνου (lb/hr). Πρόκειται για 
χαρακτηριστικό μέγεθος του τροχού, το οποίο μεταβάλλεται με 
την επιφάνεια αναφοράς. Ο δείκτης RSHI, εκφράζει την 
προσδιδόμενη ενέργεια αναγέννησης, στη μονάδα μάζας της 
απορρροφούμενης υγρασίας (kBtu/lb). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : Υγρά Συστήματα Αφύγρανσης 
 

Στα υγρά απορροφητικά μέσα, η τάση ατμών του 
απορροφητή είναι χαμηλότερη αυτής του νερού. Κατά 
συνέπεια, η τάση ατμών του διαλύματος εμφανίζεται 
χαμηλότερη της πίεσης υδρατμών του διερχόμενου αέρα, και η 
αφύγρανση συμβαίνει συνέπεια της ισοστάθμισης της διαφοράς 
αυτής. Η τάση ατμών ενός υγρού απορροφητικού διαλύματος 
είναι ανάλογη της θερμοκρασίας του και αντιστρόφως ανάλογη 
της συγκέντρωσης του. 
 

Συνεπώς η απορροφητική ικανότητα ενός τέτοιου 
διαλύματος ρυθμίζεται βάσει της ρύθμισης της συγκέντρωσης 
ή/και θερμοκρασίας του. 
 
Επίδραση συγκέντρωσης και θερμοκρασίας στην τάση ατμών 
διαλύματος νερού-τριεθυλενογλυκόλης 
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Τα εμπορικά διαλύματα απορρόφησης υδρατμών 
εμφανίζουν πολύ μεγάλη ικανότητα απορρόφησης νερού. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται η περίπτωση του LiCl, το οποίο 
μπορεί να απορροφήσει ποσότητα νερού ίση με το 1000% του 
ξηρού βάρους του. Εντούτοις, στην πράξη, η διεργασία της 
απορρόφησης υδρατμών στα διαλύματα αυτά περιορίζεται από 
την επιφάνεια επαφής και το χρόνο επαφής. Η αύξηση των 
παραμέτρων αυτών, όπως γίνεται στην πράξη με τη μορφή 
ψεκασμού του ξηραντικού μέσου (ανάλογα με ένα πύργο 
ψύξης), συντελεί στην προσέγγιση της θεωρητικής 
απορροφητικής ικανότητας του μέσου. 
 
 

Επίδραση συγκέντρωσης και θερμοκρασίας στην τάση ατμών 
διαλύματος νερού-LiCl 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.1 : Βασική αρχή λειτουργίας 
 

Αν και τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ανάπτυξη στην 
κατασκευή εμπορικών συστημάτων στερεού ξηραντικού μέσου, 
τα συστήματα υγρού μέσου, σταθερά καταλαμβάνουν 
σημαντικό μερίδιο της αγοράς. 
 

Τα συστήματα αυτά διαχωρίζονται σε δύο βασικές 
περιοχές, όπου εκτελούνται ανάλογες διεργασίες. Στη μία 
πλευρά της εγκατάστασης (απορροφητής), ο αέρας διέρχεται 
του ψεκαζόμενου απορροφητικού μέσου, όπου και γίνεται 
ρύθμιση της υγρασίας και θερμοκρασίας του. Η υγρασία 
ρυθμίζεται βάσει της συγκέντρωσης του απορροφητικού 
διαλύματος, ενώ η θερμοκρασία βάσει της θερμοκρασίας του 
απορροφητικού μέσου.  

 
Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι η θερμοκρασία του 

απορροφητικού μέσου ρυθμίζεται μέσω πύργου ψύξης ή 
συμβατικής διάταξης. Το απορροφητικό μέσο, διοχετεύεται 
στην άλλη πλευρά της εγκατάστασης (αναγεννητής), όπου και 
αναγεννάται μέσω διερχόμενου ρεύματος θερμού αέρα. Η πηγή 
θέρμανσης μπορεί να αξιοποιεί συμβατική πηγή ενέργειας, 
απορριπτόμενη θερμότητα, ή ηλιακή ενέργεια. 
 

Αναλύοντας κάποιες κατασκευαστικές λεπτομέρειες, στην 
έξοδο του κλιματιζόμενου αέρα και του αέριου θερμού 
ρεύματος αναγέννησης, υπάρχουν φίλτρα που εμποδίζουν τυχόν 
διαφυγή του υγρού απορροφητικού μέσου, αποφεύγοντας και 
διάβρωση των αεραγωγών. 
 

Το απορροφητικό μέσο που διέρχεται από το ρεύμα του 
κλιματιζόμενου αέρα, συλλέγεται σε μια λεκάνη. Η λεκάνη 
αυτή συνδέεται βαρυτικά με λεκάνη που βρίσκεται στο τμήμα 
της εγκατάστασης αναγέννησης, ώστε να γίνεται αυτόματη 
τροφοδότηση των δύο τμημάτων. 
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Η στάθμη τη λεκάνης απορρόφησης αποτελεί την 
παράμετρο (βάσει κατάλληλου αισθητηρίου) για την ποσοτική 
ρύθμιση της προσδιδόμενης ενέργειας αναγέννησης. 
 

Οι χρησιμοποιούμενες αντλίες, οδηγούν το απορροφητικό 
μέσο στους εναλλάκτες θερμότητας (πύργος ψύξης ή ψύκτης-
απορροφητής και εναλλάκτης θερμούαναγεννητής), ενώ 
τροφοδοτούν και τον ψεκασμό στα τμήματα απορρόφησης και 
αναγέννησης. 
 

Σε σχέση με τα όσα έχουν ήδη αναφερθεί για τα υγρά 
απορροφητικά μέσα, επισημαίνεται το πλεονέκτημα της 
δυνατότητας ρύθμισης της απορροφητικής ικανότητας του 
απορροφητικού μέσου, τόσο μέσω της θερμοκρασίας του, όσο 
και της συγκέντρωσης του. Στο πλαίσιο αυτό, είναι δυνατό να 
γίνει ταυτόχρονη ικανοποίηση των απαιτήσεων σε υγρασία και 
θερμοκρασία του κλιματιζόμενου αέρα. 
 

Όπως φαίνεται, τα συστήματα υγρού μέσου, εμφανίζουν 
απλό σχεδιασμό, αν και κατασκευαστικά παρουσιάζονται 
προβλήματα λόγω της διαβρωτικής ικανότητας του 
απορροφητικού μέσου και της ενδεχόμενης πολυπλοκότητας 
που εμφανίζει η σύνδεση τμημάτων της εγκατάστασης σε 
διαφορετικά τμήματα του κτιρίου. 
 
 
Αισθητήριο Υγρασίας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.2 : Συστήματα ψύξης υγρού 
ξηραντικού μέσου (STATE OF ΤΗΕ ART) 

 
 

Αν και τα συστήματα υγρού ξηραντικού μέσου 
εμφανίζουν αρκετά περιορισμένη εφαρμογή σε κτίρια, 
εμφανίζουν ευρεία εφαρμογή στη βιομηχανία καθώς έχουν τη 
δυνατότητα διαχείρισης υψηλών φορτίων λανθάνουσας 
θερμότητας, προς τη ρύθμιση υγρασίας σε στενά όρια, ή στην 
επίτευξη αρκετά χαμηλών επιπέδων υγρασίας. 
 

Στοιχεία από τα εμπορικά συστήματα των ουσιαστικά 
μοναδικών εταιρειών που δραστηριοποιούνται στο χώρο, στις 
ΗΠΑ, Kathabar Inc. & Niagara Blower CO., αναφέρουν ως 
εργαζόμενο μέσο διάλυμα LiCl ή κάποιας γλυκόλης αντίστοιχα. 
 
 

Το πλεονέκτημα της γλυκόλης είναι ότι δεν είναι τόσο 
διαβρωτική. Από την άλλη εμφανίζει μεγάλη πίεση ατμών στις 
θερμοκρασίες της αναγέννησης, οπότε και μεγάλες ποσότητες 
μεταφέρονται στο περιβάλλον (εξάτμιση) με το διερχόμενο 
θερμό ρεύμα αέρα αναγέννησης. Εν τούτοις, ερευνώνται λύσεις 
εξασθένιση ς του φαινομένου αυτού. 
 
 

Το διάλυμα LiCl αποτελεί ιδανικό μέσο για τα συστήματα 
αυτά, στο βαθμό που μπορεί να αντιμετωπιστεί το φαινόμενο 
της διάβρωσης. Εμφανίζει μηδενική τάση ατμών σε υψηλές 
θερμοκρασίες αναγέννησης, άρα δεν εμφανίζει και απώλειες 
εξάτμισης στο θερμό ρεύμα αέρα αναγέννησης. Η ικανότητα 
εκμετάλλευσης υψηλών θερμοκρασιών αναγέννησης, 
χαρακτηρίζει τα συστήματα αυτά από υψηλή απόδοση (COP> 
1.0), ενώ δίνει τη δυνατότητα για μελλοντική ανάπτυξη και 
συστημάτων double-effect, με το COP να αναμένεται στα 
επίπεδα του 2.0.  
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Το πρόβλημα της διάβρωσης, το οποίο και έχει 
χαρακτηρίσει τα συστήματα LiCl ως απαιτητικά στη 
συντήρηση, αντιμετωπίζεται στην πράξη με την αντικατάσταση 
μεταλλικών μερών της εγκατάστασης από πλαστικά. 
 

Συνεπώς το βασικό πρόβλημα που παρουσιάζουν τα 
συστήματα LiCl είναι η πιθανότητα απώλειας του μέσου από το 
ρεύμα αέρα της απορρόφησης, αν και οι προοπτικές ανάπτυξης 
ενός μέσου με μηδενική τάση διαφυγής είναι αυξημένες. 
 
 
 

Σχήμα Υγρού Συστήματος Αφύγρανσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.3 : Προοπτικές ανάπτυξης 
συστημάτων ψύξης υγρού ξηραντικού μέσου 

 
Τα βασικά ζητήματα που ανακύπτουν, και έχουν σχέση με 

την ανάπτυξη της ανταγωνιστικότητας των συστημάτων αυτών, 
αναφέρονται στη βελτίωση των διεργασιών στον απορροφητή 
και αναγεννητή. Ως συστήματα αναφοράς θεωρούνται τα 
συστήματα LiCl. 
 

Ένας τυπικός απορροφητής, αποτελείται από κυψελλοειδή 
συσκευασία πάχους 36-ίn, διαμέσου της οποίας διέρχονται 
αντίρροπα ή κάθετα το ψεκαζόμενο ξηραντικό μέσο και το 
ρεύμα αέρα. Η συσκευασία είναι κατασκευασμένη από 
πλαστικό ενισχυμένο με γραφίτη, ούτως ώστε να 
αποφεύγεται η διάβρωση. 
 

Το ξηραντικό μέσο ψεκάζεται σε μεγάλες ταχύτητες. Η 
πρακτική αυτή αποσκοπεί: (i) στην εξασφάλιση ικανοποιητικής 
διαβροχής της συσκευασίας, (ίί) στη διαθεσιμότητα 
ικανοποιητικής ποσότητας ρευστού, ούτως ώστε η απορρόφηση 
από το ξηραντικό μέσο της παραγώμενης κατά την αφύγρανση 
θερμότητας να μην οδηγεί σε μεγάλη άνοδο της θερμοκρασίας 
του. Εν τούτοις, η υψηλή παροχή ξηραντικού μέσου στον 
απορροφητή, δημιουργεί προβλήματα καθώς θα πρέπει: 
 
* Τα περάσματα του αέρα να είναι ευρεία ώστε να 
διευκολύνεται η ροή του αέρα, περιορισμός που αυξάνει το 
μέγεθος άρα και το κόστος του απορροφητή. 
 
* Οι ταχύτητες του αέρα να είναι χαμηλές, ούτως ώστε να 
αποφεύγεται μεγάλη πτώση πίεσης στη διάταξη του 
απορροφητή και ενσωμάτωση σταγόνων του ξηραντικού μέσου 
στο ρεύμα του αέρα, εν τούτοις και ο περιορισμός αυτός 
αυξάνει το μέγεθος, λόγω της ανάγκης ικανοποίησης των 
απαραίτητων παροχών, άρα και το κόστος. 
 

 26



* Να χρησιμοποιούνται μεγάλες αντλίες, αυξάνοντας την 
κατανάλωση ενέργειας Παράλληλα, στην περίπτωση της 
υψηλής παροχής, εμφανίζεται χαμηλή μεταβολή της 
συγκέντρωσης του ξηραντικού μέσου στον απορροφητή. Η 
αποτελεσματική χρησιμοποίηση απορροφητή χαμηλής παροχής 
ξηραντικού μέσου, έχει νόημα μόνο αν μπορεί να επιτευχθεί 
εσωτερική, ταυτόχρονη της διεργασίας ξήρανσης, ψύξη του 
απορροφητή. Οι προτεινόμενες λύσεις είναι δύο, ψύξη : (ί) με 
κυκλοφορία κρύου ρευστού διαμέσου ειδικών περασμάτων στον 
απορροφητή, (ίί) μέσω εξάτμισης, βάσει της ταυτόχρονης 
κυκλοφορίας μέσω των περασμάτων του απορροφητή 
ρεύματος νερού και αέρα . 
 
 
Διαμορφώσεις απορροφητή υγρού ξηραντικού μέσου ανάλογα 
με την ψυκτική διεργασία 
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Η βελτίωση της διεργασίας του αναγεννητή, αναφέρεται 
στη δυνατότητα ανάπτυξης 2-βάθμιων συστημάτων κλπ., 
αξιοποιώντας την λειτουργική ικανότητα του LiCl σε υψηλές 
θερμοκρασίες αναγέννησης. Αν και η πρακτική αυτή 
εφαρμόζεται ευρέως στα συστήματα κλειστού κύκλου 
(absorption), στα ανοιχτού κύκλου εμφανίζει ιδιαιτερότητες. Οι 
ιδιαιτερότητες-περιορισμοί αναφέρονται στην εμπλοκή στη 
διεργασία μη συμπυκvoύμενων αερίων, όπως το οξυγόνο, 
καθώς το μέσο βρίσκεται σε επαφή με το περιβάλλον, και στα 
προβλήματα της διάβρωσης. 
 
 
Εγκατάσταση υγρού συστήματος αφύγρανσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : Συμπέρασμα 
 

Και στους δύο τύπους των συστημάτων, τα Στερεά 
Συστήματα Αφύγρανσης και τα Υγρά Συστήματα Αφύγρανσης, 
το υλικό που χρησιμοποιείται για την αφύγρανση (ξήρανση) 
είναι αρκετά σταθερό, επιτρέποντας δεκάδες εκατομμύρια 
κύκλων εργασίας, κατ’ επέκταση και πολλά χρόνια λειτουργίας 
πριν από την αντικατάστασή τους. 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.1 : Συγκριτική Αξιολόγηση 
Συστημάτων Ψύξης Στερεού και Υγρού Ξηραντικού 

Μέσου 
 
Τα συστήματα υγρού και στερεού ξηραντικού μέσου, αν και 
βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας, εμφανίζουν πολλές 
διαφορές οι οποίες υποδεικνύονται από αυτή ακριβώς τη 
διαφορά στη φύση του μέσου. 
 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στα στερεά δεν 
πραγματοποιείται ψύξη του τροχού μετά την αναγέννηση, ενώ 
στα υγρά αποτελεί απαίτηση για επαναφορά της απορροφητικής 
ικανότητας. Επιπρόσθετα, στα συστήματα στερεού μέσου η 
αναγέννηση του τροχού πραγματοποιείται ουσιαστικά 
ταυτόχρονα με τη διεργασία της ξήρανσης (μέσω της 
περιστροφής του τροχού), ενώ στα συστήματα υγρού μέσου 
αποτελεί εντελώς αυτόνομη διεργασία. 
 

Όπως αναφέρθηκε, τα συστήματα στερεού ξηραντικού 
μέσου αποτελούν εμπορικά ανεπτυγμένες λύσεις, αναφέροντας 
κυρίως εφαρμογές υβριδικών συστημάτων desίccant-
συμβατικού κλιματισμού, ενώ τα χαρακτηριστικά της 
διεργασίας ευνοούν τη σύζευξη με ηλιακό φορέα. Παράλληλα, 
τα συστήματα ψύξης υγρού ξηραντικού μέσου εμφανίζουν 
περιορισμούς στην αύξηση της ανταγωνιστικότητας τους, 
εστιάζοντας σε συγκεκριμένα τεχνολογικά ζητήματα στον 
απορροφητή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : Μοντελοποίηση Συστήματος 
Ψύξης με Αφύγρανση 

 
 

Η μοντελοποίηση ενός συστήματος ψύξης με αφύγρανση 
εστιάζεται στην προσομοίωση των βασικών διεργασιών που 
συνθέτουν τον κύκλο της ψύξης. Αντίστοιχα με τη διάταξη της 
διεργασίας, και για σύστημα στερεού ξηραντικού μέσου, 
αναφέρονται: 
 
* Τροχός ξήρανσης (ξήρανση μέσου) 
* Τροχός ανάκτησης ενέργειας (εναλλάκτης ψύξης) 
* Υγροποιητής (Ψύξη μέσω υγροποίησης - evaporative cooling) 
* Εναλλάκτης θερμής πηγής 
 

Η προσομοίωση του τροχού αφύγρανσης βασίζεται στην 
κατανόηση των φαινομένων και αριθμητική επίλυση των 
εξισώσεων μεταφοράς μάζας και θερμότητας που περιγράφουν 
το φαινόμενο. Στο επίπεδο αυτό, στη βιβλιογραφία αναφέρονται 
πολλές προσεγγίσεις. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η ανάπτυξη 
πεπλεγμένων εξισώσεων δυναμικού (potential functions). 
 

Εναλλακτικά αναφέρεται η προσέγγιση του τροχού 
desiccant ως εναλλάκτη, με ισχυρή εξάρτηση της απόδοσης του 
από τις συνθήκες λειτουργίας: 
 
όπου s-e τα ρεύματα προσαγωγής και επιστροφής του 
εναλλάκτη, ί-ο είσοδος και έξοδος του κάθε ρεύματος, και το Χ 
αντιπροσωπεύει θερμοκρασία, υγρασία και ενθαλπία για βαθμό 
απόδοσης που αναφέρεται σε αισθητή, λανθάνουσα διεργασία 
και ή συνολικό βαθμό απόδοσης ταυτόχρονα. Θα πρέπει να 
σημειωθεί ότι σε αντίθεση με την περίπτωση των εναλλακτών 
αισθητής θερμότητας, ο παρανομαστής της παρακάτω σχέσης 
δεν εκφράζει τη μέγιστη δυνατή θερμοδυναμική ενεργειακή 
μεταφορά, με αποτέλεσμα ο βαθμός απόδοσης να παίρνει τιμές 
και έξω από το εύρος [0,1].  
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Ο βαθμός απόδοσης εμφανίζει ισχυρή εξάρτηση στις 
συνθήκες λειτουργίας και η ανάπτυξη αδιάστατων σχέσεων 
συσχέτισης αποτελεί χρήσιμο εργαλείο. 
 

Παράλληλα, εμπειρικά δεδομένα λειτουργίας ξηραντικών 
τροχών, είναι δυνατό να συγκροτήσουν σύστημα πολυωνυμικών 
εξισώσεων . Αντίστοιχα μοντέλα (σε φιλικό περιβάλλον) 
αναπτύσσουν οι εταιρείες κατασκευής ξηραντικών τροχών 
(κυρίως για λόγους προώθησης των προϊόντων τους, τα 
οποία και δίνουν πλήρη, παραμετρική πληροφορία για τις 
επιδόσεις του τροχού (π.χ. NovelAire). 
 

Στο επίπεδο των εναλλακτών, η βασική εξίσωση που 
διέπει το φαινόμενο εναλλαγής θερμότητας είναι του τύπου: 
nhe= (outlet temperature - inlet temperature )/Maximum 
possible temperature differ. 
 
 
 

Συνεπώς, στον τροχό ανάκτησης ενέργειας, αν t4, t5 η 
θερμοκρασία εισόδου και εξόδου του ρεύματος προσαγωγής 
προς το κτίριο και t2, t3 αντίστοιχα του αέρα επιστροφής. 
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Για την περίπτωση του evaporative cooler, αν tWI και tl η 
θερμοκρασία υγρού και ξηρού βολβού αντίστοιχα του αέρα 
στην είσοδο, και t2 στην έξοδο : 
 

 
 

Η απόδοση των εναλλακτών (nTW, ηΗΕ) κυμαίνεται στο 
εύρος 0.4-0.9. Τα μοντέλα προσομοίωσης βαθμονομούνται 
βάσει πειραματικών αποτελεσμάτων εγκαταστάσεων. 
 
 

Για τα συστήματα liquid desiccant, το κύριο βάρος της 
προσομοίωσης εστιάζει στον εναλλάκτη του υγρού ξηραντικού 
μέσου, ειδικά δε στην περίπτωση όπου πραγματοποιείται 
ταυτόχρονη της απορρόφησης ψύξη. Η ανάλυση διαμορφώνει 
σχέση της μορφής: 
 

 
 
όπως εκφράζει το λόγο της πραγματικής μεταβολής στην 
υγρασία του αέρα προς τη μέγιστη δυνατή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : Διάρκεια ζωής ξηραντικών 
μέσων 

 
Η διάρκεια ζωής των ξηραντικών μέσων εξαρτάται σε 

πολύ μεγάλο βαθμό από την αλληλεπίδραση τους με κάποιο 
επιβλαβές συστατικό του εμπλεκόμενου αέριου ρεύματος. Σε 
επίπεδο εμπορικών εφαρμογών, τα ξηραντικά μέσα εμφανίζουν 
λειτουργία για 10-100.000+ h, μέχρι την αντικατάσταση τους. 
Για τα στερεά μέσα, σημαντική παράμετρος μείωσης της 
απορροφητικής τους ικανότητας, είναι η μείωση της ενεργού 
επιφάνειας απορρόφησης λόγω φραξίματος (clogging) ή λόγω 
«κόπωσης» προκαλούμενης από μεταβολές της θερμοκρασίας, 
παρουσία των απορροφούμενων υδρατμών (hydrotheπnal 
degradation). Τα υγρά απορροφητικά μέσα εμφανίζουν 
μεγαλύτερη ευπάθεια στην επίδραση κάποιου επιβλαβούς 
συστατικού, σε σχέση με τα στερεά ξηραντικά μέσα. 
 

Σε επίπεδο εφαρμογής των ξηραντικών μέσων στην ψύξη, 
χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι σε εγκαταστάσεις κλιματισμού, 
ο εξοπλισμός της αφύγρανσης σχεδιάζεται με στόχο την μείωση 
της ανάγκης αντικατάστασης του ξηραντικού μέσου, αντίστοιχα 
με την μείωση της ανάγκης αντικατάστασης του συμπιεστή στις 
συμβατικές μονάδες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 : Αρχή λειτουργίας συστήματος 
ψύξης με αφύγρανση 

 
 

Η αρχή λειτουργίας των συστημάτων ψύξης με 
αφύγρανση βασίζεται στην αφύγρανση του αέρα, διερχόμενου 
διαμέσου του ξηραντικού μέσου, και εν συνεχεία στην άμεση 
ρύθμιση της υγρασίας και έμμεση της θερμοκρασίας του κυρίως 
μέσω φορτίων λανθάνουσας θερμότητας. 
 

Για τις ανάγκες της παρουσίασης αυτής θα περιγραφεί ένα 
σύστημα στερεού ξηραντικού μέσου. Το ξηραντικό μέσο, 
συνήθως silica gel ή ζεόλιθος, ενσωματώνεται σε κατάλληλα 
διαμορφωμένη διάταξη τροχού, στο εσωτερικό του οποίου 
βρίσκεται ειδική κυψέλη ή κάποια άλλη διαμόρφωση. Κατά τη 
λειτουργία των συστημάτων αυτών (με Α, Β συμβολίζονται τα 
δύο ρεύματα αέρα, ροής-αντιρροής): 
 
Α. Ο αέρας διέρχεται από τον αφυγραντικό τροχό, όπου 
μειώνεται η περιεκτικότητα του σε υγρασία με ταυτόχρονη 
αύξηση της θερμοκρασίας. 
 
Β. Παράλληλα, στην επάνω πλευρά του τροχού, διέρχεται 
θερμό ρεύμα αέρα, το οποίο χρησιμεύει για τη διεργασία της 
αναγέννησης του ξηραντικού μέσου, την απαλλαγή δηλαδή του 
τροχού από την απορροφούμενη υγρασία . 
 
 

Η ξήρανση του αέρα έχει διπλή σημασία. Αφενός 
ρυθμίζεται η υγρασία σε χαμηλά επίπεδα, εάν η υγρασία 
αποτελεί παράμετρο ρύθμισης, αφετέρου, στην περίπτωση που 
αποτελεί παράμετρο ρύθμισης η θερμοκρασία, ο ξηρός αέρας 
μπορεί να ψυχθεί στα επιθυμητά επίπεδα μέσω στοιχείου ψύξης 
με εξάτμιση. 
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Η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα, στον τροχό 
αφύγρανσης, οφείλεται αφενός στο φαινόμενο της αφύγρανσης 
(απορρόφηση τμήματος λανθάνουσας θερμότητας 
υγροποίησης), αφετέρου δε στη μετάδοση θερμότητας από τον 
αναγεννημένο, θερμό τροχό. 
 
Ψυκτικό μηχάνημα για την αφύγρανση και ωρίμανση 
γαλακτοκομικών και αλλαντικών προϊόντων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 : Συνοπτική ιστορία της ψύξης 
με αφύγρανση 

 
Τα απλά συστήματα ψύξης εξάτμισης χρησιμοποιούνται 

για πολλά χρόνια σε μέρη του κόσμου που είναι ζεστά και ξηρά 
και υπάρχει επάρκεια νερού. Αυτοί οι περιορισμοί στο κλίμα 
εξαιρούν πολλές περιοχές του πλανήτη από μελλοντική χρήση. 
Η ενσωμάτωση της ξήρανσης του αέρα με την ψύξη εξατμίσεως 
οδήγησε στην δυνατότητα της επέκτασης του κλιματικού 
εύρους όπου η εξατμιστική ψύξη μπορεί να είναι αποδοτική. 
 

Τα σημαντικότερα συστατικά ενός τυπικού desiccant 
συστήματος είναι ο αφυγραντής, ένας εναλλάκτης θερμότητας 
αέρα-αέρα, ένας θερμαντής αέρα καθώς επίσης και τα κοινά 
τμήματα χειρισμού και διακίνησης αέρα. Αν και όλα τα 
τμήματα παίζουν σημαντικό ρόλο το σημαντικότερο όλων είναι 
ο αφυγραντής. Συνεπώς αυτό το συστατικό είναι το πιο έντονα 
ανεπτυγμένο στην έρευνα. Η έρευνα στα desiccant συστήματα 
μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες.  
 
Αυτές είναι οι εξής: (1) ανάπτυξη νέων ξηραντικών υλικών και 
γεωμετρία συστατικών (2) απόδοση και βελτίωση του κόστους 
στον ισολογισμό των συστατικων του συστήματος (3) 
ταυτοποίηση και σχεδιασμός νέων συστημάτων. 

 
Εναλάκτης θερμότητας αέρα-αέρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 : Βέλτιστη χρήση των 
Συστημάτων Αφύγρανσης 

 
 

Τα Συστήματα Αφύγρανσης είναι πιο συμφέροντα όταν: 
 
1. Η θερμική ενέργεια είναι διαθέσιμη και ανέξοδη, ή όταν η 
ηλεκτρική ενέργεια είναι περιορισμένη και πολύ δαπανηρή. Για 
παράδειγμα, προτείνεται η χρήση τους όπου η ζήτηση για 
ηλεκτρική ενέργεια είναι υψηλή και η διαθέσιμη δυναμικότητα 
είναι χαμηλή, ή όπου ο απορριπτόμενη θερμότητα είναι 
διαθέσιμη. 
 
  
2. Η συνιστώσα της υγρασίας του φορτίου κλιματισμού είναι 
υψηλή σε σχέση με τη φορτίο αισθητής θερμότητας. Για 
παράδειγμα, τα συστήματα κλιματισμού για τα σούπερ μάρκετ 
έχουν πολύ χαμηλό φορτίο θερμότητας δεδομένου ότι τα ψυγεία 
δροσίζουν επίσης το κατάστημα. Το υπόλοιπο φορτίο είναι 
κυρίως υγρασία. 
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3. Τα χαμηλά επίπεδα υγρασίας είναι συμφέροντα. Για 
παράδειγμα, οι αποθήκες από σίδηρο και χάλυβα μπορούν να 
αφυγραίνονται αντί να θερμαίνονται κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα, εξοικονομώντας ενέργεια και αποφεύγοντας τη 
σκουριά, αλλά τα συστήματα αφύγρανσης πρέπει να 
λειτουργούν σε χαμηλή θερμοκρασία και ποσοστό υγρασίας. 
 
 
4. Ένα σύστημα κλιματισμού πρέπει να λειτουργεί χωρίς υψηλή 
σχετική υγρασία στους αγωγούς και χωρίς συμπυκνωμένο νερό 
στα στόμια διαρροής. Για παράδειγμα, τα συστήματα διανομής 
του αέρα στα κτίρια μπορεί να έχουν μύκητες που δημιουργούν 
προβλήματα ποιότητας του εσωτερικού αέρα. Τα συστήματα 
αφύγρανσης πρέπει να διατηρούν τον αέρα ξηρό στο αγωγό, για 
την πρόληψη της ανάπτυξης μικροβίων. 
 
Οι μύκητες αποτελούν έναν από τους κύριους κινδύνους στους 
αγωγούς λόγω υγρασίας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 : Επιλογές Τεχνολογίας - Υλικά 
και συστήματα 

 
 
 

Οι τεχνολογικές επιλογές για συστήματα αφύγρανσης 
εμπίπτουν σε μία από τις δύο μεγάλες κατηγορίες: 

 
1. Εξολοκλήρου ξηραντικά συστήματα. 

 
 

 
 

2. Συστήματα που συνδυάζουν ξηραντικά στοιχεία με 
στοιχεία ψυγμένου συμπιεσμένου ατμού. 
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Τα συστήματα που βασίζονται σε αποξηραντικά μέσα για 
όλους τους τύπους ψύξης και αφύγρανσης μπορούν να 
χρησιμοποιήσουν το πλεονέκτημα της χρήσης τους σε χαμηλή 
θερμοκρασία, καταναλώνοντας λίγη ενέργεια. Ωστόσο, τα 
συστήματα αυτά τείνουν να συγκρίνονται σε μεγάλο βαθμό με 
τα συμβατικά συστήματα ψύξης, επειδή χρησιμοποιούν μεγάλη 
ροή αέρα και μικρότερες διαφορές θερμοκρασίας να ψυχθεί  
ένας συγκεκριμένο χώρο.  
 
 

Επίσης, τα εξολοκλήρου αποξηραντικά συστήματα 
βασίζονται σε έμμεση ή άμεση ψύξη μέσω εξάτμισης για λογικό  
έλεγχο της αισθητής θερμοκρασίας, και το συμπύκνωμα που 
προκύπτει, προκαλεί θέματα συντήρησης, γεγονός το οποίο 
αποτελεί μειονέκτημα του συστήματος.  
 
 

Τα συστήματα που συνδυάζουν αποξηραντικά στοιχεία με 
στοιχεία ψυγμένου συμπιεσμένου ατμού  είναι αρχικά 
φθηνότερα σε σχέση με τα αντίστοιχα εξολοκλήρου 
αποξηραντικά συστήματα, επειδή χρησιμοποιούν μικρότερο 
εξοπλισμό και λιγότερα ρεύματα αέρα για την ψύξη 
συγκεκριμένου χώρου. Ωστόσο, χρησιμοποιούν πιο υψηλό 
ενεργειακό κόστος από ό,τι τα εξολοκλήρου αποξηραντικά 
συστήματα.  
 
 

Μέχρι σήμερα, το χαμηλότερο κόστος για φαινομενικά 
χαμηλότερο κόστος συντήρησης των συστημάτων που 
συνδυάζουν ξηραντικά στοιχεία με στοιχεία ψυγμένου 
συμπιεσμένου ατμού, έχει δώσει σε αυτά μεγάλο πλεονέκτημα 
στο τομέα του εμπορίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13 : Τεχνολογικό Στάτους 
 

Κατά την τελευταία δεκαετία, έχει σημειωθεί σημαντική 
πρόοδος σε πέντε βασικά στοιχεία της τεχνολογίας αφύγρανσης.  
 
Αυτές περιλαμβάνουν:  
 
1. Αφυγραντήρες επαφής αέρος. 
 
2. Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 
 
3. Ψυκτικές πηγές. 
 
4. Αποθήκες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 
 
5. Αποξηραντικά υλικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14 : Αφυγραντήρες επαφής αέρος 
 
 

Στα συστήματα αφύγρανσης, το στοιχείο που θα 
πραγματοποιεί την αφύγρανση πρέπει στην ιδανική περίπτωση 
να χαρακτηρίζεται από δύο στοιχεία: απείρως μεγάλη επιφάνεια 
για ανταλλαγή θερμότητας, αλλά και απείρως χαμηλή μάζα έτσι, 
ώστε να μην υπερβαίνει το υλικό πρέπει να θερμαίνεται και να 
ψύχεται κατά τη διάρκεια της αποξήρανσης. Επίσης, τα υλικά 
που έρχονται σε επαφή πρέπει να είναι πολύ ανθεκτικά, καθώς 
υγραίνονται και ξηραίνονται συνεχώς κατά τη διάρκεια του 
κύκλου συμπίεσης-αναρρόφησης.  
 

Εκ περιτροπής, τα συστήματα αφύγρανσης με 
περιστρεφόμενη κηρήθρα, λειτουργούν βέλτιστα με μέσο 
επαφής τζελ διοξειδίου του πυριτίου που εμποτίζεται στο 
ρότορα και αποτελείται από χαρτί ινώδους ύαλου με πυριτικό 
συνδετικό. Οι συγκεκριμένοι ρότορες είναι καλύτερα 
προσαρμοσμένοι στα εμπορικά και οικιακά συστήματα 
αφύγρανσης που χρησιμοποιούν χλωρίδιο του λιθίου ως κύριο 
μέσο αποξήρανσης. Το τζελ διοξειδίου του πυριτίου είναι πιο 
ανεκτικό σε σφάλματα από το χλωριούχο λίθιο. 
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Σε συστήματα αφύγρανσης τύπου περιστρεφόμενου 
δίσκου (ρότορας), οι κατασκευαστές έχουν πρόσφατα αναπτύξει 
εκ περιτροπής σχέδια με βαθμίδες για τους ρότορες που 
υποστηρίζουν ξηραντικά με μορφή κόκκων. Οι βαθμίδες αυτές 
βοηθούν στη μείωση της διαρροής του αέρα, η οποία με τη 
σειρά της επιτρέπει την παραπάνω διαδικασία έτσι, ώστε τα 
ρεύματα του αέρα να πραγματοποιούν ανακυκλοφορία με την 
οποία θα γίνεται καλύτερα η ανταλλαγή θερμότητας κατά τη 
μεταφορά μάζας.  
 
 
 

 
 
 
 
 

Αυτή η ρύθμιση της ροής έχει μειώσει την κατανάλωση 
ενέργειας κατά 50%, χάρη στη σημαντική βελτίωση της 
τεχνολογίας. Οι μονάδες που χρησιμοποιούν σχέδια με 
διαβαθμίσεις είναι πλέον αρκετά ανταγωνιστικά σε κατανάλωση 
ενέργειας σε σχέση με τις μονάδες που χρησιμοποιούν τις 
διατάξεις με τις περιστρεφόμενες κυκλικές κηρήθρες. 
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Στα υγρά συστήματα, η βέλτιστη λειτουργία αποτελείται 

από  σερπαντίνα που επεκτείνεται, όπως και τα μέσα 
επικοινωνίας σε έναν πύργο ψύξης. Οι πρόσφατες 
δραστηριότητες στην Έρευνα και την Ανάπτυξη έχουν 
επικεντρωθεί στην προσθήκη χαμηλής ενέργειας εσωτερική 
ψύξη στην επιφάνεια επαφής. Σε αυτό το καθεστώς, ο υγρός 
αγυφραντής ψεκάζεται επάνω στη μια πλευρά της επιφάνειας 
του τύπου αέρος-αέρος εναλλάκτη θερμότητας, όπου απορροφά 
την υγρασία από τον διερχόμενο αέρα.  
 
 

 
 
 
 

Στην άλλη πλευρά του ο εναλλάκτης θερμότητας, ένα 
μπεκ που ψεκάζει νερό δροσίζει την επιφάνεια, αφαιρώντας τη 
θερμότητα της απορρόφησης από την αφυγραντήρα ρέοντας σε 
όλη την απέναντι πλευρά του εναλλάκτη θερμότητας αέρος-
αέρος αέρα. Αυτή η συσκευή, ονομάζεται «τριγωνικός 
εναλλάκτης θερμότητας» δείχνει πολλά υποσχόμενος για την 
αύξηση του COP στα υγρά συστήματα πάνω από το 1,0. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15 : Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 
 
 

Η μεγαλύτερη δαπάνη ενέργειας στα συστήματα είναι η 
θερμότητα που χρησιμοποιείται για την ανακυκλοφορία του 
κορεσμένου ξηραντικού. Σημαντικές προσπάθειες έχουν 
επενδυθεί προκειμένου να μειωθεί τόσο το ύψος όσο και το 
κόστος αυτής της ενέργειας, επικεντρώνοντας κυρίως στη 
χρήση της θερμότητας που εκλύεται να διατίθεται κατά κανόνα 
εντός κτιρίων με συστήματα κλιματισμού. 
 
  

 
 
 

Στα συστήματα που χρησιμοποιούν τους αφυγραντήρες ως 
συστατικό σε ένα μεγαλύτερο σύστημα ψύξης με συμπίεση 
ατμού, τα απόβλητα θερμότητας από τον συμπυκνωτή 
χρησιμοποιούνται στην ανακυκλοφορία του αφυγραντήρα. 
Εκτός από την παροχή χαμηλού κόστους θερμότητας 
αμακυκλοφορίας, η επιπλέον επιφάνεια ανταλλαγής θερμότητας 
στο συμπυκνωτή του συστήματος ψύξης έχει ευεργετική 
επίδραση στην COP. 
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Οι κατασκευαστές έχουν εισαγάγει επίσης συστήματα 
αφύγρανσης που περιλαμβάνουν στοιχεία συμπαραγωγής, 
καθώς και ψυκτικά συστήματα με ατμοσυμπιεστές. Σε αυτού 
του τύπου τα συστήματα, τα θερμικά απόβλητα από την 
ηλεκτρική γεννήτρια παρέχουν χαμηλού κόστους ενέργεια 
ανακυκλοφορίας.  
 

 
 
 

Η εξέλιξη στα ξηραντικά επαφής για περιστρεφόμενες 
μορφής κηρήθρας συστήματα αφύγρανσης έδωσαν τη 
δυνατότητα για σημαντικές μειώσεις στην ενέργεια 
ανακυκλοφορίας όταν το φυσικό αέριο χρησιμοποιείται ως πηγή 
θερμότητας. Σε αντίθεση με το χλωριούχο λίθιο, το διοξείδιο 
του πυριτίου δεν είναι ευαίσθητο στα προϊόντα της καύσης του 
φυσικού αερίου. Οταν οι ρότορες χλωριούχου λιθίου είναι 
απαραίτητο να χρησιμοποιήσουν έμμεσους θερμαντήρες αερίου, 
οι ρότορες σιλικαζέλ μπορούν να χρησιμοποιήσουν καυστήρες 
άμεσης καύσης, επιτρέποντας κατά 20 έως 30% αύξηση της 
χρήσης της ενέργειας. 
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Τέλος, η σταδιακή χρησιμοποιείται από πολλούς 
κατασκευαστές για να μειώσουν το ύψος της μονάδας 
αφύγρανσης, ενώ παράλληλα χρησιμοποιούν πηγές χαμηλού 
κόστους, όπως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Τα χαμηλής 
θερμοκρασίας θερμικά απόβλητα μπορούν να χρησιμοποιηθούν  
από μόνα τους για την ανακυκλοφορία, αλλά «αναγκάζουν» στη 
χρήση πιο ακριβά υλικά αποξήρανσης. Ουσιαστικά, η επιφάνεια 
αυξάνεται για να καλύψει την μικρότερη θερμική δύναμη που 
παράγει ο κινητήρας της χαμηλής θερμοκρασίας.  
 
 
 

 
 
 

Οι κατασκευαστές έχουν αναγνωρίσει και ελαχιστοποιηθεί 
το πρόβλημα αυτό με την ανάπτυξη δύο σταδίων κυκλώματα 
ανακυκλοφορίας. Η χαμηλής θερμοκρασίας θερμότητα 
χρησιμοποιείται για την προ-θέρμανση του αποξηραντικού 
μέσου, και ένα πολύ μικρότερο ποσό θερμότητας υψηλής 
θερμοκρασίας χρησιμοποιείται για να αφυγράνει το ξηραντικό 
μέσο πιο καλά. Αυτά τα δύο στάδια της ανακυκλοφορίας 
παράσχει την αναγκαία ικανότητα για να επιτραπεί η χρήση 
μικρότερων, με χαμηλότερο κόστος εξοπλισμό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 16 : Ψύξη 

 
 

Η έκθεση σε αισθητή ψύξη είναι η δεύτερη μεγαλύτερη 
δαπάνη ενέργειας σε ένα αποξηραντικό σύστημα. Η θερμότητα 
πρέπει να αφαιρεθεί από το ξηραντικό μέσο και από τον αέρα. 
Και στα δύο συστήματα, υγρά και στερεά, οι κατασκευαστές 
έχουν επικεντρώσει τις προσπάθειες τους σχετικά με τους 
τρόπους ψύξης του αέρα με τη διαδικασία της μεταφοράς 
θερμότητας στο κύκλωμα ανακυκλοφορίας. Αυτό μειώνει τόσο 
το κόστος της ψύξης και το κόστος της θερμότητας 
ανακυκλοφορίας.  
 
 

 
 
 

Σε συστήματα στερεών καυσίμων, οι εναλλάκτες 
θερμότητας αέρα-αέρα χρησιμοποιούνται τώρα για την 
διαδικασία ψύξης του θερμού αέρα την έξοδο από την μονάδα 
και την προθέρμανση του αέρα που εισέρχεται για την 
ανακυκλοφορία. 
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Τόσο οι αγωγοί θερμότητας όσο και οι επίπεδοι 
εναλλάκτες θερμότητας χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό. 
Μια τέτοια ρύθμιση μειώνει τις απαιτήσεις ψύξης έως και σε 
ποσοστό 30%, ενώ ελαττώνει τις απαιτήσεις ενέργειας 
ανακυκλοφορίας περισσότερο από 20% σε τυπικά τυπικές 
κλιματιστικές συσκευές, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί για οικιακή 
χρήση.  
 

Στα υγρά συστήματα, το ζεστό μέσο αφύγρανσης 
επιτρέπει στη γεννήτρια να ψύχεται από το αραιό ξηραντικό που 
προέρχεται από την κλιματιστική διάταξη από έναν 
κελυφοειδούς τύπου σωλήνα ή από έναν επίπεδου πλαίσιο υγρό 
εναλλάκτη θερμότητας. Όπως και στα συστήματα στερεών 
καυσίμων, τέτοιο itercooler μειώνει τόσο την ενέργεια ψύξης 
όσο και την ανακυκλοφορία του αφυγραντήρα.  
 

 
 

Επιπλέον, οι τριοδικοί εναλλάκτες θερμότητας που 
περιγράφονται παραπάνω ως μέσο για τη βελτίωση ενός υγρού 
μέσου αφύγρανσης  βελτιώνουν και την οικονομία σε ψυκτικό 
υγρού στα συγκεκριμένα συστήματα. Ως αποτέλεσμα, οι 
κατασκευαστές και τα ερευνητικά ιδρύματα έχουν αφιερώσει 
σημαντικούς πόρους για τη μείωση του κόστους και τη 
βελτίωση της αξιοπιστίας αυτού του στοιχείου για τα υγρά 
συστήματα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 17 : Αποθήκευση ενέργειας 
 

Όπως και στα παραδοσιακά συστήματα ψύξης, το φορτίο 
αιχμής καθορίζει την ικανότητα και το κόστος του συστήματος.  
Ωστόσο, το φορτίο αιχμής είναι σε λειτουργία μόνο για το 2% 
των ωρών του έτους. Το σύστημα μπορεί να χρειαστεί 
αποθεματική δυνατότητα της τάξης του 50% για να είναι σε 
θέση να ψυχθεί ένα κτίριο σε μια μέρα φορτίου αιχμής.  
 

Για να μειωθεί το μέγεθος του συστήματος αφύγρανσης 
και κατά συνέπεια να πραγματοποιηθεί μείωση τόσο στο αρχικό 
κόστος όσο και στο λειτουργικό κόστος, η έρευνα έχει 
επικεντρωθεί στην ανακυκλοφορία του αποξηραντή κατά τις 
ώρες χαμηλής αιχμής και την αποθήκευση της ενέργειας αυτής, 
η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά τις περιόδους αιχμής.  
 

Σε ένα υγρό σύστημα, αυτό επιτυγχάνεται εύκολα με την 
προσθήκη ξηραντικού μέσου στις δεξαμενές αποθήκευσης του 
συστήματος. Εκείνα κρατούν συμπυκνωμένο μέσο αφύγρανσης 
για χρήση κατά τις περιόδους αιχμής. Η πιο δύσκολη πρόκληση 
είναι στον οικονομικό τομέα. 
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Επί του παρόντος, το κόστος της προσθήκης 
αποξηραντικών μέσων  μαζί με τους ελέγχους στις δεξαμενές 
και στις σωληνώσεις είναι μεγαλύτερο από το κόστος ενός 
συστήματος με αρκετές από τις βασικές ικανότητες που 
μπορούν να αναλάβουν το φορτίο αιχμής.  
 

Σε ένα σταθερό σύστημα, το μεγάλο μέρος των ξηρών 
αποξηραντικών μέσων που απαιτούνται για την αποθήκευση 
κάνει μια τέτοια στρατηγική ανέφικτη.  
 

 
 

Ωστόσο, σημαντική βασική έρευνα έχει επενδυθεί για τον 
καθορισμό της ικανότητας αναρρόφησης και της δυναμικής των 
δομών που δημιουργούνται. Γύψος, χαλιά και υφάσματα 
μπορούν να προσελκύσουν και να συγκρατήσουν τους 
υδρατμούς. Στο μέλλον, μπορεί να είναι δυνατό να 
επωφεληθούν ελαφρώς από τα συγκεκριμένα αποτέλεσμα της 
ξήρανσης του κτιρίου όταν η ενέργεια ανακυκλοφορίας θα 
διατίθεται σε χαμηλότερο κόστος. Αυτό χρησιμοποιεί πιο 
αποτελεσματικά το σύνολο της υγροσκοπικής μάζας του κτιρίου 
ως μέσο για την αποθήκευση ενέργειας.  
 

Αυτή η ελπιδοφόρα έννοια περιορίζεται σήμερα από τα 
υπάρχοντα, μεγαλύτερης γενιάς κτιρίων προγράμματα 
προσομοίωσης, τα οποία δεν μπορούν να εξηγήσουν το 
αποτέλεσμα των στοιχείων αναρρόφησης-εκρόφησης του 
κτιρίου για το σύστημα κατανάλωση ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18 : Υλικά αφύγρανσης 
 
 

Η συμπεριφορά όλων των συνιστωσών του συστήματος 
αφύγρασνης επηρεάζεται βαθύτατα από τα λειτουργικά  
χαρακτηριστικά των υλικών που περιέχουν. Αναγνωρίζοντας 
αυτό το γεγονός, τα ερευνητικά ιδρύματα και οι κατασκευαστές 
έχουν επικεντρωθεί στην επιστήμη των υλικών για την 
ανάπτυξη ξηραντικών μέσων και υλικών που ανταποκρίνονται 
ειδικά στις εφαρμογές κλιματισμού. 
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1. Χρησιμοποιούν λιγότερη ενέργεια για την ανακυκλοφορία 
και ως εκ τούτου χρειάζεται λιγότερη ενέργεια για την ψύξη 
τους. 
 
 
2. Είναι πιο σταθερά και ανεκτικά σε σφάλματα και συνεπώς, 
απαιτούν λιγότερη συντήρηση.  
 
 

 
 
 

Η έρευνα που υποστηρίζεται από το Ινστιτούτο Ερευνών 
Φυσικού Αερίου των Ηνωμένων Πολιτειών εντόπισε τα 
χαρακτηριστικά αναρρόφησης που είναι τα πλέον κατάλληλα 
για την ελαχιστοποίηση του κόστους των συστημάτων 
αφύγρανσης και κλιματισμού σε τυπικά οικιακά και  
εμπορικά κτίρια.  
 
 

Τα χαρακτηριστικά αυτά περιγράφονται στην 
συμπεριφορά των μέσων αφύγρανσης περιγράφονται από τον 
όρο «τύπου 1 M». Το όνομα προέρχεται από ένα σύστημα 
ταξινόμησης για χαρακτηριστικά αφύγρανσης και προτείνεται 
από Stephen Brunauer το 1945. Το σύστημα κατατάσσει τη 
συμπεριφορά του υλικού ανάλογα με το σχήμα της ισόθερμης 
αναρρόφησης. 
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Υλικά με τύπου συμπεριφοράς 1 απορροφούν την υγρασία 
πολύ γρήγορα πάνω από μια ορισμένη σχετική υγρασία, όπως 
και αποβάλλουν με τον ίδιο ρυθμό την υγρασία όταν το 
ποσοστό της σχετικής υγρασίας πέφτει κάτω από το όριο. 
 
 

Τα περισσότεροι τύπου 1 υλικά απορροφούν εύκολα 
υγρασία για ποσοστό σχετικής υγρασίας κάτω του 5%. Ωστόσο, 
το ιδανικό μέσο αφύγρανσης για εφαρμογές κλιματισμού θα 
απορροφήσει και θα αποβάλλει υγρασία σε ένα στενό  
όριο μεταξύ 35 και 55% σχετικής υγρασίας. Ως εκ τούτου, το 
υλικό που περιγράφεται ως «Τύπος 1Μ».  
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Αν και κάποια πρόοδος έχει επιτευχθεί από τους 
κατασκευαστές, όμως ακόμη δεν υπάρχει Τύπος 1M μέσο 
ξήρανσης που να διατίθεται στο εμπόριο. Η διαρκής χρήση του 
χαμηλού κόστους Τύπου 1M υλικού θα επιφέρει σημαντικές 
βελτιώσεις στο κόστος του συστήματος αφύγρανσης και την 
κατανάλωση ενέργειας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18.1 : Ανεπτυγμένα υλικά 
αφύγρανσης (ξηρά) 

 
Τα περισσότερα ξηραντικά συστήματα βασίζονται στη 

χρήση των silica gel και του χλωριδίου του λιθίου. Το silica gel 
το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως σε μικρά πακετάκια στον 
βιομηχανικό τομέα στοιβάζεται σε υποστρώματα χαμηλής 
απώλειας πίεσης σε παράλληλες ή κυψελωτές γεωμετρίες. 
 

Ομοίως το διάλυμα του χλωριδίου του λιθίου που δεν 
ταιριάζουν στον σχηματισμό στερεού desiccant μετατρέπονται 
σε γεωμετρία πορώδους κυψέλης οι οποίες δρουν ως στερεά 
desiccant. Αναλυτικές έρευνες του GRI (GAS RESEARCH 
INSTITUTE) υπέδειξαν τις επιθυμητές συνθήκες για ένα 
desiccant σύστημα με υψηλή θερμοκρασία αναγέννησης. Αυτές 
οι συνθήκες προσδιορίζονται από το διάγραμμα ισόθερμων 
Brauner Type 1M όπως φαίνεται στο σχέδιο 1. 
 
 
Κάποια υλικά απο αυτή την κατηγορία είναι: 
 
*Διάφορα άλατα πολυστυρενεσουλγονικού οξέος (PSSA) 
*Διάφορα είδη AMPS (2-ακρυλοαμυδο-2-μεθυλ-1-προπάνιο-
σουλφονικό οξύ) 
*Πολυβινυλοβενζολτριμεθυλ αμμώνιο του λωριδίου (PVBTAC) 
 
 

Μια τρίτη κατεύθυνση της έρευνας για τα υλικά έχει να 
κάνει με μεθόδους εφαρμογής των παραδοσιακών υλικών με 
οικονομικό τρόπο σε διαμόρφωση χρήσιμη για τον κλιματισμό. 
Οι παραδοσιακές μέθοδοι μπορούν να αντικατασταθούν με 
εναλλακτικές χαμηλής απώλειας πίεσης δομές σε προϊόντα 
ανεπτυγμένα ή υπό έρευνα. Σε όλες τις περιπτώσεις αυτά τα 
επιτεύγματα διατηρούν τις περιστροφικές αντιθέτου ρεύματος 
διαμορφώσεις αναγέννησης για τα περισσότερα διαθέσιμα 
συστήματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 19 : Μελλοντική Έρευνα & 
Ανάπτυξη Αναγκών 

 
Η έρευνα εναλλακτικών λύσεων του έργου μπορεί να 

κριθεί σύμφωνα με ένα απλό πρότυπο: Σε ποιο βαθμό και πώς  
γρήγορα θα συμβάλλουν στην πραγματοποίηση εξοικονόμηση 
ενέργειας μέσω της υιοθέτησης του κλιματισμού με αφύγρανση 
στα κτίρια. 
 

Η πιο παραγωγική έρευνα θα επικεντρωθεί στη βελτίωση 
της σχέσης κόστους-οφέλους των αποξηραντικού εξοπλισμού.  
Προς το παρόν, το κόστος αυτών των συστημάτων είναι συχνά 
πολύ υψηλή για να αντισταθμιστεί από «δύο χρόνια 
ανταπόδοσης». 
 
 

 
 
 

Το κριτήρια που συνήθως χρησιμοποιούνται από τους 
ιδιοκτήτες των κτιρίων είναι η ελκυστικότητα της νέας 
τεχνολογίας. Η αναλογία αυτή μπορεί να βελτιωθεί με την 
έρευνα, η οποία μειώνει το κόστος της τεχνολογίας αφύγρανσης, 
καθώς και από τα σχέδια που αυξάνουν τα οφέλη της.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20 : Εξάλειψη μικροοργανισμών 
και καθαρισμός της ατμόσφαιρας 

 
Εκτός από τη διασφάλιση της κατάλληλης ατμόσφαιρας 

για κάθε χώρο, τα συστήματα αφύγρανσης παρέχουν και την 
απαραίτητη χαμηλή υγρασία που απαιτείται για την εξάλειψη 
της ανάπτυξης των μικροοργανισμών στους αγωγούς, στις 
δομές των κτιρίων και στα έπιπλα σε κάθε χώρο. Τα υλικά 
αφύγρανσης μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να 
απορροφηθούν πολλά είδη πτητικών οργανικών ενώσεων (VOC) 
από εσωτερικούς χώρους. Η έρευνα και η ανάπτυξη τους μπορεί 
να βοηθήσει την προώθηση των οφελών που προσφέρονται από 
αυτά στους χρήστες τους. 
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Αυτά τα οφέλη είναι: 
 
1. Βελτίωση της ποιότητας του εσωτερικού αέρα μέσω της 
μειωμένης ανάπτυξης μικροβίων: Ο ξηρός αέρας είναι γνωστό 
ότι μειώνει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών, τόσο στον 
αέρα όσο και σε υγρές ύλες. Ωστόσο, η φύση και οι ποσοτικές 
πτυχές αυτού του φαινομένου δεν μπορούν να γίνουν πάντα 
εύλογα κατανοητές.  
 
Η έρευνα σε αυτόν τον τομέα μπορεί να έχει ουσιαστική χρήση 
στη δημόσια υγεία, με τα οφέλη της παραγωγικότητας των 
εργαζομένων, πιθανότατα, να υπερβαίνουν τα οφέλη της 
ενέργειας συστημάτων αφύγρανσης. 
 
2. Βελτίωση της ποιότητας του εσωτερικού αέρα με την άρση 
των ατμοσφαιρικών ρύπων με ξηραντικά μέσα: Τα υλικά 
αφύγρανσης μπορούν να συλλέξουν περισσότερα στοιχεία από 
απλούς υδρατμούς στον αέρα. Στη βιομηχανία, τα ξηραντικά 
στοιχεία χρησιμοποιούνται ευρέως για την εκτέλεση αποβολής 
των σύνθετων μειγμάτων, οργανικών και ανόργανων ενώσεων.  
 
Τα ερευνητικά έργα για την ποσοτικοποίηση επιπτώσεων της 
απομάκρυνσης των ρυπογόνων στοιχείων και η δημιουργία ενός 
ισχυρού θεωρητικού πλαισίου, βάσει της κατανόησης των 
φαινομένων αυτών, θα αυξήσει σημαντικά το όφελος των 
ξηραντικών στοιχείων για την κατασκευή των συστημάτων 
κλιματισμού.  
 
3. Βελτίωση της ωφέλιμης ζωής των κτιρίων και των υλικών 
προϊόντων μέσω της τεχνολογίας ξηρού αέρα: Τα κτίρια και τα 
περισσότερα αντικείμενα που υπάρχουν σε αυτά «υποφέρουν» 
από τις συνέπειες της υπερβολικής υγρασίας. Αμερικανοί 
ερευνητές εκτιμούν ότι οι 8000 από τους 45.000 χώρους 
φιλοξενίας στις ΗΠΑ δαπανούν πάνω από 68 εκατομμύρια 
δολάρια κάθε χρόνο λόγω της ζημίας που προκλήθηκε από την 
υπερβολική υγρασία.  
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Η Εθνική Ένωση Μηχανικών Διάβρωσης (National Association 
of Corrosion Engineers) της χώρας απεφάνθη ότι η διάβρωση 
των μετάλλων στις ΗΠΑ απαιτεί δαπάνες αποκατάστασης της 
τάξεως των 220 δισεκατομμυρίων δολαρίων ετησίως.  
 
Ας πάρουμε ως παράδειγμα ένα μουσείο, που είναι πολύ 
σημαντικό το σταθερό επίπεδο εργασίας 
 

 
 
 
Επίσης, οι απώλειες στις καλλιέργειες που προκαλούνται από 
την υπερβολική υγρασία υπερβαίνουν τα 300 δισεκατομμύρια 
δολάρια ετησίως . Όλα αυτά τα προβλήματα μπορούν να 
μειωθούν σημαντικά με τη χρήση τεχνολογίας ξηρού αέρα. Οι 
κατάλληλες έρευνες που έχουν κατά καιρούς πραγματοποιηθεί, 
δίνουν τις κατευθυντήριες γραμμές για τη χρήση του ξηρού 
αέρα, που θα προσφέρει σημαντικά οφέλη στην εθνική 
οικονομία.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 21 : Η μείωση του κόστους 
 
 

Το μεγαλύτερο κόστος που συνδέεται με την τεχνολογία 
των συστημάτων αφύγρανσης είναι η εγκατάστασή τους και η 
διανομή τους. Τα σχέδια πάνω στην Έρευνα και την Ανάπτυξης 
που μπορούν να συμβάλουν στη μείωση αυτών των δαπανών 
είναι:  
 
 
 

 
 
 
 
1. Η μείωση του κόστους της άγνοιας με την αύξηση της 
μεταφοράς τεχνολογίας (ερευνητικά δεδομένα από τον 
κατασκευαστή). Τα αποτελέσματα των δεκάδων εκατομμυρίων 
έρευνας πάνω στις τεχνολογίες αφύγρανσης  δεν διανέμονται 
ευρέως στους κατασκευαστές του εξοπλισμού.  
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Στην πραγματικότητα, οι περισσότεροι κατασκευαστές 
κλιματιστικού εξοπλισμού δεν γνωρίζουν ακόμη το πεδίο 
εφαρμογής και των αποτελεσμάτων αυτών των προσπαθειών. 
Σε γενικές γραμμές, τα αποτελέσματα των projects αυτών πάνω 
στην έρευνα θα είναι πιθανώς ακόμη πιο παραγωγικά από τα 
ίδια τα σχέδια για την περαιτέρω πρόοδο της τεχνολογίας.  
 
2. Η μείωση του κόστους της άγνοιας με την αύξηση της 
μεταφοράς τεχνολογίας (δεδομένα της έρευνας σε σχεδιαστή 
και χρήστη). Ενώ πολλά κτίρια θα μπορούσαν σήμερα να 
επωφεληθούν από την τεχνολογία αφύγρανσης, ο σχεδιαστής 
και η βάση των χρηστών σε γενικές γραμμές δεν γνωρίζουν τα 
πιθανά οφέλη ούτε είναι αρκετά εξοικειωμένοι με την 
τεχνολογία για να προβούν σε τεκμηριωμένη εκτίμηση που τους 
αφορά. 
 

Έργα για την ανάπτυξη εργαλείων, προκειμένου να 
αξιολογηθεί η τεχνολογία και να εξηγηθούν το κόστος και τα 
οφέλη της, σαφώς θα μειώσουν το μεγαλύτερο μέρος τους 
κόστους της αφύγρανσης, τη διανομή και την εγκατάσταση τους. 
Η άγνοια σχεδιαστών και χρηστών αποτελεί τη μεγαλύτερη 
συνιστώσα της τρέχοντος κόστους του εξοπλισμού αφύγρανσης. 
 
 
3. Η βελτίωση της αξιοπιστίας του εξοπλισμού και η 
απλοποίηση της συντήρησης αυτής. Η τεχνολογία αφύγρανσης 
δεν διαθέτει μια πλήρως αναπτυγμένη υποδομή υποστήριξης. 
Κατά συνέπεια, το κόστος των υπηρεσιών είναι σχετικά υψηλό. 
 

Τα ερευνητικά έργα που θα αυξήσουν την αξιοπιστία και 
τη λειτουργικότητα των υλικών αφύγρανσης, των εξαρτημάτων 
και των συστημάτων θα μειώσει σημαντικά το σημερινό κόστος 
της συγκεκριμένης τεχνολογίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 22 : Επίλογος-Συμπεράσματα  
 

   Το συμπέρασμα που εξάγεται είναι πως τα συστήματα 
αφύγρανσης έχουν μια ευρεία γκάμα εφαρμογών σε οικιακούς 
χώρους και βιομηχανία, κάτι απόλυτα λογικό, καθώς ο 
κλιματισμός σε οποιονδήποτε χώρο είναι άρρηκτα 
συνδεδεμένος με το επίπεδο υγρασίας που επικρατεί σε αυτόν. 
Η λειτουργία τους παρουσιάζεται αρκετά απλή, αλλά, όπως 
γίνεται αντιληπτό, είναι άκρως απαραίτητο να είναι εύρυθμη, 
εξαιτίας της σημασίας -όπως προαναφέραμε- που έχει για έναν 
κλιματιζόμενο χώρο το επίπεδο υγρασίας. 
 
  Τα συστήματα αφύγρανσης χωρίζονται σε δύο (2) κύριες 
κατηγορίες: Στα Στερεά Συστήματα Αφύγρανσης (στερεού 
ξηραντικού μέσου) και στα Υγρά Συστήματα Αφύγρανσης 
(υγρού ξηραντικού μέσου). Αν και βασίζονται στην ίδια αρχή 
λειτουργίας, τα δύο είδη εμφανίζουν πολλές διαφορές οι οποίες 
υποδεικνύονται από αυτή ακριβώς τη διαφορά στη φύση του 
μέσου. Κάτι που γίνεται σαφές από την ανάλυση που 
πραγματοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας πτυχιακής 
εργασίας. 
 

Από την ιστορική αναδρομή που αναφέρθηκε παραπάνω, 
προκύπτει το συμπέρασμα ότι τα συστήματα αφύγρανσης έχουν 
παρελθόν, παρόν, αλλά και σίγουρα πολύ μέλλον. Κάτι απόλυτα 
λογικό, χάρη στη διαρκή πρόοδο της τεχνολογίας, την αέναη 
ανάγκη του ανθρώπου για βελτίωση των συνθηκών διαβίωσής 
του, αλλά και την προσπάθεια που γίνεται, από πλευράς 
επιστημόνων, για βελτιστοποίηση όλων των επιμέρους 
εξαρτημάτων. 
 
Φυσικά, ο στόχος για κάθε σύστημα-κατασκευή-μηχάνημα, 
είναι η μείωση του κόστους, κάτι που συμβάλλει καθοριστικά 
στο να υπάρχει διαρκής έρευνα για υλικά και ουσίες που θα 
είναι πολύ πιο οικονομικές. Πάντα, όμως, με την προϋπόθεση 
και τη συνείδηση ότι δεν πρέπει να είναι επιβλαβή για το 
περιβάλλον.  
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ΠΗΓΕΣ : 
 

-INTERNET : Πληροφορίες και φωτογραφίες από τις 
υπηρεσίες του Google.  

 
-Εθνική Ένωση Μηχανικών Διάβρωσης (National 
Association of Corrosion Engineers). 
 
-Εθνικό Ινστιτούτο Ερευνών Αμερικής.  
 
-Copeland : Εταιρία κατασκευής κλιματιστικών μονάδων. 
 
- Μουσείο των Δελφών (φωτ. σελίδα 60) 

 


