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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
ΛΕΦΑΚΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ 
 

ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΙ ΣΕ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 
 
Σκοπός της παρούσας διατριβής, είναι η παρουσίαση του αυτοµάτου ελέγχου που 

εφαρµόζεται σε Μ.Ε.Υ.Α. καθώς και µελέτη αυτοµατισµού για µία τέτοια µονάδα. 
 Στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι αισθητήρες και τα όργανα που 

χρησιµοποιούνται, το πως λειτουργούν και συνδέονται. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται 
µια σύντοµη παρουσίαση για τα PLC, τις δυνατότητές τους και τις τοπολογίες 
δικτύων. Το τρίτο κεφάλαιο, αφορά το SCADA. Αναλύεται το τι είναι, πώς 
χρησιµοποιείται και τι δυνατότητες έχει. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια µελέτη 
εφαρµογής αυτοµατισµού, µε βάση  τη σχεδίαση µιας υποθετικής µονάδας για 
πληθυσµό 130.000 κατοίκων. Η πλήρης µελέτη µε την διαστασιολόγιση και τους 
υγειονολογικούς υπολογισµούς υπάρχει στο παράρτηµα της διατριβής. Αναλύεται 
κάθε στάδιο της µονάδας καθώς και το τι εξοπλισµός πρέπει να τοποθετηθεί, όσον 
αφορά τον αυτοµατισµό. Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο, γίνεται µια πρόταση για ένα 
έξυπνο λογισµικό, που θα µπορεί να διαχειρίζεται καλύτερα µια µονάδα. Θα µπορεί 
να τρέχει σενάρια, να παράγει µια πλήρη βάση δεδοµένων µε στατιστικά στοιχεία, να 
κάνει προβλέψεις, καθώς και να διαθέτει έξυπνους οδηγούς για την αντιµετώπιση 
προβληµάτων. Εδώ, και στα χρονικά πλαίσια της διατριβής, δηµιουργήθηκε ένα 
µικρό πρόγραµµα όσον αφορά τους οδηγούς επίλυσης προβληµάτων. 

 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Μονάδες Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων, ΜΕΥΑ, 

αυτοµατισµοί, SCADA, αυτόµατος έλεγχος. 
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ABSTRACT 
 
LEFAKIS ATHANASIOS 
 

AUTOMATION IN WASTE WATER TREATMENT PLANTS 
 
 
  
 
The present dissertation aims at presenting the automatic control used in wwtp and 

examining the automation for this kind of plants. 
The first chapter, presents the sensors and instruments used. Main emphasis is given 

on the way they function and are connected. The second chapter presents briefly the 
PLCs, their capabilities along with their network topologies. The third chapter, 
comprises an analysis of what SCADA is, its usage and its capabilities. In the fourth 
chapter, a automation design is analysed which it is based on the design for a 
theoretical plant for 130,000 population. Moreover, it analyses each plant stage and 
the kind of equipment suitable for installation regarding automation. The final 
chapter, proposes a smart software, which will be able to manage a plant more 
efficiently. It will be able not only to run scenarios and produce a complete database 
with statistical figures but will also predict and suggest solutions based on smart 
wizards. A small program regarding the wizards, has been created within the time 
limits of this dissertation. 

 
Keywords: WWTP, Waste water treatment plant, process control, automation, 

SCADA
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

Αισθητήρια και Όργανα Μέτρησης 
 
 

1.1 Εισαγωγή 
 
Για την σωστή λειτουργία της µονάδας, απαιτούνται συνεχείς µετρήσεις και 

επιτήρηση. Τα αισθητήρια είναι αυτά που θα µετατρέψουν φυσικά µεγέθη σε 
ηλεκτρικό σήµα, κατάλληλο για απεικόνιση από όργανο ή για επεξεργασία από PLC. 

 
Η ακρίβεια της µέτρησης εξαρτάται, στο µεγαλύτερο µέρος της, από την ικανότητα 

του αισθητήρα να ανταποκρίνεται στην µεταβολή του προς µέτρηση µεγέθους. Η 
απόκριση αυτή πρέπει να είναι σταθερή και ανάλογη µε την µεταβολή του µεγέθους. 
Για τον λόγο αυτό, η ακρίβεια, αξιοπιστία και ευαισθησία ενός οργάνου, βασίζεται 
σχεδόν αποκλειστικά στα χαρακτηριστικά που έχει ο αισθητήρας του. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις, κατασκευαστικά είναι αδύνατο ένας αισθητήρας να 
µπορεί να δώσει ακριβή µέτρηση  για µεγάλο εύρος κλίµακας. Έτσι, ο 
κατασκευαστής δίνει µια περιοχή της κλίµακας (περιοχή µέτρησης), όπου εγγυάται 
για την ακρίβεια και αξιοπιστία. Όπου χρειάζεται µεγαλύτερο εύρος, γίνεται χρήση 
περισσοτέρων του ενός αισθητηρίου, ο συνδυασµός των οποίων δίνει µια µεγάλη 
κλίµακα. 

 
Ο αισθητήρας από µόνος του δεν µπορεί να δώσει κάποια ικανή έξοδο. Συνδέεται 

σε κύκλωµα που αλλάζει κάποιο στοιχείο της συµπεριφοράς του, όπως είναι µια 
τάση, η ένταση ή η συχνότητα λειτουργίας του, αναλόγως της συµπεριφοράς και του  
στοιχείου που είναι κατασκευασµένο ο αισθητήρας. Για παράδειγµα, αισθητήρας για 
µέτρηση στάθµης, λειτουργεί και συµπεριφέρεται ως πυκνωτής, ενώ ένας µαγνητικός 
αισθητήρας για µέτρηση ροής θα δώσει στην έξοδο συχνότητα. Το κύκλωµα εκτελεί 
και το ρόλο ενός ενισχυτή, όπου τελικά η έξοδος είναι ανάλογη της µεταβολής του 
µετρούµενου µεγέθους.  

 
Η έξοδος είναι της τάξης των mA ή mV, ενώ σε µερικές περιπτώσεις συναντάµε και 

τιµές λίγων Volt. Τυποποιηµένες κλίµακες είναι:  
 

• 4-20 mA (DC),  
• 10-50 mΑ (DC),  
• 0-1 V (DC) 
• 0-5 V (DC),  
• 0-10 V (DC).  

 
Μερικοί κατασκευαστές µπορεί να µην ακολουθήσουν τις τυποποιηµένες κλίµακες, 

αλλά να δώσουν, αν κρίνουν σκόπιµο, δικές τους. Ακόµα µπορεί να έχουν σαν έξοδο 
ένα πρωτόκολλο δικτύου που υποστηρίζεται µονάχα από την κατασκευάστρια 
εταιρία. Ο λόγος που το κάνουν, είναι για να αναγκάσουν τον τεχνικό να αγοράσει τη 
σειρά των προϊόντων τους που είναι συµβατά, αφού υλοποιήσεις από ανταγωνιστικές 
εταιρίες δεν θα µπορούν να συνδεθούν µε τον συγκεκριµένο αισθητήρα. 

 
1.2 Σφάλµα 
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Κάθε όργανο έχει ένα σφάλµα ως προς την µέτρηση που πραγµατοποιεί. Ο 

κατασκευαστής δίνει µια έκταση τιµών, όπου οι µετρήσεις είναι αποδεκτές και 
αξιόπιστες. Το σφάλµα του οργάνου εξαρτάται από την τεχνολογία µέτρησης που 
χρησιµοποιεί και από τα όρια που δίνει ο κατασκευαστής. Το σφάλµα δίνεται από ένα 
% ποσοστό επί της κλίµακάς του. Για παράδειγµα, δίνει κατασκευαστής ότι το 
όργανο έχει σφάλµα ± 0.3% για όλη την κλίµακα. Αν µετρήσουµε π.χ θερµοκρασία 
18.7 οC, τότε η ακρίβεια που έχουµε είναι: 18.7*(0.3/100)= 0.0561 άρα 
ελάχιστη/µέγιστη τιµή είναι: 18.6439 και 18.7561 . Σε διαφορετικές περιπτώσεις, ο 
κατασκευαστής δίνει έτοιµα τα µεγέθη του σφάλµατος για κάθε κλίµακα. Για 
παράδειγµα, όργανο µέτρησης pH, δίνει ότι έχει σφάλµα ± 0.2 µονάδες για κλίµακα 
από 0-14 µονάδες. 

 
1.3 Ευαισθησία 
 
Ως ευαισθησία χαρακτηρίζεται η ελάχιστη απαιτούµενη τιµή που χρειάζεται το 

όργανο ώστε να πραγµατοποιήσει µια µέτρηση. Η ευαισθησία συναντάται πολλές 
φορές ως η ακρίβεια που έχει το όργανο, ή το βήµα της µέτρησης. ∆ίνεται σε 
µονάδες, π.χ για µέτρηση pH δίνει ο κατασκευαστής ευαισθησία 0.1 µονάδες. Όσο 
µεγαλύτερη ευαισθησία διαθέτει ένα όργανο, τόσο πιο ακριβείς µετρήσεις µπορούµε 
και πραγµατοποιούµε. Βέβαια, για µετρήσεις που δεν έχει µεγάλη σηµασία η 
ακρίβεια αλλά περισσότερο απαιτούµε µια ένδειξη, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
όργανα µε µικρή ευαισθησία. Άλλωστε, όργανα µε µεγάλη ευαισθησία, δίνουν 
συνεχώς µεταβαλλόµενο αποτέλεσµα, όταν το µετρούµενο φυσικό µέγεθος 
αυξοµειώνεται γρήγορα, κάνοντας δύσκολη την χειροκίνητη καταγραφή. Έτσι, για 
µεγέθη που απατούµε µονάχα ένδειξη (π.χ τάση, ένταση σε έναν πίνακα), συναντάµε 
όργανα µετρήσεων που έχουν µικρή ευαισθησία. 

 
1.4 Τροφοδοσία 
 
Η συνηθισµένη τροφοδοσία για τους περισσότερους αισθητήρες, είναι τα 12 ή 24V 

dc. Ορισµένοι κατασκευαστές µπορεί να χρησιµοποιήσουν κάποια άλλη τιµή τάσης ή 
ακόµα να τροφοδοτούνται απ’ευθείας µε τάση δικτύου. Για την ακρίβεια της 
µέτρησης, τα ηλεκτρονικά του αισθητήρα µπορούν και παράγουν µια τάση ακριβείας, 
που χρησιµοποιείται ως τάση αναφοράς. Με αυτό τον τρόπο, γίνεται ένα είδος 
καλιµπραρίσµατος του αισθητήρα και ο κατασκευαστής είναι σίγουρος ότι θα 
µετρήσει σωστά και δεν θα επηρεάζεται η τιµή του από τις µεταβολές της 
τροφοδοσίας.  

 
1.5 Σύνδεση 
 
Ο αισθητήρας δεν µπορεί να δώσει από µόνος του κάποια έξοδο ικανή για 

ανάγνωση από άνθρωπο ή από σύστηµα ελέγχου. Έτσι, κοντά στο σηµείο µέτρησης, 
τοποθετείται το όργανο που καταγράφει και µεταδίδει την µέτρηση. Στην 
βιβλιογραφία, ως όργανο, αναφέρεται ο συνδυασµός του αισθητήρα και του 
µηχανήµατος καταγραφής. Πολλές φορές, ο αισθητήρας αναφέρεται ως ποµπός και 
το όργανο που πραγµατοποιεί την µέτρηση, ως δέκτης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 
ότι ένας αισθητήρας από µόνος του δεν µπορεί να δώσει µέτρηση και απαιτείται το 
κατάλληλο όργανο. Η συσκευή αυτή τοποθετείται κοντά στο σηµείο µέτρησης και 
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διαθέτει (συνήθως) µια οθόνη που δείχνει την στιγµιαία µέτρηση. Η συσκευή αυτή 
είναι που θα µεταδώσει το σήµα στο σύστηµα ελέγχου. 
Για την σύνδεση µε το σύστηµα ελέγχου, χρησιµοποιείται κυρίως η αναλογική 

έξοδος 4-20 mA, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αναλογική τάση 0-10V dc. 
Σπάνια συναντάµε αισθητήρες που διαθέτουν σύνδεση δικτύου. Επίσης σε µερικές 
περιπτώσεις συναντάµε compact αισθητήρες, που διαθέτουν τον αισθητήρα και το 
όργανο εξόδου στο ίδιο περίβληµα. 

 
1.6 Μέτρηση Στάθµης Υγρών 
 
Για την µέτρηση στάθµης, χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές. Εδώ, θα 

αναφερθούµε στις πιο κύριες και ευρέως χρησιµοποιούµενες. 
 
1.6.1 Αισθητήρας πλήρωσης µε φλοτέρ 
 
Ίσως ο πιο παλιός και πολυχρησιµοποιούµενος αισθητήρας. Αποτελείται από µια 

πλαστική φούσκα ή φελλό, βιδωµένο σε ένα µεταλλικό στέλεχος.  Στην άλλη άκρη 
του στελέχους, υπάρχει ένας διακόπτης. Η άνωση, σηκώνει την φούσκα και το 
στέλεχος, όπου µε τη σειρά του κλείνει την επαφή του διακόπτη.  

 
Ο διακόπτης είναι βυθιζόµενος, προστασίας ΙΡ 681, µε αντοχή σε µεγάλη χρήση. Η 

έξοδος, οδηγείται απ’ευθείας στο PLC. Τοποθετούνται τόσα φλοτέρ όσα χρειάζονται 
για ένδειξη στάθµης. Η συγκράτηση τους, γίνεται µε σφιγκτήρες πάνω σε ράβδο, 
ώστε να αλλάζει εύκολα το επιθυµητό βάθος για την στάθµη.  

 
Πρόκειται για απλό σύστηµα, µη ακριβείας, που µας δίνει µια απλή ένδειξη. Για να 

ενεργοποιηθεί, πρέπει η στάθµη να ξεπεράσει λίγο το ύψος της φούσκας, ώστε η 
δύναµη της άνωσης να νικήσει την αντίσταση του διακόπτη. Χρησιµοποιείται σε 
δεξαµενές νερού, αποβλήτων, χηµικών και άλλων υγρών, αφού το περίβληµά του 
είναι ανθεκτικό και η όλη λειτουργία του είναι απλή. ∆εν χρειάζεται σχεδόν καθόλου 
συντήρηση, αφού το στέλεχος και µέρος του διακόπτη περιβάλλονται από µόνωση 
(λάστιχο). Το συναντάµε σε δεξαµενές όπου υπάρχουν υποβρύχιες αντλίες, για 
κατώτατη στάθµη ώστε να σταµατά η λειτουργία τους (δεν µπορούν να 
λειτουργήσουν εν κενώ). Ο διακόπτης αυτός βρίσκεται σε όλες τις αντλίες, για την 
αποφυγή εν κενώ λειτουργίας. 

              
Σχήµα 1.6.1. Τοποθέτηση Φλοτέρ σε κλειστή δεξαµενή για ένδειξη στάθµης. 

                                                 
1 Για πληροφορίες σχετικά µε την διεθνή ένδειξη προστασίας IP, ανατρέξατε στο παράρτηµα 
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1.6.2 Πυκνωτικός αισθητήρας στάθµης 
 
Ο αισθητήρας αυτός αποτελείται από 2 ράβδους ή πλάκες, σε πολύ µικρή απόσταση 

η µία από την άλλη. Το υγρό που επιθυµούµε να µετρήσουµε, συµπεριφέρεται εδώ 
σαν διηλεκτρικό του πυκνωτή. Η τιµή του µεγαλώνει όσο ανεβαίνει η στάθµη του 
υγρού και καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος από τους οπλισµούς του πυκνωτή. 

 
Ως οπλισµοί, µπορεί να είναι κυλινδρική βέργα ή για µεγαλύτερα βάθη σύρµα. Για 

την προστασία του αγωγού από διαβρώσεις, θα πρέπει τα στοιχεία να είναι 
προστατευµένα µε κάποια µόνωση. Σε µεταλλικές δεξαµενές, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µονάχα ένας οπλισµός αφού η µεταλλική επιφάνεια µπορεί να 
αποτελέσει το δεύτερο στοιχείο, αρκεί να είναι σωστά γειωµένη. Προσοχή θα πρέπει 
να δοθεί στην αποφυγή προσκόλλησης διαφόρων στερεών επάνω στις πλάκες, αφού 
µπορεί να επιφέρουν µόνιµο σφάλµα στις µετρήσεις. Για τον λόγο αυτό, συνιστάτε η 
τοποθέτηση του αισθητήρα τουλάχιστον 20 cm από τα τοιχώµατα, ώστε να µην 
σχηµατιστούν στερεά. Με τον καιρό, µπορεί η προστατευτική επικάλυψη να 
αλλοιωθεί και να προκαλεί σφάλµα στην µέτρηση, δεδοµένου ότι µπορεί να 
λειτουργεί µόνιµα σαν διηλεκτρικό. Θα πρέπει να εξεταστεί ο αισθητήρας, εκτός 
δεξαµενής και να καθαριστούν οι οπλισµοί του, όπου αυτό είναι εφικτό. 

 
Ο αισθητήρας συνδέεται συνήθως σε κύκλωµα γέφυρας, σε συχνότητα λειτουργίας 

0.5-1.5 MHz. Υπολογίζοντας την τιµή του πυκνωτή, και ξέροντας το εύρος τιµών 
χωρίς υγρό και µε µέγιστη στάθµη, τότε µε αναλογία υπολογίζεται η στάθµη. Σήµερα, 
αισθητήρες τέτοιας υλοποίησης περιλαµβάνουν έναν ελεγκτή, όπου µπορεί να 
µετατρέψει την ένδειξη σε αναλογική έξοδο 4-20 mA ή αντίστοιχη, διαθέτουν οθόνη 
για τοπική επιτήρηση ενώ µερικά µοντέλα µπορούν να περιλαµβάνουν ασύρµατο 
modem (RTU) ή πρωτόκολλο δικτύωσης για αποµακρυσµένη επιτήρηση (π.χ TCP/IP, 
PROFIbus κ.α). Ο ελεγκτής µπορεί να κάνει ρύθµιση του µηδενός (zero adjustment) 
αν δεν υπάρχει υγρό στη δεξαµενή. 

          
Σχήµα 1.6.2. Αντίστοιχο κύκλωµα ενός πυκνωτικού αισθητήρα. 
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Για µετρήσεις σε ανοικτού τύπου δεξαµενές όπου υπάρχει πιθανότητα χαµηλής 
ροής, χρησιµοποιούνται επίπεδοι οπλισµοί. Η ροή, θα δηµιουργήσει σφάλµατα και 
έτσι υπάρχει ηλεκτρονικό κύκλωµα που αντιλαµβάνεται την ροή και προκαλεί 
διόρθωση στη µέτρηση. Γενικά, ο ελεγκτής του αισθητήρα αυτού, λαµβάνει τιµές ανά 
χρονικά διαστήµατα και βγάζει τον µέσο όρο. 

 
Υλικά κατασκευής για τους οπλισµούς του πυκνωτή είναι ο 304 και 316 

ανοξείδωτος χάλυβας και η χρήση Teflon, πολυβινύλιο ή PVC για την µόνωση. Για 
την τοποθέτηση, ο αισθητήρας µπορεί να τοποθετηθεί σε κλειστές ή ανοικτές 
δεξαµενές καθώς και σε ανοικτά ρυάκια, αρκεί να είναι κατάλληλος για τέτοια 
χρήση. Τοποθετείται σε απόσταση από τα τοιχώµατα για να µην δίνουν σφάλµατα οι 
παφλασµοί. Η τοποθέτηση θα πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να µπορεί να γίνεται 
αφαίρεση του αισθητηρίου για συντήρηση και καλιµπράρισµα. Τοποθετείται πάντα 
σε κατακόρυφη θέση, χωρίς να προκαλούνται δονήσεις και µετακινήσεις. Στην 
περίπτωση χρήσης σύρµατος, χρησιµοποιείται ένα βαρύ µέταλλο για συγκράτηση ή 
πακτώνεται στο βυθό. Σε καµία περίπτωση δεν πρέπει οι οπλισµοί του πυκνωτή να 
κινούνται.  

 
Για µέτρηση βάθους έως 6m χρησιµοποιείται αισθητήρας µε οπλισµούς βέργας, 

ενώ για µεγαλύτερα (έως 50m) τύπου σύρµατος. Για µεταλλικές δεξαµενές, θα πρέπει 
να είναι σωστά γειωµένες για να µην προκαλούν θόρυβο στην µέτρηση. Αρχικά, 
αφού τοποθετηθεί, γίνεται το καλιµπράρισµα σύµφωνα µε τις υποδείξεις του 
κατασκευαστή. Ελέγχουµε καθηµερινά το αποτέλεσµα που µας δίνει µε φορητό 
όργανο, για να επιβεβαιώσουµε την σωστή λειτουργία του. Πραγµατοποιούµε νέο 
καλιµπράρισµα κάθε 1-2 µήνες ή περισσότερο, µε χρήση φορητού οργάνου. 
Συνιστάται κάθε 1 µήνα ο καθαρισµός του αισθητήρα. 

 
1.6.3 Υπερηχητικός Αισθητήρας Στάθµης 
 
Οι υπερηχητικοί αισθητήρες στάθµης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπου δεν 

χρειάζεται επαφή µε το υγρό. Χρησιµοποιούνται σε δεξαµενές (κλειστές και 
ανοικτές) καθώς και σε ανοικτά κανάλια. 

 
 Οι αισθητήρες αυτοί, παράγουν υπερηχητικούς παλµούς, οι οποίοι ανακλώνται 

πίσω από την υγρή επιφάνεια. Η ηχώ που δηµιουργείται από το ανακλώµενο παλµό, 
επιστρέφει και καταλήγει στον αισθητήρα. Γνωρίζοντας την συχνότητα του παλµού 
και τον χρόνο που µεσολάβησε από την εκποµπή µέχρι την λήψη, υπολογίζεται η 
απόσταση. Από την απόσταση, γνωρίζοντας το ύψος που τοποθετήθηκε ο 
αισθητήρας, υπολογίζεται η στάθµη του υγρού. 

 
Μειονέκτηµα αυτής της κατηγορίας αισθητήρων, είναι η επίπτωση της 

θερµοκρασίας, πίεσης και υγρασίας που έχουν πάνω στην ταχύτητα µετάδοσης του 
υπερηχητικού παλµού. Πολλοί αισθητήρες αντισταθµίζουν τουλάχιστον τον 
θερµοκρασιακό παράγοντα, έχοντας αισθητήριο θερµοκρασίας. Τα λάθη που 
οφείλονται στην θερµοκρασία είναι περίπου 0.2% (Skrentner, 1988). 
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Σχήµα 1.6.3.1. Η λειτουργία ενός υπερηχητικού µετρητή στάθµης. 
 
Οι συχνότητες λειτουργίας κυµαίνονται από 9-50 KHz. Η θήκη του αισθητήρα έχει 

διαφορετικό σχήµα, ανάλογα µε την απόσταση που είναι ικανό να µετρά. Το σχήµα 
βοηθά στη συλλογή του ανακλώµενου παλµού  και µόνο, απορρίπτοντας θόρυβο και 
τυχαίες ανακλάσεις από τα περιθώρια της δεξαµενής. Για παράδειγµα, ένας 
κατασκευαστής δίνει αισθητήρα µε κώνο µεγάλης γωνίας για µετρήσεις µέχρι 3m, 
κώνο στενής δέσµης για µετρήσεις µέχρι 10m και παραβολικό δέκτη για µέχρι 25m. 
Οι κώνοι που επιλέγονται, δρουν ως µηχανικοί ενισχυτές. Η εξασθένηση του σήµατος 
εξαρτάται από την απόσταση και την συχνότητα λειτουργίας. Κρατώντας την 
συχνότητα σταθερή, η εξασθένηση του σήµατος είναι ανάλογη της απόστασης. Για 
παράδειγµα, σε γεµάτη δεξαµενή έχουµε ενίσχυση 100% σε απόσταση d, ενώ σε 
χαµηλή στάθµη, το σήµα εξασθενεί στο 25% όπου η απόσταση είναι 2d. 

          
Σχήµα 1.6.3.2. Εξασθένιση του σήµατος από την απόσταση του υγρού ως προς τον αισθητήρα. 
 
Οι αισθητήρες επηρεάζονται από  οτιδήποτε απορροφά µέρος του υπερηχητικού 

παλµού. Στις περισσότερες περιπτώσεις, αφρισµός στην επιφάνεια µπορεί να δώσει 
µεταβολές στην µέτρηση. Παρεµβολές από εξωτερικές πηγές, ατµοσφαιρικές 
συνθήκες που επικρατούν καθώς στροβιλισµοί και αναταραχές στην επιφάνεια, είναι 
παράγοντες που δίνουν σφάλµα. Σύγχρονα αισθητήρια, διαθέτοντας 
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µικροεπεξεργαστή, είναι σε θέση να αλλάζουν την παλµοσειρά που εκπέµπουν, και 
µε διαφορετικά µοτίβα να καταλάβουν αν στην επιφάνεια του υγρού υπάρχουν 
συνθήκες που δίνουν αυξοµειώσεις στις µετρήσεις ή αν πράγµατι αυξοµειώνεται η 
στάθµη. 

 
Για την εγκατάσταση, πρέπει να ακολουθηθούν οι οδηγίες του κατασκευαστή. 

Συνήθως, απαιτείται κάποια ελάχιστη απόσταση πάνω από την µέγιστη στάθµη για να 
λειτουργήσει σωστά το όργανο. Η απόσταση αυτή κυµαίνεται από 50-70 cm. Η 
πάκτωση του αισθητήρα πρέπει να είναι σταθερή και να µην επηρεάζεται από 
ανέµους. Τυχόν µετακινήσεις µπορεί να δηµιουργήσουν σφάλµατα. Επίσης, πρέπει να 
βρίσκεται µακριά από τοιχώµατα ώστε να αποφευχθούν τυχόν ανακλάσεις της ηχού 
από αυτά. Θα πρέπει να είναι εύκολη η αποµάκρυνσή του ώστε να εκτελείται 
καθαρισµός και συντήρηση. Η κλάση στεγανότητας είναι IP65 ή IP66. Συντήρηση 
απαιτείται κάθε 2-3 µήνες περίπου, όπου ελέγχεται µε φορητό όργανο η ακρίβεια 
µέτρησης.  

 
Η µέθοδος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αντίστροφα, δηλαδή να τοποθετηθεί στον 

πάτο του καναλιού ή της δεξαµενής και να διαπερνά το υγρό, ανακλώντας την 
επιφάνειά του. Σε τέτοια περίπτωση, η συχνότητα λειτουργίας είναι διαφορετική απ’ 
ότι στη µέθοδο που αναλύθηκε πρωτύτερα. 

 
1.7 Μέτρηση Παροχής 

Σκοπός της µέτρησης παροχής είναι ο υπολογισµός του όγκου που διέρχεται από 
την Μ.Ε.Λ., µε βάση την οποία ρυθµίζεται η λειτουργία σηµαντικών µονάδων. 
Με το σήµα της παροχής ρυθµίζεται συνήθως η λειτουργία της διάταξης 

συλλογής, αποµάκρυνσης και στράγγισης της άµµου του αεριζόµενου ε-
ξαµµωτή, των αντλιών ανακυκλοφορίας ιλύος και των µονάδων που χρησιµοποιούν 
χηµικά (π.χ. συνδυασµένη βιολογική - χηµική αποµάκρυνση φωσφόρου, 
απολύµανση κ.α) 

Η µέτρηση της παροχής γίνεται σε ανοικτούς ή κλειστούς αγωγούς. Ο πιο 
συνηθισµένος τύπος διάταξης µέτρησης της παροχής σε ανοικτούς αγωγούς είναι 
ο δίαυλος µε στένωση Parshall, ενώ σπανιότερα χρησιµοποιούνται ορθογωνικοί, 
τριγωνικοί ή πριονωτοί (V-notch) υπερχειλιστές. Στους κλειστούς αγωγούς η 
παροχή µετρείται µε την εισαγωγή ειδικού σωλήνα στη ροή διάταξης που 
δηµιουργεί πτώση πίεσης (π.χ. σωλήνας Pitot, σωλήνας Venturi), απο την οποία 
υπολογίζεται η παροχή µε µαγνητικές, ηχητικές ή και άλλες µεθόδους, όπως 
περιγράφονται παρακάτω. 

1.7.1 Μέτρηση Παροχής Ανοικτού Καναλιού - ∆ίαυλος Parshall  

H σχεδίαση του διαύλου Parshall, βασίζεται στη σχεδίαση ενός είδους καναλιού 
Venturi που πραγµατοποιήθηκε από τον Dr. Ralph Parshall. Ουσιαστικά και για τα 
δύο είδη, πρόκειται για ένα ανοικτό κανάλι, που έχει µια στένωση. Η στένωση 
προκαλεί µια υψοµετρική διαφορά που είναι ανάλογη της ροής που διαπερνά το 
κανάλι. Με σωστούς υπολογισµούς, γίνεται η σχεδίαση του καναλιού. 

Η παροχή στο δίαυλο Parshall (Q σε m3/s) υπολογίζεται από το βάθος ροής 
ανάντη της στένωσης (Yu) µε την ακόλουθη εξίσωση: 
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Οι συντελεστές k και n παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.7.1.1 ως συνάρτηση του 
πλάτους της στένωσης (w) που αποτελεί το χαρακτηριστικό µέγεθος του δίαυλου. 
Η ακρίβεια µέτρησης κυµαίνεται από ±3% µέχρι ±5%. 

 
Στο Σχ. 1.7.1.1 και στον Πίνακα 1.7.1.2 παρουσιάζονται οι βασικές διαστάσεις 

του δίαυλου Parshall. Για την ικανοποιητική λειτουργία του πρέπει ανάντη της 
στένωσης να   υπάρχει ευθύγραµµο ελάχιστο µήκος ίσο µε 20 φορές την 
διάσταση Β2 του Πίνακα 1.7.1.2. Κατάντη της στένωσης πρέπει να υπάρχει 
ελεύθερη πτώση ή βάθος ροής, Yd που δεν υπερβαίνει το 50-70 % του Yu (βλ. 
Πίνακα 1.7.1.1). Σηµειώνεται ότι το βάθος ροής κατάντη του δίαυλου Parshall (Yd) 
καθορίζεται από τo αµέσως κατάντη του δίαυλου σηµείο ελέγχου της ροής. 

 
Πίνακας 1.7.1: Συντελεστές εξίσωσης υπολογισµού k και n (από Danfoss) 
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Σχήµα 1.7.1.1: Τυπικές διαστάσεις δίαυλου Parshall (από Danfoss). 

 
Πίνακας 1.7.1.2: Τυπικές διαστάσεις δίαυλου Parshall/(Danfoss). 

 
 
 
 
 
 

Η µέτρηση του βάθους ροής Yu γίνεται συνήθως µε υπερήχους. Στην έξοδο του 
διαύλου και σε δοσµένη απόσταση, τοποθετείται αισθητήρας µέτρησης στάθµης. Η 
έξοδός του οδηγείται σε όργανο που βρίσκεται κοντά στο κανάλι. Εκεί γίνονται 
από µικροεπεξεργαστή οι υπολογισµοί για την µέτρηση παροχής, αναλόγως του 
υψοµέτρου στο κανάλι. Με βάση τις διαστάσεις του καναλιού, προγραµµατίζεται 
άπαξ το όργανο. Το όργανο δείχνει την στιγµιαία ένδειξη παροχής καθώς και 
αθροιστικές ενδείξεις, όπως π.χ. την ηµερήσια παροχή.  

Η έξοδος προς το σύστηµα ελέγχου µπορεί να είναι είτε σε αναλογική µορφή 4-20 
mA είτε σε ψηφιακή έξοδο για σύνδεση µόντεµ (RS-485) ενώ σπανιότερα και σε 
ακριβότερα µοντέλα, σε µορφή δικτύου (Fieldbus, Profibus). 

 
1.8 Μέτρηση Παροχής Κλειστού Αγωγού 
 
Για µετρήσεις παροχής εντός κλειστού αγωγού, χρησιµοποιούνται όργανα που δεν 

έρχονται σε επαφή µε το υγρό. Τοποθετούνται σε σειρά µε τον αγωγό, είτε µε τη 
µορφή συνδετικού σωλήνα είτε εξωτερικά µε σύσφιξη επί του αγωγού. Για τις 
περιπτώσεις που υπάρχει φυσική σύνδεση εν σειρά, θα πρέπει να υπάρχει σύνδεση 
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σωληνώσεων by-pass ώστε να µπορεί να αφαιρείται ο σωλήνας της µέτρησης για 
συντήρηση. Παρακάτω αναφέρονται οι βασικότεροι τύποι παροχόµετρων κλειστού 
τύπου. 

 
1.8.1 Μαγνητικά Παροχόµετρα 
 
Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στον νόµο του Faraday για την 

ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. Όταν ένας αγωγός κινείται ανάµεσα σε ένα µαγνητικό 
πεδίο, κόβοντας τις µαγνητικές γραµµές, τότε αναπτύσσεται µια επαγωγική τάση. Η 
εξ επαγωγής τάση εκφράζεται: 

 
 E = k D B v  όπου 
 
Ε : η επαγωγική τάση 
k  : σταθερά 
D : η απόσταση ανάµεσα στα δύο ηλεκτρόδια 
Β : η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Τ ή Volt-s/m2) 
v : η ταχύτητα του αγωγού (εδώ η ταχύτητα του ρευστού) (m/s) 
 
∆εδοµένου ότι η ογκοµετρική ροή δίνεται από την σχέση Q = A ν και A= π D2/4, 

τότε η επαγωγική τάση µπορεί να γραφεί: 
 

Q
D

BkE )4(
π

=  

όλα τα στοιχεία εντός της παρένθεσης παραµένουν σταθερά, οπότε η παραγόµενη 
επαγωγική τάση είναι ανάλογη της ροής του ρευστού. 

 
Για να µπορέσει να λειτουργήσει η επαγωγική µέθοδος, χρειάζεται το προς µέτρηση 

υγρό να είναι αγώγιµο. Στις περισσότερες περιπτώσεις, µια αγωγιµότητα ≥ 3 µS/cm 
κρίνεται απαραίτητη. Τα όρια ευαισθησίας καθορίζονται από τον κάθε 
κατασκευαστή. 

 

 
Σχήµα 1.8.1. Αριστερά: Η δηµιουργία του µαγνητικού πεδίου και η τάση που αναπτύσσεται στο 

υγρό, κόβοντας τις µαγνητικές γραµµές. ∆εξιά: Τοµή ηλεκτροδίων για τη µέτρηση της 
επαγωγικής τάσης. 
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Η συνδεσµολογία γίνεται εξωτερικά σε ευθύγραµµο µη-µαγνητικό σωλήνα. 
Τοποθετούνται 2 πηνία που δηµιουργούν το πεδίο. Εσωτερικά, σε τοποθέτηση 180ο, 
υπάρχουν τα 2 ηλεκτρόδια που µετράνε την επαγωγική τάση.  
Υπάρχουν δύο τύποι µαγνητικών µετρητών: µέτρηση µε ac και µε dc τάση. Η 

διαφορά αφορά την ακρίβεια της µέτρησης και τον επηρεασµό που θα έχει το όργανο 
από εξωτερικό (ηλεκτροµαγνητικό) θόρυβο. Προτιµάτε η χρήση παλµών dc. Τα 
πηνία τροφοδοτούνται µε τάση για µικρό χρονικό διάστηµα. Γίνεται η µέτρηση που 
αντιπροσωπεύει το καθαρό σήµα + τον θόρυβο. Κατόπιν, παύει να υπάρχει τάση στα 
πηνία. Στα ηλεκτρόδια αναπτύσσεται µια τάση που οφείλεται σε θόρυβο. Η διαφορά 
των δύο µετρήσεων µας δίνει την καθαρή πραγµατική τιµή. Η συχνότητα λειτουργίας 
των πηνίων µπορεί να µεταβάλλεται από το όργανο και κυµαίνεται από µερικά Hz 
έως 60 Hz αγγίζοντας έτσι την συχνότητα λειτουργίας των ac µετρητών.  

 
1.8.2 Υπερηχητικοί Μετρητές Παροχής 
 
Όπως είδαµε και στον υπερηχητικό µετρητή στάθµης υγρών, έτσι και εδώ η αρχή 

λειτουργίας είναι η ίδια. Εκπέµπονται υπερηχητικοί παλµοί και µετριέται ο χρόνος 
της επιστροφής τους ή αλλιώς η ηχώ τους. 

 

   
Σχήµα 1.8.2. Αρχή λειτουργίας του υπερηχητικού µετρητή παροχής. 
 
Ο χρόνος που χρειάστηκε για την µετάδοση ενός υπερηχητικού παλµού σε µια 

δοσµένη απόσταση σε φορά µε την ροή και αντίθετα από αυτή, καταγράφεται 
δίνοντας τις τιµές t1 και t2 αντίστοιχα. 

 
δεδοµένου ότι χρόνος = απόσταση/ταχύτητα, δηµιουργούνται  οι ακόλουθες 

εξισώσεις: 
 

 ( )θθ coscos1 vc
Lt
+

=  

( )θθ coscos2 vc
Lt
+

=  

 
όπου ν: η ταχύτητα της ροής για την γωνία Θ του παλµού, 
 L: η οριζόντια απόσταση των ποµποδεκτών στα άκρα του σωλήνα 
 c: η ταχύτητα του ήχου µέσα στο υγρό 
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από τα παραπάνω προκύπτει ότι ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

21
2

11
cos2 tt

Lv
θ

 

 
1.8.3 Μετρητές Παροχής Doppler 
 
Και σε αυτή την περίπτωση µέτρησης, χρησιµοποιείται µια µορφή υπερηχητικής 

µέτρησης, µονάχα που εδώ εκµεταλλεύεται το φαινόµενο Doppler. Αυτό συµβαίνει 
όταν εκπέµπεται µια συχνότητα και ο ποµπός σε σχέση µε τον δέκτη έχουν µια 
σχετική κίνηση, τότε στον δέκτη θα υπάρχει µια ολίσθηση στην συχνότητα. Αν 
έχουµε σταθερά τοποθετηµένους τους ποµποδέκτες, και γνωρίζουµε την συχνότητα 
εκποµπής, ο ήχος που ταξιδεύει στον αγωγό θα υποστεί µια διάχυση από τα 
σωµατίδια που υπάρχουν στο υγρό. Η συχνότητα θα υποστεί µια αλλαγή που γίνεται 
αντιληπτή από τον δέκτη. Η ολίσθηση της συχνότητας είναι ανάλογη µε την ταχύτητα 
που έχει το υγρό. Με κατάλληλη επεξεργασία του σήµατος, αναγνωρίζεται το 
ποσοστό ολίσθησης άρα και η ταχύτητα που θα έχει το υγρό του αγωγού την 
δεδοµένη στιγµή. 

 

 
Σχήµα 1.8.3.1. Αρχή λειτουργίας µετρητή Doppler 

 
Η συνάρτηση Doppler για πηγή φωτός ή ήχου σε σχέση µε παρατηρητή µε 

ταχύτητα V είναι: 
 

c
V

fVref
−

=
1

 

λόγω της γωνίας Θ που σχηµατίζεται µεταξύ του εκποµπού και της κατεύθυνσης 
της ροής, η ταχύτητα V θα αντικατασταθεί από την προβολή V cosΘ. Τα ακουστικά 
σήµατα που εκπέµπονται και λαµβάνονται, θα έχουν τις συχνότητες (από 
παρατηρητή): 

 

c
V

ffu
θcos1−

=  

c
V

ffd
θcos1+

=  
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Η διαφορά στην συχνότητα θα είναι: 

2cos1

cos2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=−=∆

c
V

c
Vf

fdfuf
θ

θ

 ≈ 
c

Vf θcos2  

λόγω ότι η ταχύτητα της ροής είναι πολύ µικρότερη από την ταχύτητα του ήχου. 
Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί: 
 

θcos2 f
fcV ∆

=   2 

 
Για να λειτουργήσει ο µετρητής, πρέπει ο αγωγός να είναι γεµάτος, αφού ο όγκος 

δίνεται από την σχέση της επιφάνειας του αγωγού επί την ταχύτητα ροής (Q= A v). 
Παρόλα αυτά, σήµερα µε κατάλληλες τεχνικές µπορεί να γίνει ανίχνευση της 
στάθµης και να βρεθεί ο πραγµατικός όγκος σε σωλήνα που δεν έχει πλήρωση. 
Πολλαπλοί αισθητήρες και ταχύτατοι µικροεπεξεργαστές µας δίνουν το αποτέλεσµα. 

 
Για να πραγµατοποιηθεί µέτρηση, χρειάζεται το προς µέτρηση υγρό να έχει 

σωµατίδια ώστε να γίνει η ανάκλαση του ήχου. Τυπικές τιµές είναι τα 25 ppm και 
διάµετρο 30 µm για εκποµπή 1MHz αν και σήµερα χρησιµοποιούνται µεγαλύτερες 
συχνότητες και µάλιστα µεταβαλλόµενες ώστε µε ένα αισθητήρα να 
πραγµατοποιείται µέτρηση σε ευρείας χρήσης υγρά.  
Σε εγκαταστάσεις υγρών αποβλήτων, η µέτρηση είναι εύκολη λόγω ύπαρξης 

πολλών και µεγάλων σωµατιδίων. Για καθαρό νερό, είναι δυνατόν να γίνει µέτρηση 
λόγω ύπαρξης κάποιων µικροσκοπικών σωµατιδίων, ανιχνεύσιµα όµως από τον 
αισθητήρα. ∆εν πραγµατοποιείται µέτρηση σε καθαρά υγρά που δεν διαθέτουν 
σωµατίδια, τουλάχιστον στην ελάχιστη τιµή που δίνει ο κατασκευαστής. 

 
Η τοποθέτησή τους είναι απλή. Τοποθετούνται εσωτερικά σε µεγάλους σωλήνες ή 

ακόµα καλύτερα, εξωτερικά. Η στερέωσή τους γίνεται µε σφιγκτήρες σε κατάλληλη 
θέση επί του αγωγού, όπως θα προτείνει ο κατασκευαστής. Γνωρίζοντας την διάµετρο 
του αγωγού και το πάχος του σωλήνα, γίνεται ένας εύκολος προγραµµατισµός στον 
µικροελεγκτή του οργάνου για να υπολογίσει τις διαστάσεις, την παροχή και την 
συχνότητα λειτουργίας. Γίνεται αυτόµατα ένα καλιµπράρισµα από το όργανο και 
είναι έτοιµο για µέτρηση. Πρέπει µονάχα, ο αγωγός να είναι συνθετικός και όχι 
µεταλλικός για να µπορεί να διαπεράσει ο ήχος το τοίχωµα.  

 

 
Εικόνα 1.8.3.2. Τοποθέτηση αισθητήρων επί συνθετικού αγωγού για µέτρηση Doppler. 

 
Αν τοποθετηθούν εξωτερικά σε αγωγό, τότε δεν χρειάζονται σχεδόν καθόλου 

συντήρηση ή καθαρισµό. Σε περίπτωση που έχουµε µεταλλικό σωλήνα, Γίνεται 
σύνδεση µε µεταλλικό εξάρτηµα που φέρει τους αισθητήρες εσωτερικά στο τοίχωµα. 

                                                 
2 Πηγή: http://www.efunda.com/designstandards/sensors/flowmeters/flowmeter_usd.cfm 



 22

Σε περίπτωση λάσπης, µπορεί να χρειαστεί καθαρισµός αν επικαθίσει µεγάλη 
ποσότητα λάσπης επάνω στον αισθητήρα. Αν και σήµερα υπάρχουν αισθητήρες που 
παράγουν πάνω από 15 MHz συχνότητα, µπορεί να γίνει χρήση τέτοιας µέτρησης σε 
σωλήνες που φέρουν βρώµικο και λασπώδες υγρό. 

 
Πέρα από εγκατάσταση σε σωληνώσεις, µπορεί να γίνει χρήση µετρητών σε απλά 

κανάλια ανοικτού τύπου για µέτρηση παροχής. Η τοποθέτηση είναι απλή, απλά 
τοποθετείται ένας µετρητής στον πάτο του καναλιού όπου εκπέµπει τρεις δέσµες 
συχνοτήτων. Η δύο για την µέτρηση της ταχύτητας και η τρίτη για την µέτρηση 
ύψους. Ο συνδυασµός των παραπάνω µας δίνει την παροχή. 

 

   
Σχήµα 1.8.3.3. Αριστερά: ο τρόπος λειτουργίας ενός µετρητή µε 3 δέσµες. ∆εξιά: Εγκατάσταση 

µετρητή Doppler στον πάτο ενός καναλιού ύδρευσης, πριν την είσοδο της µονάδας επεξεργασίας. 
 
Μια τέτοια εγκατάσταση είναι βολική για παροχές µεγάλης µεταβλητότητας, είναι 

απλή και φθηνή στην κατασκευή αφού δεν απαιτείται κατασκευή καναλιού Parshall. 
Επίσης το όργανο είναι ικανό να µετρά από πολύ µικρό όγκο (βάθος καναλιού 0,3m) 
έως µεγάλο βάθος (>100m).  
Μετρητές Doppler χρησιµοποιούνται για µέτρηση µεγάλων καναλιών και λιµνών, 

συνήθως φυσικών ταµιευτήρων νερού. Σε µεγάλα κανάλια τοποθετείται ένας 
µετρητής στον πάτο, ενώ για λίµνες ή µεγάλους ταµιευτήρες, τοποθετείται στην 
επιφάνεια, κοιτώντας οι αισθητήρες τον πάτο του ταµιευτήρα. Για να µένει στην 
επιφάνεια το όργανο, εγκαθίσταται σε µικρό σκαφάκι που επιπλέει πάντα στην 
επιφάνεια και στερεώνεται µε συρµατόσκοινο στην στεριά, ώστε να µην παρασύρεται 
µε την ροή του ποταµού. (πηγή: SonTek) 

 
Τέλος, οι µετρητές παροχής Doppler µπορούν να δείξουν και την κατεύθυνση του 

υγρού, αν δηλαδή είναι ορθή ή ανάστροφη η ροή του υγρού.  
 

 
1.9 Μέτρηση pH 
 
Η µέτρηση του pH είναι ίσως η πιο σηµαντική και περισσότερο χρησιµοποιούµενη 

µέτρηση που γίνεται σε ένα διάλυµα. Πολλές φάσεις καθαρισµού του νερού ή των 
υγρών αποβλήτων, εξαρτώνται από το pH. 

 
Η αρχή λειτουργίας ενός πεχάµετρου, βασίζεται σε ένα ηλεκτρόδιο όπου µια 

ευαίσθητη στο pH  γυάλινη µεµβράνη επιτρέπει την ανταλλαγή ιόντων. Στο 
ηλεκτρόδιο αυτό αναπτύσσεται ένα δυναµικό που εξαρτάται από το pH που υπάρχει 
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στο υγρό διάλυµα. Ένα δεύτερο ηλεκτρόδιο, το ηλεκτρόδιο αναφοράς, 
χρησιµοποιείται για να µετρηθεί ένα δυναµικό που αναπτύσσεται επάνω του και είναι 
σταθερό, ανεξάρτητα του pH. Η διαφορά των δύο δυναµικών, θα δώσει το pH του 
διαλύµατος. 

 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η συνδεσµολογία των δύο ηλεκτροδίων. Η έξοδος 

τους, συνδέεται σε προενισχυτή, που έχει πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου, για να 
ενισχυθούν. Η διαφορά τους ενισχύεται από έναν τελεστικό ενισχυτή και καταλήγει 
στο όργανο µέτρησης. 

 

 
Σχήµα 1.9.1. Η µέτρηση pH µε δύο ηλεκτρόδια 

 
Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του οργάνου φαίνεται στο σχ. 1.9.2. 
 

 
 όπου:  ΕR = Σταθερό 
  RG = αντίσταση του αισθητήρα µεµβράνης 
  RR = αντίσταση του ηλεκτροδίου αναφοράς 
  RS = αντίσταση του υγρού διαλύµατος 
 

         Σχήµα 1.9.2. Ισοδύναµο κύκλωµα µέτρηση pH. 
 
 
Η τάση στην είσοδο του ενισχυτή θα είναι: 
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  Ei + Er – Eg = 0  και 
 
  Ei = Eg – Er 
 
Όπου Ei = η είσοδος του προενισχυτή, [mV] 
  Eg = το δυναµικό στο ηλεκτρόδιο µεµβράνης [mV] 
  Εr = το δυναµικό στο ηλεκτρόδιο αναφοράς [mV] 
 
Το γυάλινο ηλεκτρόδιο µεµβράνης, έχει την χαρακτηριστική: 
 
  Eg = K1 + K2(pH) 
 
Η τάση στην είσοδο του προενισχυτή γίνεται: 
 
  Ei = K1 +K2(pH) – Er 
 
όπου Κ1 το ασύµµετρο δυναµικό [mV] και Κ2 το κέρδος του ηλεκτροδίου [mV/pH] 
 
Το ηλεκτρόδιο αναφοράς, είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε το δυναµικό Ε να είναι 

σταθερό, ανεξαρτήτως του pH που υπάρχει στο διάλυµα. Το ασύµµετρο δυναµικό Κ1, 
διαφέρει από αισθητήρα σε αισθητήρα. Επίσης εξαρτάται από την γήρανση του 
αισθητήρα (1). Για τον λόγο αυτό, κατά διαστήµατα, τα όργανα µέτρησης pH πρέπει 
να καλιµπράρονται σε σχέση µε γνωστού pH διαλύµατα ή µε φορητό πεχάµετρο που 
έχει ελεγχθεί η ακρίβειά του στο εργαστήριο. Στο σχήµα 1.9.3 φαίνεται η απόκλιση 
που µπορεί να παρουσιάσει το ασύµµετρο δυναµικό. 

 

         
     Σχήµα 1.9.3. Απόκλιση µέτρησης λόγω ασύµµετρου δυναµικού 

 
Το κέρδος του ηλεκτροδίου Κ2, επηρεάζεται από την θερµοκρασία. Για τον λόγο 

αυτό, πολλά αισθητήρια, έχουν ενσωµατωµένο  αισθητήρα θερµοκρασίας ώστε να 
κάνουν διόρθωση του κέρδους. Στο σχήµα 1.9.4 φαίνεται το σφάλµα από την 
επίδραση της θερµοκρασίας. 
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     Σχήµα 1.9.4. Σφάλµα µέτρησης λόγω της επίδρασης της θερµοκρασίας. 

 
           Σχήµα 1.9.5. ∆οµή µονού ηλεκτροδίου µέτρησης pH. 
 
Κατασκευαστικά, συναντάµε ηλεκτρόδια αργύρου-χλωριούχου αργύρου (Ag-

AgCL) µέσα σε ισχυρό διάλυµα gel χλωριούχου καλίου (KCL).  
 
H ακρίβεια και το σφάλµα, καθορίζονται από τον κατασκευαστή. Συνήθως, το 

σφάλµα κυµαίνεται µεταξύ ± 0.02 έως ± 0.2 pH. Η ακρίβεια (επανάληψη µέτρησης)  
µπορεί να κυµανθεί από ± 0.02 έως ± 0.04 pH. Σε εγκατάσταση µέτρησης σε 
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σωλήνα, η ταχύτητα ροής του υγρού µπορεί να επιφέρει διακυµάνσεις στην µέτρηση 
της τάξεως του 0.2-0.3 pH. Τα νούµερα είναι ενδεικτικά, καθώς κάθε κατασκευαστής 
δίνει τα στοιχεία για κάθε αισθητήρα. 

 
Για την τοποθέτηση του πεχάµετρου στο σύστηµα, υπάρχουν δύο τρόποι: 

εγκατάσταση σε σύστηµα σωληνώσεων και εγκατάσταση µε βύθιση του οργάνου. 
Στην πρώτη περίπτωση, το όργανο βρίσκεται µέσα σε σωλήνα και µετρά το pH του 
διαλύµατος κατά την διάρκεια που αυτό ρέει µέσα στο σωλήνα. Καλό είναι να 
υπάρχει διάταξη bypass ώστε να µην διακόπτεται η ροή του υγρού, όταν χρειάζεται 
να γίνει επισκευή ή καλιµπράρισµα του οργάνου.  

 

      
Σχήµα 1.9.6. Σύνδεση πεχάµετρου σε δίκτυο για συνεχόµενη µέτρηση δείγµατος. 

Παρεµβάλλετε µε σύνδεση by-pass για την εύκολη αποµάκρυνση του χωρίς να απαιτείται η 
διακοπή της ροής. 

 
Για την εγκατάσταση σε δεξαµενή ή ανοικτό κανάλι, ο αισθητήρας στερεώνεται σε 

στήριγµα και βυθίζεται µέσα στο υγρό. Το στήριγµα µπορεί να ρυθµίζεται ώστε να 
επιτύχουµε επιθυµητά βάθη αναλόγως την στάθµη του υγρού . Επίσης, η αφαίρεση 
του οργάνου και εδώ θα πρέπει να προβλεφθεί ώστε να γίνεται εύκολα ο έλεγχος της 
σωστής λειτουργίας του κατά τακτά χρονικά διαστήµατα. 
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Σχήµα 1.9.7. Τοποθέτηση και µηχανική στερέωση του πεχάµετρου σε δεξαµενή. 
 
Ο αισθητήρας, δίνει στην έξοδο ένα ασθενές σήµα. Για τον λόγο αυτό, όπως είδαµε 

και στα σχήµατα, στο ίδιο κέλυφος υπάρχει ενισχυτής ώστε να µεταφέρει σε 
µεγαλύτερη απόσταση το σήµα. Ο ενισχυτής, είναι πολύ κοντά στον αισθητήρα, για 
να µειώσει τις απώλειες. Η έξοδος είναι αναλογική, ενώ σε µερικές εκδόσεις 
συναντάµε ψηφιακή ή ακόµα και ασύρµατη µετάδοση. Η τελευταία είναι ιδανική 
λύση για την επιτήρηση αποµακρυσµένων περιοχών. Εκτός από την έξοδο προς το 
σύστηµα αυτοµατισµού, κοντά στον αισθητήρα τοποθετείται ψηφιακή ένδειξη του 
οργάνου για τοπική επιτήρηση. Το όργανο, τοποθετείται σε χώρο προσβάσιµο από το 
προσωπικό και µπορεί πέρα από την µέτρηση εκείνης της στιγµής, να απεικονίσει το 
µέσο όρο, µέγιστη και ελάχιστη τιµή και πιθανόν να υποστηρίζει έξοδο επαφών όταν 
η τιµή ξεπεράσει µια ελάχιστη/µέγιστη στάθµη. 

 
1.10 Μέτρηση ∆ιαλυµένου Οξυγόνου (D.O) 
 
Σε δύο βασικά στάδια µιας µονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, είναι 

σηµαντικό να µετράµε το ποσοστό διαλυµένου οξυγόνου για να διαπιστώνουµε την 
σωστή λειτουργία και απόδοση της µονάδας: στην αερόβια και αναερόβια 
επεξεργασία. 

 
Για την αυτόµατη λειτουργία του παρατεταµένου αερισµού, οι φυσητήρες 

λειτουργούν µε βάση το ποσοστό διαλυµένου οξυγόνου που υπάρχει στην δεξαµενή. 
Μικρή τιµή θα προκαλέσει πρόβληµα στην µονάδα, ενώ µεγάλες τιµές θα µειώσουν 
την απόδοση και θα αυξήσουν το κόστος λειτουργίας, δεδοµένου ότι η κατανάλωση 
των αεροσυµπιεστών είναι πολύ µεγάλη. Για την αναερόβια επεξεργασία, µπορεί να 
υπάρχει ένας αισθητήρας για ένδειξη, κατά πόσο δηλαδή υπάρχουν αναερόβιες 
συνθήκες. 
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Η αρχή λειτουργίας του αισθητήρα, βασίζεται σε δύο ηλεκτρόδια που βρίσκονται 
πίσω από µια µεµβράνη. Τα ηλεκτρόδια πολώνονται µε µια τάση της τάξεως 0.5-1.0 
V dc. Τα µόρια του οξυγόνου διαπερνούν την µεµβράνη και λαµβάνει χώρα µια 
ηλεκτροχηµική αντίδραση µεταξύ ανόδου και καθόδου και παρουσία του 
ηλεκτρολύτη που περιβάλει τα δυο ηλεκτρόδια. Η αντίδραση είναι: 

 
Άνοδος:  2Pb + 2 H2O ⇔ 2 PbO + 4H+ + 4 e- 
Κάθοδος:  Ο2 + 4 Η+ + 4 e- ⇔ 2 H2O 
 
αποτέλεσµα της αντίδρασης, είναι το µέταλλο της ανόδου να οξειδωθεί. Λόγω της 

οξείδωσης, κυκλοφορεί ένα ρεύµα από την κάθοδο στην άνοδο. Το ρεύµα είναι 
ανάλογο του ποσοστού του οξυγόνου. Το ρεύµα αυτό µετατρέπεται σε έξοδο 
κατάλληλη για βιοµηχανικό σήµα, όπως 4-20 mA, RS485 κτλ. Μια τυπική έκταση 
µέτρησης ενός τέτοιου αισθητήρα, είναι από 0-20 mg/L ή 0-200% κορεσµός. 

 
     Σχήµα 1.10.1. ∆οµή αισθητήρας DO µε µεµβράνη. 

 
Η διαδικασία της οξείδωσης, επηρεάζεται άµεσα από την θερµοκρασία. Για τον 

λόγο αυτό, τοποθετείται στο περίβληµα του αισθητήρα  ένας αισθητήρας 
θερµοκρασίας (thermistor) και γίνεται µια αναγωγή της µετρούµενης τιµής από το 
όργανο µέτρησης ανάλογα µε την θερµοκρασία (βλ. µέτρηση pH). Έτσι βλέπουµε τα 
ίδια όργανα να µπορούν να µετρούν ταυτόχρονα και θερµοκρασία. 

 
Τυπικές τιµές ακρίβειας είναι ±1 µε ±3% σε πλήρη κλίµακα, σε τυπική 

θερµοκρασία. Για µεγάλες µεταβολές θερµοκρασίας, το σφάλµα αυξάνει παρ’όλη την 
αναγωγή που γίνεται. Για θερµοκρασία 5ο C µπορεί το σφάλµα να φτάσει και ±1%. 
Συνηθισµένες τιµές σφάλµατος για Μ.Ε.Λ είναι της τάξεως του ±2 ~ ±4%. Οι τιµές 
αυτές είναι τυπικές και πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν µονάχα αυτές που δίνει ο 
κατασκευαστής. 

 
Η µεµβράνη µειώνει την διαδικασία της µέτρησης αν είναι βρώµικη. Καθίσταται 

βρώµικη από επικαθίσεις στερεών ή λάσπης µειώνοντας έτσι την ενεργό επιφάνειά 
της. Πολλά αισθητήρια διαθέτουν αυτόµατο µηχανικό καθαριστή, που καθαρίζει µε 
µια µικρή µαλακή βούρτσα την µεµβράνη ή εκτοξεύοντας νερό µε µικρή πίεση ανά 
τακτά χρονικά διαστήµατα.  

 
Για να διατηρήσουµε την αξιοπιστία του οργάνου, πρέπει να επαληθεύεται η 

µέτρησή του µε φορητό όργανο DO. Αν υπάρχει µια διαφορά µεγαλύτερη του 
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0.5mg/L, τότε γίνεται καθάρισµα και πιθανόν αντικατάσταση της µεµβράνης. Η 
επιθεώρηση της µεµβράνης πρέπει να γίνεται κάθε µήνα για τυχόν σπάσιµό της ή 
όποτε πραγµατοποιείται αντικατάσταση του ηλεκτρολύτη. Μετά από κάθε 
συντήρηση, γίνεται καλιµπράρισµα µε DO όργανο αναφοράς. 

 
Πρόσφατα παρουσιάστηκε µια νέα µέθοδος µέτρησης χωρίς χρήση µεµβράνης ή 

ηλεκτρολύτη. Πραγµατοποιεί την µέτρηση µε οπτικό τρόπο ενώ, σύµφωνα µε τους 
κατασκευαστές, η ακρίβεια και επαναληψηµότητα είναι πολύ καλή χωρίς σχεδόν να 
απαιτείται καλιµπράρισµα.  

 
Αποτελείται από µία µεταλλική επιφάνεια που συµπεριφέρεται ως µεµβράνη, και 

είναι επικαλυµµένη µε ένα φωτοευαίσθητο υλικό, καλούµενο luminophore®. Η µια 
πλευρά της µεµβράνης εκτίθεται στο προς µέτρηση υγρό, ενώ στην εσωτερική 
πραγµατοποιείται η µέτρηση. Ένα led µπλε χρώµατος (~475nm), φωτίζει την 
εσωτερική πλευρά και διεγείρει την φθορίζουσα επίστρωση. Σε κατάσταση διέγερσης 
και χωρίς παρουσία οξυγόνου, το υλικό επιστρέφει στην προηγούµενη κατάσταση 
του εκπέµποντας κόκκινο φως (~600 nm), αποβάλλοντας έτσι την ενέργεια που είχε 
απορροφήσει από την µπλε ακτινοβολία. Σε περίπτωση ύπαρξης οξυγόνου στο 
τοίχωµα της µεµβράνης, τα µόρια από το υγρό θα απορροφήσουν µέρος της ενέργειας 
αυτής, οπότε το φθορίζον υλικό θα επιστρέψει στην κανονική του κατάσταση 
εκπέµποντας λιγότερη ακτινοβολία στην ερυθρά περιοχή. Η εκπεµπόµενη 
ακτινοβολία είναι ανάλογη του οξυγόνου που υπάρχει στο διάλυµα. Η κόκκινη 
ακτινοβολία, γίνεται αντιληπτή από µία φωτοδίοδο. Τοποθετείται κόκκινο φίλτρο 
µπροστά, ώστε η φωτοδίοδος να λειτουργεί µονάχα στο συγκεκριµένο µήκος 
κύµατος. 

 
 

           
Σχήµα 1.10.2. Αρχή λειτουργίας οπτικής µέτρησης διαλυµένου οξυγόνου. (πηγή: in-situ inc.) 
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Σχήµα 1.10.3. Το εσωτερικό ενός µετρητή. ∆εξιά: φωτογραφία δύο στιβαρών αισθητήρων 
 
 Για το καλιµπράρισµα, ο αισθητήρας διαθέτει ένα κόκκινο led που µέσω ενός 

φίλτρου, εκπέµπει κατάλληλη ακτινοβολία, όση θα επέστρεφε η φθορίζουσα 
επίστρωση αν δεν αντιδρούσε µε το οξυγόνο. Έτσι, διαθέτει εσωτερικά µια πηγή 
αναφοράς και πραγµατοποιείται αυτόµατος µηδενισµός του οργάνου ανά 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. 

 
Τα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνικής µέτρησης, είναι πολλά. Ο αισθητήρας είναι 

µικρός, συµπαγής, µε ιδιαίτερες αντοχές σε σκληρό περιβάλλον. Αντέχει σε 
διαλύµατα µεγάλης αλατότητας, βάθη µέχρι 6000 µέτρων, σε πολύ χαµηλές 
θερµοκρασίες, ενώ µερικές εκδόσεις µπορούν να αντέξουν και σε διαβρωτικά 
διαλύµατα. Όλα αυτά δίνουν ένα σαφές προβάδισµα σε σχέση µε τους περιορισµούς 
που θέτουν οι κλασικοί µετρητές τύπου clark µε µεµβράνη. 

 
Οι κατασκευαστές δίνουν µια διάρκεια ζωής ορισµένων ετών, ενώ υποστηρίζουν 

ότι έχουν µεγάλη ανοχή σε κακοµεταχείριση (κτυπήµατα, γρατσουνιές) χωρίς να 
επηρεάζεται η ακρίβειά τους. Εν τούτοις θα πρέπει να πραγµατοποιείται έλεγχος για 
την ακρίβειά τους, µε φορητό όργανο ακριβείας τουλάχιστον κάθε έξι µήνες. 

 
Σήµερα έχουν χρησιµοποιηθεί από εταιρίες σε διάφορες εγκαταστάσεις. Σε ΜΕΥΑ 

έχουν δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, αν και είναι πολύ νωρίς για να κριθεί η 
µακροχρόνια αξιοπιστία τους, δεδοµένου ότι αναφερόµαστε σε εγκαταστάσεις 
λιγότερο των δύο ετών. Σε σχέση όµως µε τους αισθητήρες µεµβράνης, οι χειριστές 
προτιµούν τους νέους αισθητήρες για την απλότητά τους, την αξιοπιστία και κυρίως, 
την ελάχιστη συντήρηση που απαιτούν. (πηγή: www.insiteig.com). 

 
1.11 Μέτρηση BOD-M3 
 
Ένας βασικός δείκτης για το φορτίο της µονάδας, είναι η µέτρηση του βιολογικά 

απαιτούµενου οξυγόνου (BOD). Για την µέτρησή του, απαιτείται εργαστηριακός 
εξοπλισµός, µε µέτρηση του οξυγόνου σε κλειστή φιάλη. Έχει θεσπιστεί ο δείκτης 
BOD-5, δηλ. µέτρηση 5 ηµερών. Μια τέτοια διαδικασία είναι πολύ αργή και φυσικά 
δεν µπορεί να τροφοδοτήσει ένα on-line σύστηµα.  

 
Τα τελευταία χρόνια παρουσιάστηκε µια πατενταρισµένη µέθοδος που µπορεί να 

δώσει σωστές, επαναλαµβανόµενες και ακριβείς µετρήσεις σε λίγα λεπτά. Σύµφωνα 
µε τους κατασκευαστές, µπορεί να δώσει τη µέτρηση µέσα σε 3-15 λεπτά (πηγή: 
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Isco-Stip), οπότε αυτός ήταν ο λόγος που ονοµάστηκε ΒΟD-Μ3. Tα αποτελέσµατα 
όµως ανάγονται σε µετρήσεις που θα έδινε µία µέτρηση BOD-5. 

 
Το όργανο µέτρησης συνδέεται σαν by-pass, έτσι ώστε να απορροφά συνέχεια ένα 

δείγµα από την ροή και στην συνέχεια να απορρίπτεται πίσω στη ροή. Αποτελείται 
από δύο περισταλτικές µικροαντλίες ακριβείας, έναν βιοαντιδραστήρα, δύο 
αισθητήρες διαλυµένου οξυγόνου και έναν µικροϋπολογιστή που υπολογίζει το 
ποσοστό BOD και ελέγχει τα επιµέρους µέρη. Η µία µικροαντλία, τροφοδοτεί 
συνεχώς το όργανο µε δείγµα από το προς µέτρηση υγρό. Πριν καταλήξει στον 
βιοαντιδραστήρα, περνά από ένα αυτοκαθαριζόµενο φίλτρο για να αποµακρυνθούν 
τυχόν µεγάλα κοµµάτια (0.5-20 mm) που θα καταστρέψουν τις περισταλτικές 
αντλίες. Το ακάθαρτο υγρό που θα µετρηθεί, διαλύεται µε ένα διάλυµα (νερό), 
κορεσµένο σε οξυγόνο. Το διαλελυµένο υγρό, καταλήγει στον βιοαντιδραστήρα, που 
αποτελείται από εκατοντάδες µικρά δακτυλίδια, προσφέροντας έτσι µια µεγάλη 
επιφάνεια για να αναπτυχθούν οι µικροοργανισµοί. Τα δακτυλίδια έχουν σκοπό να 
προστατεύσουν τους µικροοργανισµούς από µηχανική τριβή που θα δηµιουργήσει  η 
τυρβώδης ροή. Στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα, µετριέται συνεχώς το οξυγόνο 
ώστε να διατηρείται σταθερά στα 3mg/l. Για να επιτευχθεί αυτό, αυξοµειώνεται η 
παροχή του ακάθαρτου υγρού (δείγµα) και του κορεσµένου υγρού (διαλύτης) µέσω 
ανάδρασης που ελέγχεται από τους αισθητήρες οξυγόνου και τον µικροϋπολογιστή. 
Ουσιαστικά οι αυξοµειώσεις αυτές είναι επακόλουθο της αναπνοής των 
µικροοργανισµών µέσα στον βιοαντιδραστήρα. Το BOD υπολογίζεται από τους 
λόγους ανάµιξης των δύο αντλιών.  

 
 

                            
Εικόνα 1.11. Αριστερά, φωτογραφία οργάνου on-line µέτρησης BOD-M3 και δεξιά το διάγραµµα 
λειτουργίας του (πηγή: envitech.com) 

 
Για το καλιµπράρισµα, το όργανο αυτό είναι ίσως από τα ελάχιστα που χρειάζεται 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Για να σιγουρέψουµε την ακρίβειά του, χρειάζεται να γίνει 
µέτρηση µε γνωστό διάλυµα, σε σχέση µε εργαστηριακή µέτρηση BOD-5. 
Καταλαβαίνει κανείς ότι για τα αποτελέσµατα από το εργαστήριο χρειάζονται 5 
ηµέρες. Τα αποτελέσµατα πρέπει να έχουν πολύ µικρή απόκλιση, όση δίνει ο 
κατασκευαστής. 

 
1.12 Μέτρηση Αιωρούµενων Στερεών (SS) 
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Η µέτρηση αιωρούµενων στερεών, είναι απαραίτητη για την ένδειξη απόδοσης της 
µονάδας. Χρησιµοποιείται για την µέτρηση της ιλύος, την έξοδο της/των δεξαµενών 
καθίζησης και στα φίλτρα. Η ίδια µέθοδος εφαρµόζεται και στα θολόµετρα, για την 
µέτρηση της καθαρότητας του νερού. 

 
Η αρχή λειτουργίας είναι αρκετά απλή: µία πηγή φωτός διαπερνά το προς µέτρηση 

υγρό και καταλήγει σε µία φωτοδίοδο ή φωτοαντίσταση. Τα αιωρούµενα σωµατίδια 
που υπάρχουν στο υγρό, θα προκαλέσουν µια ανάκλαση στην φωτεινή δέσµη και έτσι 
θα µειώσουν την έντασή του. Όσα περισσότερα αιωρούµενα υπάρχουν, τόσο 
µικρότερο θα είναι το φως που θα προσπέσει στον αισθητήρα. Η τάση που 
αναπτύσσεται στην έξοδο του φωτοαισθητήρα είναι ανάλογη της έντασης του φωτός. 
Με το κύκλωµα ελέγχου, η έξοδος µπορεί να είναι αναλογική (0-20mA) ή ψηφιακή 
(RS485). Η κλίµακα αυτών των οργάνων είναι µεγάλη και φτάνει τα 300mg/L ή τα 
200 ppm. 

 

 
Σχήµα 1.12. Ο τρόπος λειτουργίας του αισθητήρα SS. 
 
Για µεγαλύτερη αξιοπιστία, τα όργανα διαθέτουν και ένα δεύτερο φωτοαισθητήρα 

δίπλα στην φωτεινή πηγή. Γίνεται µέσω ενός γαλακτώδους φίλτρου µια µέτρηση για 
την ένταση της λυχνίας ώστε να καλιµπράρεται το όργανο µόνο του ή να δηλώνει 
αλλαγή για την λυχνία. Με το φίλτρο αυτό εξοµοιώνεται µέτρηση µε υγρό που δεν 
έχει καθόλου αιωρούµενα στερεά, δηλ. σαν να υπήρχε µεταξύ αισθητήρα-λυχνίας 
καθαρό νερό. 

 
Το µεγαλύτερο πρόβληµα αποτελεί η επικάθιση  στερεών ή λάσπης στον δέκτη, 

δίνοντας µόνιµο σφάλµα. Για τον λόγο αυτό, θα πρέπει µια φορά τον µήνα, να γίνεται 
έλεγχος µε φορητό όργανο. Αυτό γίνεται γιατί το όργανο έχει µεγάλη αξιοπιστία, η 
βλάβη της λυχνίας δηλώνεται από το ίδιο το όργανο και χρειάζεται µονάχα 
καθαρισµό. Σε τέτοια περίπτωση γίνεται οπτικός έλεγχος κάθε µήνα και καθαρισµός. 
Είναι λοιπόν αναγκαίο η στερέωση του οργάνου να επιτρέπει την εύκολη 
αποµάκρυνση του. 

 
1.13 Αισθητήρες Πίεσης 
 
Η µέτρηση της πίεσης γίνεται µε χρήση ειδικών συνδετικών  σωλήνων που φέρουν 

επάνω τον αισθητήρα ή οπή για την σύνδεσή του.  
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Η έξοδος είναι ένας µικρός σωλήνας που καταλήγει σε µια επιφάνεια όπου 
βρίσκεται ο αισθητήρας. Ως αισθητήρας χρησιµοποιείται πιεζοηλεκτρικό στοιχείο 
που έχει την ιδιότητα να παράγει τάση όταν ασκηθεί πίεση επάνω του. Εφαρµόζεται 
µια τάση η οποία είναι γνωστή και ακριβής. Η πίεση που ασκείται αλλάζει την τάση 
αυτή. Η διαφορά των δύο τάσεων, µας δίνει το µέγεθος της πίεσης. 

 
Το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο µπορεί να δώσει επανάληψη µετρήσεων µε ακρίβεια, 

κάνοντας το όργανο να έχει µια αξιοπιστία  και σχεδόν καθόλου απαίτηση 
συντήρησης. Βλάβη παρουσιάζει µονάχα αν υποστεί πίεση µεγαλύτερη από την 
µέγιστη που µπορεί να δεκτή, όπου µπορεί να εµφανίσει ρωγµή (cracking). 

 
1.14 Αυτοκαθαριζόµενα Όργανα 
 
Τελευταία έχουν παρουσιαστεί στην αγορά µια νέα εξέλιξη και κατηγορία οργάνων,  

τα λεγόµενα αυτοκαθαριζόµενα όργανα. Όλο και πιο πολλοί κατασκευαστές 
παρουσιάζουν ότι τα όργανά τους είναι αξιόπιστα για εχθρικό και ιδιαίτερα βρώµικο 
περιβάλλον και έχουν ελάχιστη απαίτηση σε service. 

 
Η αλήθεια είναι ότι οι αισθητήρες αυτοί, χρειάζονται πιο αραιό οπτικό έλεγχο για 

επικάθισης ακαθάρτων. ∆ιαθέτουν δίπλα στον αισθητήρα µία βούρτσα ή έναν 
εκτοξευτήρα νερού για τον καθαρισµό ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, µε βάση 
χρονοπρογράµµατος που έχουν. Κάποιοι άλλοι κατασκευαστές χρησιµοποιούν µια 
τεχνική, όπου συνέχεια εκπέµπονται υπερηχητικοί παλµοί επάνω στο γυαλί ή την 
µεµβράνη και αποφεύγεται έτσι η συσσώρευση βρωµιάς. Μπορεί να µειώνουν την 
ανάγκη συντήρησης, αλλά δεν την ελαχιστοποιούν. Πάντα ένας οπτικός έλεγχος και 
ένα σχολαστικό καθάρισµα δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα και εγγυάται ασφαλείς 
και έγκυρες µετρήσεις.  

 
1.15 Σύνθετα Όργανα 
 
Σήµερα στην αγορά υπάρχουν όργανα που διαθέτουν πολλαπλά αισθητήρια στο 

ίδιο περίβληµα και µπορούν να πραγµατοποιούν σύνθετες µετρήσεις την ίδια χρονική 
στιγµή. Αν και κοστίζουν περισσότερο από τα συνηθισµένα, εν τούτοις είναι ιδανικά 
για σηµεία που δεν υπάρχει πολυτέλεια χώρου για τοποθέτηση πολλών αισθητηρίων 
ή κρίνεται απαραίτητη η λήψη διαφορετικών µετρήσεων από το ίδιο σηµείο 
δειγµατοληψίας. Τα συναντάµε σε φορητά όργανα όπου διευκολύνει να γίνεται 
µέτρηση πολλών παραµέτρων από το ίδιο probe. Με µια κίνηση λαµβάνουµε 
πολλαπλές ενδείξεις από το ίδιο σηµείο δειγµατοληψίας. Το κόστος ενός τέτοιου 
οργάνου είναι πιο µικρό σε σχέση µε την απόκτηση των ίδιων µεµονωµένων 
οργάνων. 
Ένα σύνθετο φορητό όργανο, είναι ικανό να µετρήσει θερµοκρασία, αλκαλικότητα, 

pH, νιτρικά, αιωρούµενα στερεά, DO, ταχύτητα ροής, χλώριο, αµµωνία κ.α. 
∆ιαθέτουν κεφαλή µε πολλαπλούς αισθητήρες και η ακρίβειά τους κυµαίνεται στα 
ίδια όρια µε τα µεµονωµένα όργανα. Ουσιαστικά πρόκειται για τα ίδια αισθητήρια, 
µονάχα που είναι συνδεδεµένα στο ίδιο σύστηµα µετρήσεως. Με κατάλληλο 
εξωτερικό όργανο µετάδοσης, είναι εύκολο να συνδεθεί πολλαπλός αισθητήρας µε 
σύνδεση βρόχου 4-20 mA ή σύνδεση RS232. Το µόνιµα αναρτηµένο όργανο διαθέτει 
οθόνη στιγµιαίων ενδείξεων για τον χειριστή. 
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Πλεονέκτηµα των φορητών οργάνων αποτελεί η δυνατότητα λειτουργίας ως 
καταγραφικό (Data Loggers) δίνοντας την ευκολία τοποθέτησης σε ένα σηµείο και να 
καταγράφει για µεγάλο χρονικό διάστηµα (εξαρτάται από την διαθέσιµη εσωτερική 
µνήµη). Συνδεόµενο µε Η/Υ λαµβάνουµε τις µετρήσεις µε καταγραφή ώρας και 
ηµ/νίας. Έτσι είναι δυνατή η εξακρίβωση της ακρίβειας ενός οργάνου µόνιµα 
συνδεδεµένου στη µονάδα, συγκρίνοντας της µετρήσεις του από το SCADA µε αυτές 
που λάβαµε από το φορητό όργανο. 

 
Εικόνα 1.15. Αριστερά: probe µε πολλαπλούς αισθητήρες. Κέντρο: Φορητό όργανο µέτρησης. 

∆έχεται µια µεγάλη γκάµα probes και έχει δυνατότητα καταγραφής. ∆εξιά: µεµονωµένα probes ή 
συνδυασµός 2-4 µετρήσεων από την ίδια κεφαλή (πηγή: SONTEK) 

 
Επίσης, φορητά όργανα µπορούν να συνεργαστούν µε µεγάλη γκάµα αισθητήρων, 

αν προέρχονται από τον ίδιο κατασκευαστικό οίκο. Στην επάνω εικόνα, βλέπουµε 
φορητό όργανο της SonTek που δέχεται τόσο πολυσύνθετο probe όσο και 
µεµονωµένα για µέτρηση 1-2 παραµέτρων. 

 
1.16 Συντήρηση-Καλιµπράρισµα 
 
Η ακρίβεια και αξιοπιστία των µετρήσεων γίνεται µονάχα αν διαθέτουµε σωστά και 

ακριβή όργανα. Για να διατηρήσουµε την αξιοπιστία των οργάνων, χρειάζεται να 
γίνεται συντήρηση στους αισθητήρες, τα καλώδια και τα όργανα ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα που προτείνεται από τον κατασκευαστή. Αρχικά γίνεται οπτικός έλεγχος 
και αντικατάσταση τµηµάτων που φαίνονται φθαρµένα. Στη συνέχεια γίνεται ένας 
καθαρισµός του αισθητήρα, σύµφωνα πάντα µε τις υποδείξεις του κατασκευαστή. 
Ακολούθως, στα όργανα που χρειάζονται πλήρωση χηµικού (ηλεκτρολύτης) ή 

γίνεται αντικατάσταση ηλεκτροδίου ή άλλου ζωτικού εξαρτήµατος, πρέπει να γίνει 
νέα βαθµονόµηση του οργάνου (καλιµπράρισµα) ώστε να διατηρηθεί η αξιοπιστία 
του. 

 
Το καλιµπράρισµα γίνεται σύµφωνα µε τις οδηγίες που δίνει ο κατασκευαστής. Για 

µέτρηση αναφοράς, συνδέεται φορητό όργανο, εφάµιλλης ή καλύτερης ακρίβειας στο 
ίδιο σηµείο (όπου η πρόσβαση είναι εφικτή) µε το σηµείο δειγµατοληψίας του προς 
ρύθµιση οργάνου. Τα όργανα πρέπει να δείξουν την ίδια µέτρηση. Αν υπάρχει 
απόκλιση, γίνεται διόρθωση στο όργανο. Εξυπακούεται ότι το φορητό όργανο είναι 
πιστοποιηµένο για την ακρίβειά του από κάποιο οργανισµό ή επίσηµο φορέα. Μία 
φορά τον χρόνο, τα όργανα του εργαστηρίου (φορητά και πάγκου) πρέπει να 
καλιµπράρονται και να λαµβάνουν πιστοποίηση για την ακρίβειά τους. Έτσι, 
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µπορούν µε την σειρά τους να πραγµατοποιήσουν διόρθωση και ρύθµιση σε άλλα 
όργανα. 

 
Όσα αισθητήρια ή όργανα δεν µπορούν να ρυθµιστούν στο πεδίο, απαιτείται η 

αφαίρεσή τους και η ρύθµισή τους στον εργαστηριακό χώρο της µονάδας. Σε 
ελάχιστες περιπτώσεις, η συντήρηση και το καλιµπράρισµα απαιτεί εξειδικευµένο 
εξωτερικό συνεργείο ή εργαστήριο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

PLCs 
 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε στα µηχανήµατα που χειρίζονται, ελέγχουν 

και συνδέονται µε τα αισθητήρια και που αποτελούν την καρδία ενός αυτοµατισµού. 
 
Λέγοντας αυτοµατισµό, καλούµε την διαδικασία όπου γίνεται έλεγχος µίας ή 

περισσοτέρων διαδικασιών, µε ανάδραση από µεµονωµένο ή από µια σειρά 
ερεθισµάτων. Τα ερεθίσµατα είναι οι είσοδοι του συστήµατος και οι διαδικασίες που 
ελέγχουµε είναι οι έξοδοι. Ο έλεγχος µπορεί να είναι λογικές πράξεις, χρονικές 
µεταβλητές, αλληλουχία καταστάσεων κ.α. 

 
Μέχρι την δεκαετία του 1970, ο έλεγχος γινόταν µε ηλεκτροµηχανικά µέρη. Ένα 

ρελέ3  όταν τροφοδοτούταν µε τάση, άνοιγε ή έκλεινε κάποιες επαφές που µε την 
σειρά τους άνοιγαν ή έκλειναν άλλες επαφές ή τροφοδοτούσαν µια έξοδο. Για 
χρονική υστέρηση, υπήρχαν οι χρονοδιακόπτες (καλούνται χρονικά), που µετρούν 
ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα πριν αλλάξουν κατάσταση οι επαφές τους. Τέλος, για 
έλεγχο υπήρχαν µηχανικοί συγκριτές και καταµετρητές (counters), όπως για 
παράδειγµα να καταµετρούν πόσες ώρες λειτουργεί ένα µηχάνηµα ή πόσες φορές 
ενεργοποιήθηκε µια αντλία. Είναι φανερό ο µικρός περιορισµός που προσέφεραν τα 
παραπάνω για να εκτελέσουµε γρήγορους και πολύπλοκους ελέγχους. 

 
Η ανάγκη για πολύπλοκες εφαρµογές και µεγάλης έκτασης εγκαταστάσεις, 

φανέρωσε τους περιορισµούς και τα προβλήµατα που έχουν τα ηλεκτροµηχανικά 
µέρη. Γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι για γρήγορους και ακριβείς ελέγχους καθώς και 
εκτέλεση µαθηµατικών πράξεων, έπρεπε να χρησιµοποιήσουν ηλεκτρονικά. Ήδη 
είχαν παρουσιαστεί στην αγορά οι πρώτοι µικροεπεξεργαστές που διέθεταν εισόδους, 
εξόδους και περιορισµένη µνήµη. ∆εν χρειάζονταν µηχανικά µέρη, είχαν πιο γρήγορη 
απόκριση από ένα ρελέ, και το σηµαντικότερο µπορούσαν να προγραµµατιστούν 
σύµφωνα µε τις εκάστοτε ανάγκες. Αυτό σηµαίνει ότι δεν απαιτείται το καθολικό 
ξήλωµα µιας εγκατάστασης για αλλαγές, αλλά να αλλαχτεί ένα τµήµα του 
προγρά;µµατος. Η ακριβέστερη λειτουργία, η µεγαλύτερη δυνατότητα ελέγχου και 
ένα µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών δίνουν στα ηλεκτρονικά συστήµατα αυτοµατισµού 
µε την πάροδο του χρόνου µία σαφώς ισχυρότερη θέση σε σχέση µε τους 
προκατόχους τους που αποτελούνταν από ηλεκτροµηχανικά  

 
2.2 Το PLC 
 
Τα PLC ή αλλιώς  Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί Ελεγκτές (Programmable Logic 

Controllers), είναι η εξέλιξη της παραπάνω τεχνολογίας. Αποτελούνται από έναν 
ταχύτατο µικροεπεξεργαστή, που διαχειρίζεται µια σειρά εισόδων και εξόδων. 

 

                                                 
3 ηλεκτροµαγνήτης που στον µεταλλικό οπλισµό του υπάρχουν επαφές, ανοικτές (ΝΟ, Νormally 
Opened) και κλειστές (NC, Normally closed). Όταν τροφοδοτείται, δηλ. οπλίζει, παρασέρνει και τις 
επαφές αλλάζοντας έτσι την κατάσταση τους: οι ανοικτές γίνονται κλειστές και το αντίστροφο. 
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Ως είσοδοι, µπορεί να είναι είτε Ψηφιακές Είσοδοι (D.I : Digital Input) είτε 
Αναλογικές είσοδοι (A.I : Analogue Input). Στις Ψηφιακές εισόδους, αντιλαµβάνεται 
µονάχα τιµές 0 ή 1. Για την διακριτή διαφορά των δύο καταστάσεων, ο 
κατασκευαστής δίνει τις τιµές τάσεων που αντιστοιχούν για την κατάσταση "0" και 
"1" (εξαρτάται από το µοντέλο). Η αναλογική είσοδος αντιλαµβάνεται σήµατα που 
είναι αναλογικά, όπως µια τάση που κυµαίνεται από 0-10Vdc, 0-5Vdc, 0-20 mA. Τα 
σήµατα αυτά τα ψηφιοποιεί σε δυαδική µορφή (bytes), ώστε ο µικροεπεξεργαστής να 
µπορέσει να κατανοήσει το µέγεθος. Η διαδικασία µετατροπής ενός αναλογικού 
σήµατος σε ψηφιακή µορφή, καλείται δειγµατοληψία. Ο µετατροπέας είναι ο ADC 
(Analogue to Digital Converter). Η ακρίβεια της µετατροπής, εξαρτάται από πόσα bit 
χρησιµοποιεί και από τη συχνότητα της δειγµατοληψίας (σε KHz). Μια συνηθισµένη 
τιµή είναι τα 12 bit. 

 
Για τις εξόδους, ισχύουν τα ίδια µε τις εισόδους. Υπάρχουν τόσο αναλογικές, όσο 

και ψηφιακές. 
 
Ουσιαστικά, ένα PLC θυµίζει την λειτουργία και την µορφή που έχει ένας 

υπολογιστής. Εµείς γράφουµε το πρόγραµµα και εκείνο αναλαµβάνει να το εκτελέσει 
σωστά, ελέγχοντας κάποιες άλλες συσκευές. 

 
Οι ικανότητες ενός PLC είναι πάρα πολλές και περιορίζονται µονάχα από το 

µοντέλο και τον κατασκευαστή. Ο χρήστης έχει στην διάθεσή του µια πληθώρα 
λειτουργιών, όπως: 

 
• Χρονικά (χρονικής περιόδου, ηµερολογιακά, εξαρτώµενα από καταστάσεις 

κ.α) 
• Συγκριτές (κατάστασης, λέξεως κ.α) 
• Λογικές πράξεις (AND, OR, NOR, NAND, XOR, XNOR) 
• Μετρητές (απλοί, υψηλής ταχύτητας) 
• Γεννήτριες παλµών 
• Μαθηµατικές πράξεις (πρόσθεση, αφαίρεση, πολ/µός, διαίρεση, τ.ρίζα) 
• Σύνθετος έλεγχος ανάδρασης PID 
• Πράξεις µε πίνακες 
• Καταχωρητές ολίσθησης (Shift Registers, rotation) 
• Υποστήριξη υπορουτίνων και ανακύκλωση (loop) 
• Βασικές στατιστικές πράξεις 

 
Το πρόγραµµα καθώς και οι τιµές register όλων των µνηµών/µεταβλητών, 

αποθηκεύονται σε µια δυναµική µνήµη, η τιµή της οποίας εξαρτάται από τις 
δυνατότητες του µοντέλου. Σε µικρά µοντέλα, η µνήµη κυµαίνετε από 4-16 ΚΒ. Αν 
και σήµερα κάτι τέτοιο ακούγεται τροµερά µικρό νούµερο, εν τούτοις το πρόγραµµα 
αποτελείται από µικρές λέξεις που δεν ξεπερνούν τους µερικούς χαρακτήρες ανά 
γραµµή. Να αναφέρουµε, ότι σε υπάρχουσα εγκατάσταση βιοτεχνίας, πρόγραµµα 
ολόκληρης µονάδας δεν ξεπερνούσε τα 3,5 ΚΒ. Σε µεγάλα µοντέλα, υπάρχει υποδοχή 
για κάρτα µνήµης (ειδικού τύπου) και επέκτασή της µέχρι µερικά ΜΒ. Η µνήµη 
µπορεί να κρατήσει τα δεδοµένα για πολλά χρόνια. 

 
Τα µοντέλα για κάθε εταιρία, ξεκινούν µε τα compact, όπου είναι µικρά, όλα σε ένα 

PLC. Λέµε όλα σε ένα, λόγω ότι περιέχουν εισόδους (ψηφιακές, µπορεί 1-2 



 38

αναλογικές), εξόδους (ψηφιακές), επικοινωνία µε κάποιο υπολογιστή ή/και µε 
τυποποιηµένο βιοµηχανικό δίκτυο (Modbus, Profibus κ.α), ενσωµατωµένο 
τροφοδοτικό (έκδοση 220V) και δυνατότητα σύνδεσης µε panel για επικοινωνία µε 
χειριστή. Τα compact είναι πολύ δηµοφιλή σε µικρές εγκαταστάσεις ή για 
µεµονωµένες λειτουργίες όπου ένα ακριβότερο µοντέλο είναι οικονοµικά ασύµφορο. 

 

          
Εικόνα 2.2.1. Αριστερά: η οικογένεια S7-2xx. ∆εξιά: το micro PLC LOGO! (Siemens) 

 
Τα πιο σύνθετα µοντέλα, περιλαµβάνουν περισσότερες δυνατότητες, µε µεγαλύτερη 

µνήµη και ευκολίες αναβάθµισης (expandability) καθώς και δικτύωσης. Οι σειρές 
έρχονται σε µορφή modules, όπου κάθε κοµµάτι είναι σε ξεχωριστή "φέτα". Έτσι, 
ξεχωριστό module είναι το τροφοδοτικό, η CPU, η κάρτα εισόδου, η κάρτα εξόδου, 
το µόντεµ, positioning module για ροµποτικούς βραχίονες κ.α ενώ δέχονται µεγάλες 
µνήµες για αποθήκευση. 

 

 
Εικόνα 2.2.2. Αριστερά το δυνατό S7-400, και δίπλα του το S7-300 (Siemens). Παρατηρήστε τα 

modules, σε µορφή κάρτας, και η σαφώς µεγαλύτερη δικτύωση που προσφέρει η σειρά 4. 
 
Τα modules είναι συµβατά µονάχα για την οικογένεια PLC που ανήκουν. Για 

παράδειγµα, η SIEMENS κυκλοφορεί την σειρά S7-2xx (ή αλλιώς σειρά 200), την 
S7-3xx και S7-4xx. Οι δύο τελευταίες, είναι οι επαγγελµατικές της. Τα modules της 
σειρά 3 δεν είναι συµβατά µε την σειρά 4, και κανένα από αυτά µε τη σειρά 2. 
Η δυνατότητα προσθήκης modules, προσφέρει στον σχεδιαστή την ευελιξία να 

σχεδιάσει απλά έως σύνθετα συστήµατα, δίνοντας του µια πληθώρα επιλογών. Σε 
περίπτωση αναβάθµισης µιας εγκατάστασης, απλά τοποθετεί όσα modules χρειάζεται 
επιπλέον, κρατώντας το κόστος χαµηλά αφού η CPU είναι που κοστίζει ακριβότερα. 

 
Σηµαντική διαφορά στα µοντέλα της CPU είναι η τάση λειτουργίας της. Συναντάµε 

µοντέλα για 110 Vac, 220 Vac, 100-240Vac και µε 24 Vdc. Η τελευταία τάση είναι η 
πιο δηµοφιλής, αφού δεν είναι επικίνδυνη και κατασκευάζεται ένα µοντέλο για όλο 



 39

τον κόσµο. Για την τροφοδοσία, υπάρχει στον κεντρικό πίνακα Μ/Σ 220V/24V για 
την τροφοδοσία όλων των PLC και των ρελέ. Ένα πρόβληµα που έχουν τα PLC είναι 
ότι είναι επιρρεπή σε βυθίσεις τάσεως. Με τα 24V είναι εύκολο να συνδεθούν 
µεγάλοι πυκνωτές πριν από κάθε PLC καθώς και να συνδεθούν ειδικά UPS για τα 
24V ώστε να αποφεύγεται το φαινόµενο του "κολλήµατος" (halt). 

                 
Εικόνα 2.2.3. Τοποθέτηση PLC εντός µεγάλου ηλ/κού πίνακα. Αριστερά η CPU S7-300 και 

δίπλα διακρίνονται 10 Modules. Η πράσινη λυχνία δεικνύει ότι η αντίστοιχη είσοδος ή έξοδος 
είναι ενεργοποιηµένη. 

 
Στην εικόνα 2.2.3, φαίνεται εγκατεστηµένο ένα PLC σειράς S7-300 της Siemens. Ο 

όγκος που καταλαµβάνει είναι πολύ µικρός. Αν θέλαµε να χρησιµοποιούσαµε 
ηλεκτροµηχανικά µέρη (αν αυτό ήταν εφικτό) ώστε να πραγµατοποιούσαµε τις ίδιες 
λειτουργίες, τότε θα χρειαζόµασταν µία µε δύο ντουλάπες για να στεγάσουµε τα 
εξαρτήµατα. Αντιλαµβάνεστε πόσο πιο πρακτικά, ευέλικτα και οικονοµικά είναι τα 
PLC σε σχέση µε την παλαιά υλοποίηση καθαρά µε ηλεκτροµηχανικά µέρη. 

 
2.3 Σύνδεση των αισθητήρων 
 
Τα περισσότερα αισθητήρια διαθέτουν αναλογική έξοδο πολύ χαµηλού ρεύµατος ή 

τάσεως. Το σήµα αυτό πρέπει να σταλεί στις αναλογικές εισόδους των PLC (ή σε 
διαφορετική περίπτωση σε κάρτα δειγµατοληψίας), που σε πολλές περιπτώσεις είναι σε 
µεγάλη απόσταση από τους αισθητήρες. Τι συµβαίνει όµως στο αναλογικό σήµα που 
µεταφέρεται; 

 
Το µήκος καλωδίου και η απόσταση, είναι µερικοί από τους κρίσιµους παράγοντες 

για την ποιότητα του σήµατος. Οι παρεµβολές που υπάρχουν σε µια βιοµηχανική 
εγκατάσταση, τόσο EMI όσο και RFI, µπορούν να επιφέρουν σφάλµα στο 
µεταφερόµενο σήµα. 

 
Για χρόνια, πολλές τεχνικές αναπτύχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για την 

µεταφορά του σήµατος σε απόσταση. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε αναλογική τάση (0-
10V) για να εκφράσει την κλίµακα ενός οργάνου. Γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι αυτή 
η υλοποίηση ήταν πολύ επιρρεπής σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Το σκληρό 
περιβάλλον που επικρατεί στην βιοµηχανία µαζί µε διακυµάνσεις τάσεως που 
αναπτύσσονται από κινητήρες, προκαλούν σφάλµα στη γραµµή µεταφοράς του 
σήµατος. Η αντίσταση του καλωδίου θα αναπτύξει κάποια τάση που θα προστεθεί 
στην τελική τάση που βλέπει η είσοδος του PLC. Θα πρέπει να επιλέγεται καλώδιο, 
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που να έχει όσο το δυνατόν µικρότερη τιµή ανά µήκος για να ελαχιστοποιούµε 
τέτοιου είδους σφάλµα. Για παράδειγµα: 

 
Σε µια τυπική σύνδεση αισθητηρίου µε κάρτα εισόδου, το κύκλωµα θα είναι: 
 

      
Σχήµα 2.3.1. Ισοδύναµο κύκλωµα τάσεως 

 
όπου Rc = η αντίσταση του καλωδίου (κάθε αγωγός) 
 Rs = η εσωτερική αντίσταση του αισθητήρα/οργάνου µέτρησης 
 Ri = η εσωτερική αντίσταση της κάρτας αναλογικής εισόδου του PLC 
 Vs = η τάση της πηγής (που αναπτύσεται πάνω στον αισθητήρα) 
 Vin = το δυναµικό που αναπτύσσεται στην κάρτα αναλογικής εισόδου 
 %Ai = το % σφάλµα που δηµιουργείται λόγω της τάσης πηγής και της 

αντίστασης των καλωδίων. 
 

Προκύπτει:   Vin = 
])2([

][
RiRcRs

VsRi
+×+

×  

 
Για παράδειγµα, για καλώδιο 2 αγωγών, Belden 8761, θωρακισµένο θα έχουµε: 
Rc= 16 Ω/300 m 
Rs= 0 (ιδανική πηγή) 
 

Οπότε:   %Ai = ( ) 1001 ×−
Vs
Vin   

 
προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας: 

 
 
Θα πρέπει λοιπόν να δοθεί µεγάλη σηµασία στην σωστή επιλογή καλωδίου. Πρέπει 

να είναι θωρακισµένο και όσο το δυνατόν µακριά από πηγές RFI. Η γείωση καλό θα 
είναι να γίνει µόνο σε ένα σηµείο, κοντά στην κάρτα εισόδου. Αν επιλεχθεί γείωση σε 
περισσότερα σηµεία, καλό θα είναι να γίνει έλεγχος για τάσεις που αναπτύσσονται 
από την γείωση (βρόγχοι γείωσης). Σε περιβάλλον όπου υπάρχει θόρυβος υψηλής 
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συχνότητας, καλό είναι να συνδεθεί πυκνωτής (κεραµικός) µεταξύ της µίας εισόδου 
και της γείωσης, ώστε να γειώνονται οι υψίσυχνες συχνότητες και να µην περνούν 
στην κάρτα εισόδου. Το καλώδιο γδύνεται και κόβεται η θωράκισή του, αφήνοντας 
αγωγούς µήκους ικανού για την σύνδεση µε τους ακροδέκτες της κάρτας (περίπου 5 
cm). Αφαιρείται το µονωτικό, όσο χρειάζεται για να µπει στις κλέµες. Η θωράκιση 
συνδέεται στην γείωση της εισόδου ή σε µπάρα γείωσης. Η άλλη άκρη του καλωδίου, 
δεν γειώνεται. 

             
Σχήµα 2.3.2. Η σύνδεση µε module αναλογικής εξόδου και η πρόταση γείωσης. (πηγή: Allen-

Brandley) 
 
Η µέθοδος µε τάση για έξοδο, χρησιµοποιήθηκε για πολλά χρόνια. Ακόµα και 

σήµερα, µερικά αισθητήρια έχουν τέτοια έξοδο ή διαθέτουν διπλή έξοδο, τάσεως και 
βρόγχου ρεύµατος.  

 
Τα προβλήµατα που έχει η µέτρηση µε τάση, απουσιάζουν στο σύστηµα µέτρησης 

µε βρόγχο ρεύµατος. Εδώ, οι τιµές Rc και Vs δεν έχουν καµία σηµασία. Στο 
κύκλωµα, κυκλοφορεί ένα µόνο ρεύµα που κυµαίνεται από 4-20mA (για µείωση του 
σφάλµατος, τιµές κάτω από 4 mA θεωρείται τιµή µηδέν ή η αρχή της κλίµακας). Η 
τάση µπορεί να µεταβάλλεται, σε όρια που δίνει ο κατασκευαστής. Λόγω του 
µικρότερου σφάλµατος που παρουσιάζουν, κατάφεραν να επικρατήσουν στην αγορά. 
Σήµερα, το µεγαλύτερο ποσοστό αισθητηρίων έχει αναλογική έξοδο βρόγχου 
ρεύµατος (analogue current loop). Η απόσταση του καλωδίου, µπορεί άνετα να 
ξεπεράσει τα 300 m, ενώ σε µερικές περιπτώσεις φτάνει τα 1000 m. Με αναµεταδότη 
µπορούµε να αυξήσουµε την απόσταση, µε αντίκτυπο, πιθανώς, ένα πολύ µικρό 
σφάλµα. 

 
Για λόγους συµβατότητας, οι κάρτες αναλογικής εισόδου µπορούν να χειριστούν 

τόσο τάσεις όσο και ρεύµατα. Για τις τάσεις, έχουν µεγάλη αντίσταση (≥ 10 ΜΩ) 
ώστε η τάση που αναπτύσσεται πάνω στη βαθµίδα εισόδου να είναι όσο το δυνατόν 
αµελητέα. Για τον βρόγχο ρεύµατος, έχουµε µικρή αντίσταση (≤ 25 Ω). Αντίστοιχα, 
οι αισθητήρες βγαίνουν σε µοντέλα που έχουν έξοδο τάσεως ή βρόγχου ρεύµατος, 
καλύπτοντας την νέα γενεά ή υποστηρίζοντας παλιές υλοποιήσεις. Μην ξεχνάµε, ότι 
πολλές βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, έχουν ακόµα συστήµατα µε µέτρηση τάσεως.  

 
2.4 Επικοινωνία 
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Όπως αναφέρθηκε, ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των PLC είναι η δυνατότητα 
αποµακρυσµένης σύνδεσής τους υπό µορφή δικτύου. Για την διασύνδεση των PLC 
µεταξύ τους, αναπτύχθηκαν διάφορα πρωτόκολλα και αρχιτεκτονικές. Εδώ θα 
αναλυθούν οι βασικότερες. 

 
Η εξέλιξη της σύνδεσης στον αυτοµατισµό εν συντοµία είναι:  

• πνευµατικά όργανα (3-15 psi) και ένδειξη µε όργανα βελόνας,  
• αναλογικά ηλεκτρονικά (4-20 mA ή 0-10 V) και ένδειξη µε αναλογικά ή 

ψηφιακά όργανα σε αποµακρυσµένη περιοχή,  
• Ταυτόχρονη µετάδοση Αναλογικού/Ψηφιακού σήµατος (πρωτόκολλο 

HART) 
• Πλήρως ψηφιακό σήµα σε σύνδεση δικτύου (FieldBus, ModBus, ProfiBus) 

 
Τα πνευµατικά δεν υφίστανται πλέον. Η αναλογική έξοδος αναλύθηκε πρωτύτερα. 

Μονόδροµος πλέον αποτελεί η ψηφιακή επικοινωνία, δεδοµένου ότι πετυχαίνονται 
καλύτερες ταχύτητες, µεγαλύτερες αποστάσεις και σύνδεση πολλών σηµείων µε ένα 
µονάχα καλώδιο. 

 
2.4.1 Σύνδεση HART 
 
Πολλά αισθητήρια και συσκευές στην βιοµηχανία χρησιµοποιούν ακόµα ως βασική 

διασύνδεση την αναλογική έξοδο 4-20 mA. Μελετήθηκε αν γινόταν να διατηρηθεί η 
σύνδεση αυτή χωρίς να επηρεαστεί η µέτρηση και να γίνει µετάδοση ψηφιακής 
πληροφορίας. Με άλλα λόγια να κρατήσουν την γραµµή επικοινωνίας ώστε να 
λειτουργούν τόσο αναλογικά όργανα όσο και ψηφιακά. 

 
Αναπτύχθηκε το σύστηµα HART (Highway Addressable Remote Transducer) που 

µεταφέρει παλµική ψηφιακή πληροφορία µέσω ακουστικής συχνότητας επάνω στο 
αναλογικό σήµα εντάσεως. Για τις  συχνότητες και τον τρόπο µεταφοράς, 
χρησιµοποιήθηκε το στάνταρ 202 F.S.K (Frequency Shift Keying) από την American 
Bell. Χρησιµοποιούνται δύο συχνότητες για την ψηφιακή µετάδοση: στα 1200 Hz για 
το "1" και στα 2200 Hz για το λογικό "0". 

 
Η λογική µετάδοσης είναι απλή και χρησιµοποιήθηκε ευρέως από το τηλεφωνικό 

δίκτυο. Η µεταβαλλόµενη A.C συχνότητα κάθεται πάνω σε ένα D.C σήµα. Τα όργανα 
και αισθητήρια δεν επηρεάζονται από αυτή την συχνότητα, ενώ οι συσκευές που 
επικοινωνούν ψηφιακά αγνοούν την ύπαρξη του αναλογικού σήµατος. Για 
προστασία, υπάρχει χαµηλοπερατό φίλτρο στην διασύνδεση των αναλογικών 
οργάνων που αποκόβουν την ψηφιακή µετάδοση,  ενώ αντίστοιχα για την ψηφιακή 
σύνδεση τοποθετείται σε σειρά ένας πυκνωτής που αποκόβει το ρεύµα. Αυτά 
συνδέονται τοπικά, πριν την σύνδεση των οργάνων και µόνο. 
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Σχήµα 2.4.1 Η µετάδοση σήµατος HART. Φαίνεται η ταυτόχρονη µετάδοση του ψηφιακού 

(µεταβαλλόµενο) επάνω στο αναλογικό σήµα (καµπύλη γραµµή). 
 
Η ταχύτητα µετάδοσης ξεπερνά τα 1200 bps, αν και έχουν παρουσιαστεί και πιο 

µεγάλες ταχύτητες. Για την σύνδεση πολλών συσκευών µέσω µικρού δικτύου, κάθε 
συσκευή έχει µια µοναδική διεύθυνση. Τα δεδοµένα στέλνονται σειριακά µε 
διεύθυνση για τον παραλήπτη που αφορούν τα δεδοµένα. Αυτά γίνονται αντιληπτά 
µόνο από την συσκευή που έχει την ίδια διεύθυνση και αγνοούνται από τις υπόλοιπες. 

 
Η δοµή µεταφοράς είναι: 
 

STRT ADDR COM BCNT STATUS DATA CHK 
Όπου: 
STRT: αρχή χαρακτήρα 
ADDR: διεύθυνση (αποστολέα ή παραλήπτη) 
COM: εντολή 
BCNT: καταµέτρηση των Bytes 
STATUS: εντολή, επικοινωνία ή κατάσταση συσκευής 
DATA: δεδοµένα (0-25 bytes) 
CHK: έλεγχος (checksum) 
 
2.4.2 Ψηφιακή Σύνδεση 
 
Η ψηφιακή σύνδεση προτιµάται στα καινούργια συστήµατα, ενώ είναι µονόδροµος 

τις τελευταίες δύο δεκαετίες. 
 
Αρχικά έγινε σύνδεση 2 ή περισσότερων συσκευών, κυρίως µονάχα PLC. Οι 

αισθητήρες συνδέονταν µε αναλογική είσοδο, δεδοµένου ότι δεν είχαν ακόµα 
µεγάλες απαιτήσεις. Υπήρχε η σειριακή επικοινωνία, µε σύνδεση των PLCs. Σήµερα 
έχουν επικρατήσει δύο πρωτόκολλα: το RS232 και το RS485. Το πρώτο είναι γνωστό 
από τους οικιακούς υπολογιστές, ενώ το δεύτερο επικράτησε στην βιοµηχανία. 
Συγκριτικά έχουµε: 
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 RS232 RS485 
Μέγιστος Αρ. συσκευών 1 32 
Μεγ. Αρ. δεκτών 1 32 
Μέγιστο µήκος καλωδίου 15,2 m 1200 m 
Μέγ. Μεταφορά ∆εδοµ. 20 kb/s 10 Mb/s 

 
Η µετάδοση και εδώ γίνεται σειριακά, µε παρόµοιο τρόπο µετάδοσης όπως στο 

προηγούµενο σύστηµα. Για την σύνδεση των συσκευών µε το καλώδιο, 
τοποθετούνται παράλληλα ώστε όλα  τα δεδοµένα να οδηγούνται ταυτόχρονα σε όλες 
τις συσκευές. Αντιδρά µια συσκευή όταν τα δεδοµένα περιέχουν τον µοναδικό αριθµό 
διεύθυνσής της. 

 
Για την σύνδεση, το RS232 απαιτεί τουλάχιστον 3 καλώδια, ενώ η πιο συνηθισµένη 

είναι η σύνδεση µε 4 αγωγούς. Τα δεδοµένα είναι επιρρεπή σε εξωτερικό 
ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο και πεδίο, µε κίνδυνο την απώλεια των δεδοµένων ή 
ακόµα χειρότερα την διαστρέβλωση της πληροφορίας, αφού αδυνατεί να καταλάβει 
το εξωτερικό πεδίο. Σε αντίθεση, το RS485 χρησιµοποιεί 2 τάσεις, η µία είναι 
συµπλήρωµα της άλλης. Το άθροισµά τους πρέπει να ισούται µε µηδέν. Αν δεν 
συµβεί αυτό, τότε το σήµα θα έχει επηρεαστεί από εξωτερικό θόρυβο και ξαναζητά 
αποστολή του αποτυχηµένου πακέτου. Για τον λόγο αυτό έχει επικρατήσει µέχρι 
σήµερα στο βιοµηχανικό περιβάλλον. 

 
Για την µετατροπή των δύο πρωτοκόλλων, υπάρχουν συσκευές στο εµπόριο. Στο 

Cd-rom που συνοδεύει την παρούσα πτυχιακή, υπάρχει µία αξιόπιστη και φθηνή 
κατασκευή µε όλες τις οδηγίες.  

 
Modem 
 
Η πρώτη αποµακρυσµένη υλοποίηση δικτύου έγινε µε την χρήση κατάλληλων 

modem και απλή τηλεφωνική γραµµή. Τα µόντεµ ήταν κατάλληλα για σύνδεση 
RS485 ενώ σήµερα τα βιοµηχανικά µόντεµ έχουν και τις δύο συνδέσεις, RS485-232. 
Το µόντεµ παλαιότερα καλούσε έναν συγκεκριµένο αριθµό που ήταν αποθηκευµένο 
στην µνήµη του και δεχόταν µια ενεργοποίηση από το PLC. Σήµερα υπάρχουν ειδικά 
modules, κατάλληλα για κάθε PLC, και ο χειρισµός τους είναι δυναµικός. Η 
επικοινωνία τους είναι εύκολη, µέσω της γλώσσας προγραµµατισµού του PLC και 
πλέον έχουµε δυνατότητες κλήσεις εφάµιλλες µε αυτές που συναντάµε σε έναν Η/Υ. 

 
FieldBus 
 
Ο όρος FieldBus είναι γενικός και στην πράξη πρέπει να δηλώνεται το πρωτόκολλο 

που ακολουθεί ο κατασκευαστής. Αποτέλεσε την εξέλιξη των παραπάνω ψηφιακών 
µεταδόσεων, µε σκοπό την µεγαλύτερη χωρητικότητα δεδοµένων και 
διασυνδεδεµένων συσκευών επικοινωνίας. Τα δεδοµένα έπρεπε να µεταφέρονται µε 
µεγάλη ακρίβεια και ασφάλεια, να µεγαλώσει η απόσταση µετάδοσης, να 
χρησιµοποιηθεί ένα φθηνό αλλά αξιόπιστο καλώδιο, να συνδέεται αυτόµατα η 
συσκευή στο δίκτυο λαµβάνοντας µια διεύθυνση, να υπάρχει ιεραρχία και 
προτεραιότητα στην αποστολή της πληροφορίας. 

 
Πολλά πρότυπα αναπτύχθηκαν από διαφορετικούς κατασκευαστές ή Forums. Τα 

πιο σηµαντικά είναι: 
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PROFIBUS (Process Field Bus Standard). Αναπτύχθηκε από έναν αριθµό 

γερµανικών οίκων µε πιο σηµαντική την παρουσία της Siemens. Υπάρχει σήµερα το 
στάνταρ ProfiBus-DP και το Profibus-PA (σύνδεση και αναλογικών οργάνων). 
Αποτελεί την πρωτοπορία στο βιοµηχανικό χώρο και κατέχει την ηγετική θέση. 

 
ModBus 
 
Άλλη µια εκδοχή δικτύου. Αναπτύχθηκε από αµερικανικές εταιρίες και 

οργανισµούς σε συνεργασία µε ασιατικές βιοµηχανίες. Επικρατεί σε Αµερική-
Καναδά-Ιαπωνία. 

 
CANbus 
Controller Area Network. Ψηφιακό δίκτυο που αναπτύχθηκε από την Bosch. 

Χρησιµοποιείται σήµερα στην επικοινωνία των οργάνων του αυτοκινήτου. Σπανίως 
το συναντάµε πλέον σε αισθητήρες για βιοµηχανική χρήση 

 
2.4.3 Σύνδεση LAN 
 
Η παρούσα κατάσταση µε την ολοένα αυξανόµενη απαίτηση σε πληροφορίες, 

ώθησε τους κατασκευαστές να υιοθετήσουν το πρωτόκολλο επικοινωνίας των 
δικτύων των υπολογιστών. 

 
Η λογική σε αυτή την κίνηση είναι η ευκολία: χρησιµοποιείς υπάρχων εξοπλισµό 

δικτύου (καλώδια, HUBs, servers, routers) και η διασύνδεση µε Η/Υ είναι πολύ πιο 
απλή. Το όριο της επικοινωνίας δεν δεσµεύεται από περιορισµό µήκους καλωδίου, 
αφού χρησιµοποιείται το ευρέως πρωτόκολλο TCP/IP. Με αυτό τον τρόπο, µπορούν 
δύο αποµακρυσµένα PLC να επικοινωνούν σε οποιοδήποτε µέρος του κόσµου και αν 
βρίσκονται, σε όποια ήπειρο και αν είναι.  

 
Τα δεδοµένα µεταφέρονται µέσω ασφαλούς κωδικοποιηµένο τοπικό δίκτυο 

(secured Intranet) ή µέσω διαδικτύου (internet). Η τάση θέλει την χρήση ασύρµατων 
δικτύων εντός ή εκτός βιοµηχανικού χώρου, για την ζεύξη αποµακρυσµένων σηµείων 
χωρίς χρήση καλωδίου. Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο 
802.11g ή αλλιώς Wi-Fi. Έτσι µπορεί να γίνεται η τηλεεποπτεία µέσω φορητής 
συσκευής ασύρµατης δικτύωσης, όπως ένα tablet PC ή ένα Handheld και να 
χειριζόµαστε ή να εκτελούµε διάγνωση σε όποιο σηµείο επιθυµούµε χωρίς να 
εξαρτόµαστε από τα καλώδια. Επίσης µε αυτό τον τρόπο χρειαζόµαστε λιγότερα ΗΜΙ 
σηµεία, αφού µε ένα ασύρµατο φορητό tablet PC ή PDA έχουµε πρόσβαση και 
έλεγχο σε σηµείο της µονάδας που επιθυµούµε. Το κόστος αυτής της χρήσης είναι 
σαφώς λιγότερο από το να εγκαταστήσουµε πολλές,  ακριβές και πολύπλοκες 
µονάδες ΗΜΙ, αφού το λογισµικό που θα εγκαταστήσουµε στα tablet PC στοιχίζει 
πολύ λιγότερο. 

 
Με πρόσβαση µέσω διαδικτύου µπορούµε να επιτηρούµε την λειτουργία της 

µονάδας από οποιοδήποτε µέρος του πλανήτη. Το ίδιο µπορεί να κάνει και η εταιρία 
που έχει αναλάβει την συντήρηση του αυτοµατισµού. Μειώνεται το κόστος 
µεταφοράς προσωπικού στο πεδίο για την επίλυση απλών βλαβών ή αλλαγής στο 
πρόγραµµα που εκτελούν τα PLC λόγω κάποιας αλλαγής που θέλουµε να 
πραγµατοποιήσουµε. Παλαιότερα, για υποθέσεις ρουτίνας, ήταν αναγκαία η 
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επίσκεψη έµπειρου τεχνικού στο χώρο του αυτοµατισµού. Σήµερα, πολλές εταιρίες, 
κυρίως γερµανικές που αναλαµβάνουν την τεχνική υποστήριξη, συνδέονται µέσω 
internet στην µονάδα και επιβλέπουν τα µηχανήµατα, αλλάζουν το πρόγραµµα και 
πραγµατοποιούν διάγνωση σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, εξ’αποστάσεως. 

 
2.5 Ασύρµατες Ζεύξεις 
 
Για αποµακρυσµένες περιοχές όπου είναι δύσκολη η χρήση καλωδίων, γίνεται 

χρήση ασύρµατης ζεύξης. Υπάρχουν δύο πρωτόκολλα: 
 
PPI (Point-to-Point Protocol) και το MPI (Multi-point Protocol) 
 
Το πρώτο επιτρέπει την σύνδεση µονάχα δύο συσκευών. Πραγµατοποιείται µέσω 

τηλεφωνικής γραµµής µε ασύρµατο modem, GSM modem ή Radio-Link σε 
συχνότητες που κυµαίνονται από 433 MHz έως >10 GHz. Η απόσταση µεγαλώνει 
όσο µεγαλύτερη συχνότητα χρησιµοποιούµε µε χρήση µικρότερης ισχύος αλλά 
απαιτείται η οπτική επαφή. 

 
Για σύνδεση πολλαπλών συσκευών χρησιµοποιούνται δύο τρόποι: 
 

• Ασύρµατο modem µε σειρά προτεραιότητας. Υπάρχουν πολλοί ποµποί και 
ένας δέκτης. Κάθε ποµπός έχει µια µοναδική λογική διεύθυνση. Πριν την 
εκποµπή, το modem ανιχνεύει αν το κανάλι χρησιµοποιείται. Αν όχι, 
εκπέµπει, αλλιώς περιµένει µέχρι να ελευθερωθεί. Σε Μ.Ε.Υ.Α και δίκτυα 
νερού χρησιµοποιείται κατά κόρον αυτή η µέθοδος για την επιτήρηση και 
τον αποµακρυσµένο έλεγχο των αντλιοστασίων-γεωτρήσεων. 

 
• Ασύρµατο δίκτυο υψηλής ταχύτητας (Wi-Fi). Βλ. στο Lan αυτού του 

κεφαλαίου. 
 

 
2.6  Τα PLC σε δίκτυο 
 
Η µνήµη των PLC είναι δυναµική. Αυτό επιτρέπει τον χωρισµό της σε blocks όπου 

καθορίζουµε εµείς ποιες πληροφορίες θα αποθηκεύονται. Με την σύνδεση ενός PLC 
σε δίκτυο, οι είσοδοι και έξοδοί του είναι προσβάσιµες από τα άλλα PLC. Κάθε 
είσοδος και έξοδος λαµβάνει µια µοναδική διεύθυνση, οπότε είναι αδύνατο να 
υπάρχουν 2 ίδιες διευθύνσεις στο δίκτυο. Αυτό σηµαίνει, ότι ένα PLC µπορεί να 
ελέγχει την έξοδο ενός άλλου αποµακρυσµένου ή ανάλογα η κατάσταση µιας εισόδου 
PLC να γίνεται αντιληπτή από τα υπόλοιπα που είναι συνδεδεµένα στο δίκτυο. 

 
Πολλές φορές στο δίκτυο, προτιµάτε η σύνδεση Αφέντη-Σκλάβου (Master-Slave). 

Ένα δυνατό PLC χρησιµοποιείται ως master και ελέγχει µέσω του δικτύου όλα τα 
υπόλοιπα PLC που λειτουργούν ως slaves. Το πρόγραµµα είναι αποθηκευµένο και 
εκτελείται από το master PLC. Ουσιαστικά τα slaves PLC χρησιµοποιούνται απλά ως 
µέσο σύνδεσης των καρτών εισόδου-εξόδου µε το κεντρικό PLC. Τέτοια εξαρτηµένη 
λειτουργία, χρησιµοποιείται σε µεγάλες εγκαταστάσεις, όπου µια µονάδα ελέγχεται 
από ένα PLC. Η έκταση όµως της µονάδας, δεν επιτρέπει την σύνδεση όλων των 
αισθητηρίων και εξόδων στο κεντρικό PLC. Τοποθετούνται έτσι πολλά PLC ώστε να 
καλύψουν όλη την έκταση της µονάδας. Αυτά γίνονται slave και τελικά όλη την 



 47

µονάδα την ελέγχει το Master PLC. Η βιοµηχανική εγκατάσταση διαθέτει πολλές 
τέτοιες µονάδες. Αντί να γεµίσει µε πάρα πολλά PLC συνδεδεµένα, τοποθετείται µια 
ιεραρχική σύνδεση µε ένα δυνατό PLC να ελέγχει άλλα µικρότερα. 

 
Η µέγιστη απόσταση µεταξύ δύο PLC περιορίζεται από το πρωτόκολλο σύνδεσης 

τους. Σήµερα, το Profibus προσφέρει µέγιστη απόσταση 1200 µέτρων. Αν και 
ακούγεται υπερβολική, σε µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις γίνεται ένας 
περιοριστικός παράγοντας στην δικτύωση. Χρησιµοποιείται επαναλήπτης (repeater)  
πριν το όριο του δικτύου ώστε να δώσει άλλη τόση απόσταση. Για κάλυψη µεγάλων 
ενσύρµατων αποστάσεων, προτιµάται η χρήση οπτικών ινών και µάλιστα γυάλινων, 
λόγω της µεγαλύτερης αξιοπιστίας και επηρεασµού από ισχυρά µαγνητικά πεδία που 
επικρατούν στο σκληρό βιοµηχανικό περιβάλλον. Για την σύνδεση αποµακρυσµένων 
κτιρίων που δεν συµφέρει η µεταξύ τους καλωδίωση, γίνεται χρήση ασύρµατου 
δικτύου µεγάλης απόστασης. Σήµερα υπάρχουν εφαρµογές ασύρµατου δικτύου Wi-Fi 
ή Profibus µε ισχυρές κεραίες και ποµποδέκτες που λειτουργούν σε υπέρυψηλή 
συχνότητα (>10 GHz) και δίνουν εµβέλεια µερικών χιλιοµέτρων, σε οπτική επαφή. 

  
2.7  ∆ίκτυο σε µονάδες ΜΕΥΑ 
 
Σε µονάδες ΜΕΥΑ, λόγω της µικρής έκτασης που έχουν, προτιµάται η ενσύρµατη 

δικτύωση Profibus. Η δικτύωση γίνεται µε ειδικού τύπου καλώδιο για Profibus, µε 
διπλή θωράκιση για αποφυγή επηρεασµού από ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. 
Κυκλοφορεί µια µεγάλη σειρά από καλώδια, κατάλληλα για χρήση σε εσωτερικούς 
χώρους, σε διαβρωτικό περιβάλλον, σε εξωτερικό χώρο, για υπόγεια τοποθέτηση, 
εύκαµπτα για τοποθέτηση σε κινούµενα µηχανικά µέρη, µη εύφλεκτα ειδικού τύπου 
κ.α. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις ή όπου το κόστος κατάλληλης θωρακίσεως καλώδιο 
είναι υψηλό, προτιµάται η χρήση οπτικής ίνας. Για την σύνδεση πρέπει να υπάρχει 
module δικτύου Profibus κατάλληλης υποδοχής για οπτική ίνα. 

 
Για την αποµακρυσµένη εποπτεία και χειρισµό αντλιοστασίων χρησιµοποιείται η 

διασύνδεση µε modems. Συναντάµε σχεδόν αποκλειστική χρήση µέσω τηλεφωνικού 
δικτύου σε παλαιές µονάδες ή όπου το µορφολογικό ανάγλυφο δυσχεραίνει την 
εγκατάσταση ασύρµατης ζεύξης. Για κάλυψη µεγάλων αποστάσεων και χωρίς να 
απαιτείται η συνεχόµενη κλήση µε το κέντρο ελέγχου, προτιµάται η εγκατάσταση 
ασύρµατου modem. Προσφέρει µεγαλύτερη ευκολία αλλά είναι πιο επιρρεπές σε 
παρεµβολές από άλλες ραδιοσυχνότητες. Συνήθως, χρησιµοποιείται η Ευρωπαϊκή 
ζώνη των 433 MHz για τηλεχειρισµούς, ενώ πολλοί κατασκευαστές ραδιοζεύξεων 
χρησιµοποιούν την ραδιοερασιτεχνική ζώνη των 430-440 MHz (Ham Radio). Πρέπει 
πριν την εγκατάσταση, να γίνει µια εξέταση των ραδιοσυχνοτήτων που 
χρησιµοποιούνται, ώστε να αποφευχθεί η χρήση ζώνης που ήδη χρησιµοποιείται στην 
περιοχή από άλλη εφαρµογή. Σήµερα έχουν εµφανιστεί ραδιοµόντεµ στην ζώνη των 
1200 MHz, µε καθαρή ψηφιακή διαµόρφωση και αυτόµατη αλλαγή καναλιού σε 
ανίχνευση θορύβου, ώστε να µην επηρεάζονται από παρεµβολές.  

 
Τα ασύρµατα µόντεµ αν και προσφέρουν ελευθερία και ευκολία, στην πράξη, έχουν 

να αντιµετωπίσουν ένα µεγάλο κίνδυνο: τους κεραυνούς. Η εµπειρία έχει δείξει ότι σε 
εποχές έντονων βροχοπτώσεων, κάποιο ραδιοµόντεµ θα βγει εκτός, επειδή κτυπήθηκε 
από κρουστική τάση που προκάλεσε ο κεραυνός. Το µόντεµ ανατινάζεται ή αν 
διαθέτει µια στοιχειώδη αντικεραυνική προστασία, καταστρέφεται ένα τµήµα του. 
Αυτό γίνεται λόγω της συµπεριφοράς της κεραίας του ποµποδέκτη ως αλεξικέραυνου 
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σε περιοχές αραιοκατοικηµένες και µε χαµηλά κτίρια. Θα πρέπει να γίνεται 
πρόβλεψη και να τοποθετείται αντικεραυνική προστασία στην κεραία και στις 
γραµµές του δικτύου σύνδεσης, ώστε να προστατεύονται τα µηχανήµατα της 
εγκατάστασης. Αν το φαινόµενο είναι έντονο, πρέπει να γίνει µελέτη τοποθέτησης 
απωθωτικού αντικεραυνικού, ώστε να περιορίζεται η πιθανότητα κρουστικής τάσης 
επί της κεραίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
SCADA 

 
 

3.1 Εισαγωγή 
 
Από την αρχή της εµφάνισης τους, τα PLC κέρδιζαν όλο και περισσότερο έδαφος 

στον βιοµηχανικό χώρο, λόγω της ευχρηστίας τους και των δυνατοτήτων τους έναντι 
του κλασσικού ηλεκτροµηχανικού αυτοµατισµού. 

 
Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του ’60, τα ηλεκτρονικά άρχισαν να εισβάλουν στον 

βιοµηχανικό χώρο και κυρίως στον αυτοµατισµό. Αυτό οφειλόταν στην ταχύτερη 
απόκριση σε σχέση µε το παραδοσιακό –πλέον- αυτοµατισµό και στην δυνατότητα 
εύκολης και γρήγορης αναπροσαρµογής. Το επισφράγισµα των δυνατοτήτων των 
ηλεκτρονικών, δηµιουργήθηκε από τα PLC, µικρές µονάδες µε έναν µικροϋπολογιστή 
που διέθεταν έναν µικροεπεξεργαστή, µνήµη και βασικές εισόδους-εξόδους. 
Προσέφεραν την ίδια ευκολία µε έναν υπολογιστή, µονάχα που ήταν για 
αποκλειστική  βιοµηχανική χρήσης. 

 
Η επιτήρηση της λειτουργίας τους, γινόταν µε οπτικές ενδείξεις. Μέχρι τότε, οι 

ενδείξεις προς τον χειριστή γινόταν µε απλά µέσα, όπως όργανα βελόνας (κινητού 
πηνίου), µηχανικούς µετρητές, µικρά λαµπάκια. Για τα δε καταγραφικά, υπήρχαν 
ειδικές µονάδες κυλιόµενου χαρτιού (κύλινδρος) µε κινητή ακίδα που έγραφε 
συνέχεια επάνω του. Περιορισµός σε αυτά τα αναλογικά όργανα, αποτελούσε το 
σήµα που µεταφέρετε αφού απαιτούσε ειδικές διατάξεις για να εξασφαλιστεί η 
ποιότητα της απεικόνισης. Πολλές φορές οι µετρήσεις περνούσαν από έλεγχο για να 
διαπιστωθεί αν επηρεάζονται από εξωτερικούς παράγοντες. Με τα PLC, η τεχνολογία 
αυτή άλλαξε. Τα δεδοµένα είναι πλέον ψηφιακά. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να 
ταξιδέψουν σε µεγαλύτερη απόσταση και χωρίς να ενοχλούνται από εξωτερικούς 
θορύβους. Πέρα από τις απλές φωτεινές ενδείξεις, τα όργανα έγιναν ψηφιακά µε 
αριθµητική απεικόνιση. Τα καταγραφικά αντικαταστάθηκαν από εκτυπωτές ακίδας 
και σκληρούς δίσκους. Στη συνέχεια, τα λαµπάκια έδωσαν την θέση τους σε οθόνες, 
όπου µπορούσε να γίνει απεικόνιση κειµένου. 

 
3.2 ΗΜΙ 
 
Με τον όρο ΗΜΙ εννοούµε το Human Machine Interface. Αποτελεί κάθε 

χειριστήριο, οθόνη, πάνελ που µέσω αυτού χειρίζεται ένα µηχάνηµα ή σύµπλεγµα 
µηχανηµάτων ο χειριστής. Επίσης από το ίδιο χειριστήριο, λαµβάνει τις ενδείξεις για 
την κατάσταση λειτουργίας και σφάλµατα που µπορεί να παρουσιαστούν. 

 
Στον απλό αυτοµατισµό, τα χειριστήρια ήταν µεγάλα κουτιά (πίνακες) που διέθεταν 

µπουτόν, διακόπτες, περιστροφικούς διακόπτες, λυχνίες και όργανα κινητού πηνίου. 
Τα σηµερινά, σε τίποτα δεν θυµίζουν κάτι τέτοιο. Είναι λεπτά πάνελ, που έχουν 
πληκτρολόγιο µεµβράνης, έγχρωµη οθόνη υγρών κρυστάλλων και απεικονίζουν 
πολλαπλές πληροφορίες προς τον χρήστη. 
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Η φιλοσοφία του ΗΜΙ, είναι να προσφέρει στον χειριστή ένα λειτουργικό πάνελ, 
που να µπορεί να απεικονίσει εύκολα όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, να 
ενηµερώνει για αστοχίες και σφάλµατα, καθώς να µπορεί σε ειδικές περιπτώσεις να 
το χειριστεί άνθρωπος φορώντας προστατευτικό εξοπλισµό, όπως γάντια. 

  

Εικόνα 3.2. Μερικά µοντέλα HMI Panel από την Siemens. 

Η ανάγκη που δηµιουργήθηκε το ΗΜΙ, ήταν η εµφάνιση περισσότερων 
πληροφοριών και µηνυµάτων από το µηχάνηµα προς τον χειριστή, καθώς και να 
βρίσκονται όλα τα χειριστήρια που αφορούν το µηχάνηµα, στο ίδιο πάνελ. Σήµερα, 
τα περισσότερα µοντέλα διαθέτουν καθαρή γραφική απεικόνιση. Αυτό σηµαίνει ότι 
µπορούν να εµφανίσουν πολύπλοκα γραφικά µαζί µε κείµενο, όπως ένας 
υπολογιστής. Σε πιο ακριβά µοντέλα, βρίσκουµε έγχρωµες οθόνες αφής, δυνατότητας 
απεικόνισης πολύπλοκων σχηµάτων. Τέτοια µοντέλα, περιλαµβάνουν και έναν 
πλήρες υπολογιστή ή διαθέτουν ενσωµατωµένο PLC δίνοντας την ευκολία ενός 
compact συστήµατος, όπου υπάρχει πρόβληµα χώρου. Συνήθως, τέτοιες µονάδες 
αποτελούν σηµείο ελέγχου σε εγκατάσταση που βρίσκεται αποµακρυσµένη από το 
κέντρο ελέγχου, παρέχοντας ότι και ο κεντρικός υπολογιστής. Μπορώντας να 
απεικονίσει το µιµικό διάγραµµα της εγκατάστασης, είναι πιο εύκολο να 
διαχειριστούµε τα µηχανήµατα.  

 
Συναντάµε ΗΜΙ panels σε κοµβικά σηµεία µεγάλων εγκαταστάσεων για 

απεικόνιση και έλεγχο, δίπλα σε σύνθετα µηχανήµατα που από µόνα τους αποτελούν 
µια µικρή µονάδα και το ελέγχουν µεµονωµένα, ενώ µικρά panel, τοποθετούνται για 
έλεγχο και απεικόνιση µηνυµάτων σε µηχανήµατα. Για τις µονάδες Μ.Ε.Υ.Α, δεν 
κρίνεται απαραίτητο να τοποθετηθεί ένα µεγάλο panel για έλεγχο, δεδοµένου της 
µικρής εκτάσεως και πολυπλοκότητας που καλύπτει. Βρίσκουµε µικρά panel σε 
διάφορα πολύπλοκα µηχανήµατα που ανήκουν όµως στον κατασκευαστή τους, όπως 
π.χ. στις ταινιοφιλτρόπρεσσες. Για τις µεγάλες µονάδες, ίσως κρίνεται απαραίτητο η 
τοποθέτηση ενός µεσαίου panel στο κτίριο του βιοµηχανικού νερού, λόγω της 
πολυπλοκότητας και ότι αποτελεί µια ξεχωριστή µονάδα. 

 
3.3 Μιµικό ∆ιάγραµµα 
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Το µιµικό διάγραµµα, βρίσκεται στο κέντρο ελέγχου, δηλαδή στο δωµάτιο που 
ελέγχονται εξ’αποστάσεως όλη η εγκατάσταση. Πρόκειται για ένα µεγάλο σχέδιο, 
συνήθως καταλαµβάνει έναν τοίχο, όπου απεικονίζεται γραφικά η µονάδα µε τις 
διεργασίες της. Εκεί συναντάµε και τη ροή που έχουν οι διεργασίες της µονάδας, για 
παράδειγµα, από πού εισέρχεται το υγρό σε κάθε δεξαµενή. 

 

 
Εικόνα 3.3. Μιµικό διάγραµµα στην ΜΕΑ Μεταµόρφωσης. Πρόκειται για παλαιά 

εγκατάσταση (αρχές ’80) όπου οι χειρισµοί γίνονται µε διακόπτες και η απεικόνιση µε λυχνίες. 
 
Για τα σηµεία ελέγχου, υπάρχουν τοποθετηµένες µικρές λυχνίες που δηλώνουν αν 

π.χ. ένας κινητήρας είναι εντός ή εκτός. Τέτοιου είδους µιµικά διαγράµµατα δύσκολα 
µπορούν να περιέχουν πολλαπλές ενδείξεις από ψηφιακά όργανα, δεδοµένου της 
απλότητάς τους και τον περιορισµό στον χώρο της απεικόνισης. Για να επιτευχθεί 
αυτό, θα πρέπει να καταλαµβάνουν µεγάλο χώρο. Σε δηµόσιες υπηρεσίες (π.χ. ∆ΕΗ), 
τα µιµικά διαγράµµατα είναι πολύπλοκα, πολύ µεγάλα και διαθέτουν και διακόπτες 
για να επέµβουµε στο κύκλωµα. Στην εικόνα 3.3, οι χειρισµοί γίνονται στο κάτω 
µέρος της κονσόλας. 

 
Σήµερα, σε καινούργιες εγκαταστάσεις, τα µιµικά διαγράµµατα υπάρχουν µονάχα 

στις οθόνες του υπολογιστή. Για µεγαλύτερες απεικονίσεις, γίνεται προβολή σε τοίχο.  
 
3.4 Το SCADA 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα βασικό πλεονέκτηµα των PLC είναι η δυνατότητα 

δικτύωσή τους. Λόγω της οµοιοµορφίας της δοµής µε αυτή ενός υπολογιστή, 
γρήγορα έγινε εφικτή η σύνδεση του PLC µε έναν υπολογιστή. Οι δυνατότητες που 
προσέφερε αυτή η σύνδεση ήταν πολλές, µε κύρια την εύκολη µεταφορά των 
προγραµµάτων από και προς το PLC, καθώς και η πιο γρήγορη εύρεση σφάλµατος σε 
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ένα πρόγραµµα. Σήµερα, για τον προγραµµατισµό και την µεταφορά του 
προγράµµατος στο PLC, απαιτείται ένας υπολογιστής.  

 
Αναπτύχθηκαν ειδικά προγράµµατα που επέτρεπαν σε έναν υπολογιστή να τρέχει 

λογισµικό αυτοµατισµού και να λειτουργεί ως master, ελέγχοντας PLC συνδεδεµένα 
στο δίκτυο ως slaves. Μπορούσε έτσι να εκτελέσει πολύπλοκους υπολογισµούς και 
αλγορίθµους που ένα κεντρικό PLC θα ήταν δύσκολο και σίγουρα πιο αργό. Σήµερα, 
υπάρχουν PC-PLC, ένας συνδυασµός ενός υπολογιστή µε εισόδους-εξόδους ενός 
PLC. Μέσω του λογισµικού, είχαµε την ευκαιρία να µας απεικονίζει στην οθόνη του 
υπολογιστή τις ενδείξεις των εικονικών οργάνων καθώς και την κατάσταση των 
εισόδων και εξόδων του. Γρήγορα έγινε αντιληπτό, ότι έπρεπε να ξεπεραστεί η 
απεικόνιση µε κείµενο και να χρησιµοποιηθεί η γραφική. 

 
Με τις δυνατότητες του υπολογιστή να χειριστεί πολύπλοκα γραφικά και την 

ευκολία που προσέφερε η επιλογή µε το ποντίκι, παρουσιάστηκαν προγράµµατα που 
εµφάνιζαν το µιµικό διάγραµµα σε εικόνες (σελίδες), και έδιναν στον χρήστη την 
δυνατότητα να χειρίζεται από απόσταση τα µηχανήµατα που ήταν συνδεδεµένα στα 
PLC. ∆ηλαδή, να έχει την εποπτεία και τον χειρισµό της εγκατάστασης. 

 
Η ανάγκη δηµιουργίας τέτοιων προγραµµάτων, οδήγησε στην υλοποίηση του 

SCADA, του Supervisory Control And Data Acquisition. Το όνοµά του δηλώνει τι 
ακριβώς κάνει: εποπτεία, έλεγχο και συλλογή δεδοµένων. Πρόκειται για ένα σύνθετο 
αυτόνοµο λογισµικό, όπου επιτρέπεται η δηµιουργία ενεργών µιµικών διαγραµµάτων, 
διαγραµµάτων ροής και σχέδια µηχανηµάτων, όσο πολύπλοκα και µεγάλης εκτάσεως 
επιθυµούµε εµείς. Καλύπτουν µια τεράστια γκάµα εφαρµογών, από µια απλή 
βιοτεχνία έως πολύπλοκα εργοστάσια. Κοινός παρανοµαστής, είναι η ευκολία 
δηµιουργίας projects από το µηδέν, ώστε το πρόγραµµα να καλύπτει τις ανάγκες της 
εγκατάστασης. Από την οθόνη του υπολογιστή, είναι εύκολο να διαχειρίζεται 
ολόκληρο εργοστάσιο, µέσα από φιλικά προς τον χρήστη µενού, που οδηγούν σε 
σελίδες. Κάθε σελίδα αποτελεί τµήµα του µιµικού διαγράµµατος. Έτσι, είναι εύκολο 
να χωρέσει ολόκληρο διάγραµµα µιας µονάδας που µε συµβατικό τρόπο 
καταλάµβανε ένα τοίχο. Κατά την σχεδίαση των σελίδων, επιλέγεται ποια 
πληροφορία είναι χρήσιµη να εµφανίζεται δίπλα σε κάθε διάταξη, ώστε να υπάρχει 
µια συνεχή εποπτεία από τον χρήστη, όσον αφορά για την λειτουργία της µονάδας. 
Επίσης, τοποθετούνται τα εικονικά χειριστήρια ελέγχου που επιτρέπουν το χειρισµό 
των συσκευών/µηχανηµάτων. 

 
Οι δυνατότητες που διαθέτει το SCADA είναι πολλές και παραµετροποιήσιµες από 

τον χρήστη, ώστε να εξυπηρετεί τις ανάγκες µιας εγκατάστασης, ανεξαρτήτους 
µεγέθους. Τα βασικότερα χαρακτηριστικά είναι: 

 
• ∆ηµιουργία χειρισµού µε γραφικό περιβάλλον, απλό στον χειρισµό 
• Έλεγχος καταστάσεως (on-off) οποιασδήποτε συσκευής είναι συνδεδεµένης 

στο δίκτυό του καθώς και απεικόνιση πληροφοριών για αυτή 
• ∆υνατότητα συναγερµών µε κριτήρια και τιµές που εµείς θέτουµε 
• Ειδοποίηση για βλάβη µε οπτικό, ηχητικό τρόπο, αποστολή e-mail, 

ειδοποίηση ακόµα και µέσω κινητού4 
• Σενάρια που εµείς επιλέγουµε να τρέξουν, όταν συµβεί  ένα γεγονός 

                                                 
4 Για εγκαταστάσεις που υποστηρίζουν λειτουργίες κινητού όπως κλήσεις και αποστολή/λήψη SMS 
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• Παρακολούθηση και καταγραφή µετρήσεων 
• Παρακολούθηση ωρών λειτουργίας µηχανηµάτων για προγραµµατιζόµενη 

συντήρηση 
• Εξαγωγή και απεικόνιση µετρήσεων, συναγερµών, βλαβών και χειρισµών 
• ∆υνατότητα τοπικής εφαρµογής κατά P,I,D ή συνδυασµό τους, κα το 

αποτέλεσµα να ελέγχει τα PLC. Πρακτικά απεριόριστος αριθµός εισόδων-
εξόδων που µπορεί να ελέγξει. 

• Μέσω ενός υπολογιστή, έχουµε πρόσβαση σε όλη την εγκατάσταση, 
ελέγχοντας όσα έχουµε περάσει στο σύστηµα. 

• ∆ηµιουργία αυτόµατου ελέγχου, χειροκίνητη ή µε βάση 
χρονοπρογράµµατος, για κάθε χειριστήριο. 

 
Σε περίπτωση σφάλµατος, υπάρχει η δυνατότητα alarm οπτικού ή ηχητικού. Οι 

συναγερµοί αντιδρούν όπως προγραµµατίζεται από τον σχεδιαστή και προσφέρουν 
επιλογές αντίδρασης στον χειριστή. Όλοι οι συναγερµοί καταγράφονται σε αρχείο µε 
ηµεροµηνία. 

 
Υποστηρίζει δυνατότητα καταγραφής τιµών που ορίζουµε εµείς, και εµφανίζει 

διαγράµµατα µε χρονικό ορίζοντα. Οι τιµές που θα καταγράφονται πρέπει να 
ορίζονται κατά την φάση της σχεδίασης του προγράµµατος. 

 
 

 
Εικόνα 3.4. Σελίδα ελέγχου ενός SCADA. Φαίνεται το εικονικά κουµπιά ελέγχου καθώς και η 

εύκολη αναγνώριση της καταστάσεως των µηχανηµάτων, βάση χρώµατος. Παράλληλα µε το 
µιµικό διάγραµµα, εµφανίζονται διάφορες µετρήσεις καθώς και το µενού στο κάτω µέρος (πηγή: 
∆ΕΥΑ Κοζάνης). 

 



 54

Υποστηρίζει εξαγωγή δεδοµένων σε τρίτα προγράµµατα, όπως excel και βάσης 
δεδοµένων. Προσφέρει έτσι την δυνατότητα περαιτέρω επεξεργασίας των δεδοµένων 
καθώς και µια πιο εύκολη σύνταξη έκθεσης. 

 
Ο τρόπος προγραµµατισµού, θυµίζει την γλώσσα των PLC. Κάθε λειτουργία, όπως 

µνήµη, είσοδος, έξοδος, χρονικά, µετρητές κ.α. χαρακτηρίζεται από µία µοναδική 
ετικέτα, το Tag-name. Όσες περισσότερες λειτουργίες χρειάζονται ή περισσότερες 
συσκευές συνδέονται, τόσα περισσότερα tags απαιτούνται. Η άδεια του 
προγράµµατος, ουσιαστικά το κόστος απόκτησης του, καθορίζεται από τον αριθµό 
των tags που χρησιµοποιούνται. 

 
Υπάρχει µια πλήρη υποστήριξη από συσκευές ΗΜΙ. Μάλιστα, πολλοί 

κατασκευαστές, προσφέρουν µια ειδική έκδοση ώστε να τρέχει σε tablet-pcs, PDAs, 
καθώς και σε ειδικά panels αφής. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί να υπάρχουν σηµεία 
ελέγχου και εποπτείας σε διαφορετικά σηµεία ενός εργοστασίου. 

 
Τα υποστηριζόµενα λειτουργικά είναι (σήµερα) σχεδόν αποκλειστικά για windows 

XP/NT/2000 ενώ περιορίζονται οι εφαρµογές σε windows 95/98/ME. Συναντάµε 
µερικές υλοποιήσεις για LINUX/UNIX ενώ ελάχιστες είναι πλέον για το παλιό DOS. 
Προτιµούνται τα Windows 2000/NT και Linux λόγω της σταθερότητας του πυρήνα 
που διαθέτουν σε σχέση µε τα υπόλοιπα. 

 
Το πρόγραµµα SCADA, εγκαθίσταται σε έναν δυνατό υπολογιστή, ο οποίος 

συνδέεται σε τοπικό δίκτυο της µονάδας. Για την επικοινωνία µε τα PLC απαιτείται 
στις περισσότερες περιπτώσεις, η εγκατάσταση ενός OPC server σε άλλο υπολογιστή.  

 
3.5  OPC Server 
 
Λόγο της ποικιλοµορφίας PLC που υπάρχουν εδώ και χρόνια, µε διαφορετικές 

αρχιτεκτονικές και τρόπο επικοινωνίας (instabus, RS485, CANbus, MODbus κτλ), 
κρίνεται απαραίτητη η εγκατάσταση ενός “µεταφραστή” που να επιτρέπει την 
επικοινωνία µεταξύ του προγράµµατος SCADA και των PLC. Η δηµιουργία του OPC 
προέκυψε από ένα forum πολλών κατασκευαστών PLC και SCADA που είδαν την 
δυσκολία της επικοινωνίας µε διαφορετικού κατασκευαστή PLC. Πολλές 
εγκαταστάσεις, σε µερική αναβάθµιση των µηχανηµάτων, έπρεπε να τοποθετούν PLC 
και ΗΜΙ του ίδιου οίκου για να µην αντιµετωπίσουν προβλήµατα συµβατότητας. ∆εν 
τους δινόταν η ευκαιρία να επιλέξουν κάποια καλύτερη υλοποίηση ενός τρίτου 
κατασκευαστή. Χρησιµοποιώντας τις εντολές OLE COM5 και DCOM6 της Microsoft, 
έφτιαξαν ένα νέο πρότυπο που αργότερα ονοµάστηκε OPC και σήµερα υπάρχει ως 
Data Access Specification (πηγή: www.opcfoundation.org) 

 
Μέσω του OPC server, µία µεγάλη εγκατάσταση που διαθέτει διαφορετικά PLC 

είναι σίγουρο ότι δεν θα αντιµετωπίσει κανένα πρόβληµα επικοινωνίας. Οι 
κατασκευαστές προγραµµάτων SCADA (που δεν περιέχει ενσωµατωµένο OPC 
server), γράφουν ένα γενικό κώδικα για να επικοινωνεί µε το OPC. Έτσι, αποφεύγουν 
να µπουν σε χρονοβόρα διαδικασία ανάπτυξης µεµονωµένων βιβλιοθηκών, ειδικά για 

                                                 
5 component object model 
6 distributed component object model 
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κάθε PLC ή ΗΜΙ. Στην αγορά κυκλοφορούν αποκλειστικά προγράµµατα για server 
OPC, για µια πληθώρα συσκευών, καλύπτοντας κάθε ανάγκη.  

 
Αν επιλεγεί, σε καινούργια εγκατάσταση, να τοποθετηθεί εξοπλισµός από µοναδική 

κατασκευάστρια εταιρία (π.χ. Siemens, Mitsubishi, Moeller κ.α.) τότε δεν προκύπτει 
πρόβληµα συµβατότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τοποθετείται µια κάρτα στον 
υπολογιστή που τρέχει το SCADA και “µιλά” απ’ευθείας µε τις συσκευές, χωρίς να 
απαιτείται η παρουσία ενός server. Αυτή η λύση είναι η πιο διαδεδοµένη, όπου 
έχουµε µικρής έκτασης µονάδες και το ίδιο το SCADA υποστηρίζει λειτουργίες 
ODBC, DDE ή εφάµιλλες ώστε να πραγµατοποιείται εισαγωγή-εξαγωγή 
πληροφοριών µε τρίτα προγράµµατα (excel, databases κ.α.). Για τον λόγο αυτό, τα 
γνωστότερα προγράµµατα διαθέτουν πλήρη σειρά από οδηγούς (drivers) ώστε να 
επικοινωνούν µε όλες τις συσκευές, όλων των εταιριών. Αν δεν υπάρχει ανάλογος 
οδηγός, δεν θα υφίσταται επικοινωνία. Για αυτή την αξιοπιστία και τις ανανεώσεις 
των οδηγών (drivers updates), επιλέγονται πακέτα καταξιωµένων εταιριών. 

 

 
 
Εικόνα 3.5. Το block διάγραµµα ενός συστήµατος SCADA. H έξοδος προς τα PLC και ΗΜΙ 

γίνεται είτε  από τους ενσωµατωµένους drivers του προγράµµατος είτε µέσω του OPC server. 
 
Η τάση θέλει σήµερα τα µεγάλα και επώνυµα πακέτα να προσφέρουν το SCDA 

µαζί µε ενσωµατωµένο OPC server ώστε η εταιρία να εξασφαλίζει την απόλυτη 
συµβατότητα χωρίς περιθώριο κρασαρίσµατος. 

 
3.6 ∆ηµιουργώντας Projects 
 
Η δηµιουργία ενός project είναι απλή για τα άτοµα που γνωρίζουν καλά τον 

προγραµµατισµό µέσω των προγραµµάτων SCADA. Υπάρχουν διάφορες εταιρίες 



 56

που προσφέρουν λογισµικό, άλλα είναι εύκολα στην εκµάθηση ενώ κάποια άλλα 
απαιτούν εξοικείωση µε το πρόγραµµα. 

 
Όλα έχουν την ίδια περίπου λογική κατά τη φάση σχεδίασης. Στην αρχή 

σχεδιάζεται µια σελίδα όπου θα εµφανίζεται το αντικείµενο που θα ελέγχεται. Μπορεί 
να είναι ένα απλό µηχάνηµα µε έλεγχο on-off µέχρι πολύπλοκη σύνθεση µε 
πολλαπλές διατάξεις µηχανηµάτων. Η δοµή, η σχεδίαση και το τοπογραφικό της 
σελίδας, εξαρτώνται από την αντίληψη του σχεδιαστή. Η διαδικασία θυµίζει το 
φτιάξιµο µιας σελίδας διαδικτύου: σχεδιάζεται µε γνώµονα τον χειρισµό της από 
άλλο άτοµο. Καλό είναι, η εταιρία που αναλαµβάνει να δηµιουργήσει το project για 
µια µονάδα, να διαθέτει εµπειρία από ανάλογα συστήµατα ώστε να σχεδιάσει 
εύχρηστες και πλήρης σελίδες. 

 
Πρώτο βήµα είναι η δηµιουργία ενός tag, δίνοντας παραµέτρους για το τι ακριβώς 

είναι, πως συµπεριφέρεται και σε ποια συσκευή ανήκει. 
 

 
Εικόνα 3.6.1. Εισαγωγή ενός Tag. 

 
Ακολούθως, προχωράµε στη σχεδίαση των γραφικών, στη δηµιουργία των 

κουµπιών, στα χρώµατα, τις αλληλεπιδράσεις καθώς και στις επιλογές που θα δίνει 
στο χρήστη, µε κουµπιά ή µε κλίκ του ποντικιού. Για κάθε ένα, δίνουµε τις 
δυνατότητες που θα έχει, τι γραφικά θα εµφανίζει ανάλογα µε την επιλογή και ποιο 
tag θα καλεί ή ποιες εντολές θα εκτελούνται µε την ενέργεια που θα δώσει ο χρήστης. 
Ουσιαστικά, αυτό είναι το σηµείο που προγραµµατίζουµε την λειτουργία του 

SCADA. 
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Εικόνα 3.6.2. Ο επεξεργαστής γραφικών. Εδώ έχει σχεδιαστεί µία αντλία, και δίνει 3 κουµπιά 
εντολών. ∆ιαθέτει και αναλογικό γράφηµα, ενεργό και συνδεδεµένο µε την λειτουργία της 
αντλίας. Επιλέγοντας ένα αντικείµενο, δίνουµε της αλληλεπιδράσεις που θα έχει µε άλλα tags ή 
batches του αρχείου µας. 

 

            
Εικόνα 3.6.3. Εισαγωγή των πεδίων που ελέγχουν ένα µπουτόν. Παρατηρήστε το πλήθος των 

δυνατοτήτων καθώς και τον συνδυασµό επιλογής του από πληκτρολόγιο ή από τον δείκτη του 
ποντικιού. 

 
Περισσότερα για τον προγραµµατισµό, µπορείτε να διαβάσετε το εισαγωγικό 

αρχείο 1hr_quickstart_Tutorial.PDF που θα βρείτε στον φάκελο citect στο cd που 
συνοδεύει την πτυχιακή. Μαζί θα βρείτε και το Demo του προγράµµατος. 
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Εικόνα 3.6.4. Άποψη χειρισµού για τον αερισµό (M.E.Y.A Μυτιλήνης) 

 

 



 59

Εικόνα 3.6.5. ∆ηµιουργία διαγραµµάτων από µετρήσεις (από Μ.Ε.Υ.Α Μυτιλήνης) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Μελέτη αυτοµατισµού 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια προσέγγιση αυτοµατισµού σε µια µελέτη για 

σχεδίαση µονάδας επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων. Βάση της µελέτης, 
αποτελεί η εργασία του Β΄ εξαµήνου του µεταπτυχιακού, που αφορούσε την 
διαστασιολόγιση και τους υγειονολογικούς υπολογισµούς για Μ.Ε.Λ 130.000 
κατοίκων (κατά την θερινή περίοδο). Η πλήρης µελέτη υπάρχει στο παράρτηµα. 

 
Τα όργανα και τα υλικά για τον αυτοµατισµό, επιλέχθηκαν µε γνώµονα την 

τεχνολογία τους, τις δυνατότητές τους και την πιθανή καλύτερη συµπεριφορά στο 
πεδίο. ∆εν επιλέχθηκαν µε βάση το κόστος  τους, δεδοµένου ότι δεν έγινε τεχνικο-
οικονοµική µελέτη. Κάτι τέτοιο ήταν αδύνατο, αφού αδυνατούσαµε να 
κοστολογήσουµε έστω τα όργανα και τα µηχανήµατα, χωρίς να περιλάβουµε και τα 
εργατικά κόστη εγκατάστασης. ∆εν µπορούσαµε να επικοινωνήσουµε µε τόσες 
εταιρίες ως ιδιώτες και να ζητάµε τιµοκαταλόγους. Πολλές εταιρίες αρνούνται να 
απαντήσουν σε ιδιώτες. Ακόµα και αν γινόταν αυτό, πάλι θα αστοχούσαµε, 
δεδοµένου ότι οι υπερεργολαβικές εταιρίες µπορούν και πετυχαίνουν καλύτερες τιµές 
σε σχέση µε ένα ιδιώτη Σίγουρα στην αγορά υπάρχουν και άλλα όργανα, πιθανόν 
καλύτερα από αυτά που περιγράφονται, και περισσότερες εταιρίες, προσφέροντας 
καλύτερες τιµές. Εµείς εδώ δίνουµε µια δική µας πρόταση ύστερα από έρευνα που 
πραγµατοποιήσαµε σε τεχνικά περιοδικά, internet και εταιρίες που χρησιµοποιήθηκαν 
από άλλες µελέτες. 

 
∆εδοµένου ότι η µελέτη περιέχει µια ολοκληρωµένη πολυβάθµια µονάδα 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας µε υψηλό κόστος κατασκευής, επιλέχθηκαν 
συστήµατα ελέγχου που πιθανών είναι ακριβά. Σε µια πραγµατική µονάδα ενός 
∆ήµου, όπου δεν συναντάµε τέτοια σχεδίαση (γίνεται χρήση παρατεταµένου αερισµού) 
σαφώς τα υλικά είναι λιγότερα, προσφέροντας τα αναγκαία βασικά για να κρατηθεί ο 
προϋπολογισµός χαµηλός. Εδώ προτιµήθηκε να ακολουθηθεί µια µαξιµαλιστική 
σχεδίαση µε περισσότερα σηµεία ελέγχου και επιτήρησης στοχεύοντας στην 
καλύτερη λειτουργία της µονάδας. 

 
 
 
 
4.2 ∆εδοµένα 
 
 
 
Η σχεδίαση προέκυψε από τα ακόλουθα µεγέθη: 
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Παράµετροι Καλοκαίρι Χειµώνας 

Μέγιστη Ηµερήσια Παροχή (m3/day) 

(lt/sec) 

39500 

460 

27000 

312 

Παροχή Αιχµής (l/sec) 725 375 

Ελάχιστη Παροχή (l/sec) 100 100 

BOD5(in) (mg/l) 208 137 

SS(in) (mg/l) 257 167 

VSS(in)/SS(in) 0,70 0,70 

N(in) (mg/l) 42,8 24 

P(in) (mg/l) 8,2 4,6 

Θερµοκρασία Λυµάτων, T(in) (0C) 18 12 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τα επίπεδα εξόδου που προβλέπει η οδηγία της Ε.Ε: 
 

Παράµετροι Καλοκαίρι Χειµώνας 

BOD5(out) (mg/l) 11 5 

SS(out) (mg/l) <35 <35 

NH3/N(out) (mg/l) ≤2 ≤2 

NO3/N(out) (mg/l) ≤6 ≤6 

P(out) (mg/l) ≤1-2 ≤1-2 

 
  
4.3 ∆ίκτυο Λυµάτων 
 
Τα λύµατα θα καταλήξουν στην µονάδα µέσω του δικτύου της πόλης. Η ροή θα 

γίνεται µε βαρύτητα, µέσω αγωγών µεγάλης διαµέτρου. Σε σηµεία που το 
µορφολογικό ανάγλυφο δεν θα επιτρέπει την ροή, θα υπάρχουν αντλιοστάσια.  

 
Τα αντλιοστάσια θα περιέχουν δεξαµενή συγκέντρωσης και αντλίες για την 

άντλησή τους. Οι αντλίες θα υπολογίζονται για την µέγιστη φόρτιση που µπορεί να 
δεχτεί το αντλιοστάσιο. Θα επιλεγούν µε βάση την ικανότητα παροχής (lt/s ή m3/sec), 
και το µανοµετρικό ύψος για τις ανάγκες της εγκατάστασης. Θα υπάρχουν σε ζεύγη, 
ώστε σε αστοχία/συντήρηση του ενός, να λειτουργεί το άλλο ζεύγος. 
Επιλέγεται  η σειρά τριφασικών αντλιών S της Grundfos ή η C3231 της Flygt µε 

ικανότητα 200 lt/sec και h>50m. 
 
Για τον έλεγχο και την εποπτεία του αντλιοστασίου, θα υπάρχει τοπικός έλεγχος µε 

εγκατεστηµένο ένα PLC της SIEMENS, σειρά S7-200, CPU 224, 14 DΙ/ 10 DO µε 
δυνατότητα επέκτασης µέσω modules. Θα υπάρχει το module ΕΜ241 modem για 
σύνδεση µε τηλεφωνική γραµµή, στην περίπτωση που δεν είναι εφικτή η ασύρµατη 
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δικτύωση µε το κέντρο ελέγχου ή υπάρχουν λόγοι για κυριαρχία της τηλεφωνικής 
σύνδεσης. 
Το PLC θα ελέγχει µε πρόγραµµα τη λειτουργία των αντλιών καθώς και µε 

χρονοπρόγραµµα τους εγκατεστηµένους ανεµιστήρες για τον αερισµό του χώρου (αν 
υπάρχουν). Οι αντλίες θα λειτουργούν µε βάση τη στάθµη στην δεξαµενή. Θα 
υπάρχουν 3 φλοτέρ, ένα για την κατώτερη στάθµη, ένα για την ανώτατη (λίγο πριν 
την υπερχείλιση) και 1 για να µπουν σε λειτουργία οι αντλίες. 

 
Για κάθε αντλία θα χρειαστούν 2 είσοδοι DI προς το PLC καθώς και 1 έξοδος DO 

από αυτό. Η έξοδος τροφοδοτεί  το ρελέ ισχύος της κάθε αντλίας. Η µία είσοδος, µε 
ανάδραση επιβεβαιώνει ότι όντως λειτουργεί η αντλία και δεν έχει βλάβη το ρελέ. 
Στην άλλη, είναι συνδεδεµένη η επαφή από το θερµικό προστασίας7 του κινητήρα. 
Αυτό ισχύει για κάθε κινητήρα/αντλία που θα περιγραφεί από δω και στο εξής. 

 
Θα υπάρχει διακόπτης αποµόνωσης του ρελέ για την γραµµή τροφοδοσίας, ώστε να 

µην λειτουργεί σε περίπτωση συντήρησης. 
 
Θα συνδεθεί µέσω την θύρας RS485 που διαθέτει το PLC, ένα ράδιο-µόντεµ 

RM9600B της RDT (433ΜΗz, UHF) µε κατάλληλη εξωτερική κεραία ANT0009-2, 
κατευθυντικού τύπου YAGI 2 στοιχείων. 
Για περισσότερες εισόδους εξόδους θα συνδεθεί στο PLC αντίστοιχα modules, 

σειράς ΕΜ2xx, ανάλογα µε πόσες εισόδους/εξόδους χρειαζόµαστε επιπλέον. 
 
Η εγκατάσταση θα ολοκληρωθεί µε τροφοδοτικό 24Vdc/12Vdc τόσο για το PLC 

και τα ρελέ, όσο και 12V για το ραδιο-µόντεµ. Θα υπάρχει ένα Line-interactive UPS 
που θα τροφοδοτεί για 1 ώρα (η κατανάλωση είναι  χαµηλή) τον αυτοµατισµό ώστε να 
µπορέσει να εκπέµψει σήµα ότι έγινε διακοπή ρεύµατος. Το ίδιο UPS θα εξοµαλύνει 
την γραµµή τροφοδοσίας από αυξοµειώσεις για αποφυγή µπλοκαρίσµατος  (halt) του 
PLC. 

 
Τα ίδια υλικά θα υπάρχουν σε όσα κτίρια αντλιοστασίων διαθέτει το δίκτυο της 

πόλης ή του ∆ήµου. 
 
Οι ελάχιστες απαιτήσεις των επαφών για το αντλιοστάσιο είναι: 

• 2 DI για κάθε αντλία (1 βοηθητικός από το ρελέ ισχύος, 1 από το θερµικό),  
• 1 DO για το ρελέ ισχύος κάθε αντλίας, 
• 1 DI για ανίχνευση τάσης8,  
• 1 DI από τον ανιχνευτή φάσεως9, 
• 3 DI από τα φλοτέρ,  
• 1 ή 2 DO για τα ρελέ του αερισµού. 
• 1 DI για µπουτόν κινδύνου (µανιτάρι) 
• 1 DO για σειρήνα κινδύνου 

 
                                                 
7 ∆ιακόπτης που συνδέεται σε σειρά µε την τροφοδοσία του κινητήρα. Αν παρουσιαστεί βλάβη ή 
ζοριστεί, θα περάσει µεγαλύτερο του κανονικού ρεύµα και θα ενεργοποιηθεί αλλάζοντας κατάσταση οι 
επαφές του. Προστατεύει µε αυτό τον τρόπο τον κινητήρα από ανεπανόρθωτη βλάβη. 
8 ∆ιακόπτης που σε περίπτωση διακοπής ρεύµατος, αλλάζει κατάσταση 
9 ∆ιακόπτης που παρακολουθεί την ύπαρξη και των 3 φάσεων. Σε περίπτωση απώλειας της µίας ή 
περισσοτέρων, αλλάζει η κατάστασή του. Τριφασικός (3~) κινητήρας δεν επιτρέπεται να λειτουργεί µε 
2 φάσεις. 
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4.4 Μονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων 
 
Η µονάδα έχει στην εγκατάστασή της (παρουσίαση ανά κτίριο/εγκατάσταση): 

• Μονάδα προεπεξεργασίας (Εσχάρωση, εξάµµωση, αποµάκρυνση λιπών) 
• ∆εξαµενή πρωτοβάθµιας Καθίζησης 
• Μεριστές παροχής 
• Μονάδα βιολογικής επεξεργασίας (δεξαµενές ανοξικής, αναερόβιας, 

αερισµού) 
• Μονάδα ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 
• Μονάδα χλωρίωσης και τελικός αποδέκτης 

 
Αναλύεται για κάθε µία εγκατάσταση ξεχωριστά οι απαιτήσεις σε αυτοµατισµό. 
 
4.5 Προεπεξεργασία 
 
Η προεπεξεργασία γίνεται σε κλειστό κτίριο για αποφυγή οσµών. Υπάρχει ο 

αγωγός υποδοχής λυµάτων όπου καταλήγει σε ανοικτό κανάλι. Με κανάλι τύπου 
Parshall γίνεται η ολική µέτρηση που δέχεται η µονάδα. Τοποθετείται υπερηχητικός 
αισθητήρας τύπου FDU80 της Endress+Hauser µε όργανο µέτρησης FMU860 που 
διαθέτει αναλογική έξοδο. Τα κανάλι οδηγείται µέσω διαχωριστήρα προς τις δύο 
αυτόµατες εσχάρες.  

 
Εµπρός και πίσω από κάθε κανάλι που είναι τοποθετηµένες οι εσχάρες, θα 

υπάρχουν χειροκίνητα θυροφράγµατα για την αποµόνωση του µηχανήµατος. Ένα 
τρίτο κανάλι (εφεδρικό) µε µηχανική εσχάρα θα ανοίγει όταν κλείνει κάποιο από τα 
άλλα δύο για συντήρηση. Σε κάθε θυρόφραγµα, θα υπάρχει ένας οριακός διακόπτης 
που θα δείχνει στο κέντρο ελέγχου αν έχει ανοίξει. 

 
Μπροστά από το κανάλι της εσχάρωσης, θα υπάρχει υπερηχητικός αισθητήρας 

µέτρησης στάθµης υγρών. Θα τοποθετηθεί ο τύπος FMU130 της 
ENDRESS+HAUSER, µε ενσωµατωµένη αναλογική έξοδο 4-20mA. Η έξοδος 
συνδέεται στο PLC όπου θα στέλνει την στάθµη στο κέντρο ελέγχου. Η εσχάρωση 
έχει 1 κινητήρα για την κίνηση του καθαριστή. Θα υπάρχουν 2 οριακοί διακόπτες 
στην επάνω και κάτω θέση του καθαριστήρα (χτένι)  ώστε να σταµατά ο κινητήρας. 
Η έξοδος ελέγχου του κινητήρα, θα είναι 2, για αλλαγή φοράς περιστροφής. 

 
Πίσω από κάθε εσχάρωση, υπάρχει ελικοειδής συµπιεστής, χωρίς άξονα, που 

ενεργοποιείται κάθε φορά που λειτουργεί ένας εκ των δύο αυτόµατων εσχαρών. Μετά 
το σταµάτηµα της κίνησης του χτενιού και επιστροφή του στην κατώτερη θέση, 
συνεχίζει να µετρά 1 λεπτό µέχρι να σταµατήσει. Υπάρχει τοπικός διακόπτης για την 
χειροκίνητη λειτουργία του καθώς και διακόπτης για την αποµόνωση του κινητήρα 
για συντήρηση. Το ίδιο ισχύει και για κάθε εσχαρωτή.  

 
Σε φανερή και εύκολα προσβάσιµη θέση τοποθετείται µπουτόν κινδύνου (µανιτάρι) 

για κάθε εσχάρα.. Όταν πατηθεί, σταµατά κάθε λειτουργία κίνησης στο δωµάτιο και 
ηχεί κόρνα, µε αντίστοιχο alarm στο Κ.Ε (κέντρο ελέγχου). 

 
Ο χώρος πρέπει να αερίζεται τακτικά για αποµάκρυνση επικίνδυνων αερίων ώστε 

να προστατεύονται οι εργαζόµενοι, όπως απαιτείται από τους κανονισµούς. Θα 
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τοποθετηθεί ένας ανιχνευτής υδρόθειου, µοντέλο S4100T της General Monitors. 
Μόλις ξεπεράσει µια τιµή το H2S που θέτουµε από το Κ.Ε, θα λειτουργούν οι 
αεραγωγοί. Η λειτουργία τους θα γίνεται επίσης και µε χρονοπρόγραµµα, 
ανεξαρτήτως του αισθητήρα H2S, τουλάχιστον 4 φορές την ηµέρα. Χειροκίνητη 
λειτουργία (ενεργοποιείται το χρονοπρόγραµµα) µπορεί να γίνει τοπικά από το 
δωµάτιο. Για να επιβεβαιώσουµε την λειτουργία των αεραγωγών, υπάρχει µια DI 
συνδεδεµένη µε το ρελέ που τροφοδοτεί τους ανεµιστήρες. 

 
Η έξοδος των καναλιών οδηγούνται στον εξαµµωτή. ∆ύο θυροφράγµατα επιλέγουν 

σε ποιο εξαµµωτή θα οδηγηθούν, αφού απαιτήθηκε από την σχεδίαση. Κάθε 
θυρόφραγµα θα έχει οριακό διακόπτη για να θέτει το σύστηµα ελέγχου σε λειτουργία 
τον αντίστοιχο εξαµµωτή. Ο χειριστής θα µπορεί να τον θέτει σε λειτουργία 
χειροκίνητα από το Κ.Ε (manual override). 

 
Για την ανύψωση των λυµάτων προς τις δεξαµενές εξάµµωσης υπάρχει 

µεταφορικός κοχλίας. Ο κινητήρας του θα έχει έλεγχο και προστασία όπως οι 
υπόλοιποι κινητήρες που περιγράφηκαν. 

 
4.6 Εξάµµωση 
 
Κάθε εξαµµωτής έχει διαστάσεις 16Χ3.6Χ3 m (LxWxD) όπως προέκυψε από την 

σχεδίαση. Στην επιφάνειά του, υπάρχει κινούµενη γέφυρα µε δύο ξέστρα: ένα στον 
βυθό που σπρώχνει την άµµο και ένα επιφανείας που µαζεύει τα λίπη και έλαια. 

 
Ο κινητήρας κίνησης θα είναι τύπος Marelli B5, 1.5 KW, 1450 rpm, ενώ θα έχει 

µειωτήρα  STM CR 50/85 για χαµηλή ταχύτητα (0,80 m/s) και µεγάλη ροπή στρέψης. 
Στα άκρα της δεξαµενής, και µέχρι εκεί που πρέπει να φτάσουν τα ξέστρα, θα 
τοποθετηθούν οριακοί διακόπτες. 

 
Επίσης οριακοί διακόπτες θα βιδωθούν στην άνω και κάτω ακραία θέση των 

ξέστρων. Θα υπάρχει ένας µικρός κινητήρας Marelli B5, 1450 rpm, 0.26 KW που θα 
κινεί πάνω-κάτω τα ξέστρα µε κοινό, και για τα δύο, συρµατόσκοινο.  

 
Η λειτουργία θα ελέγχεται µε χρονοπρόγραµµα. ∆εν µπορεί να αλλάξει η ταχύτητα 

κίνησης της γέφυρας λόγω fix τιµής του κινητήρα/µειωτήρα. Μπορεί όµως να 
αλλάξει ο χρόνος έναρξης-παύσης.  
Τοπικά θα υπάρχει ο ηλεκτρικός πίνακας ελέγχου της γέφυρας µε όλα τα στοιχεία 

της, όπως θερµικά, ρελέ ισχύος κ.α. 
 
Στο κανάλι που υπάρχει δίπλα, θα τοποθετηθεί υποβρύχια αντλία DXV/M 35-5 της 

Flygt, για την αποµάκρυνση της άµµου. Η αντλία λειτουργεί µε την ενεργοποίηση 
του οριακού διακόπτη της γέφυρας, όταν φτάνει στο τέλος του διαδρόµου. Παραµένει 
σε αναρρόφηση για 2 λεπτά ή αν σταµατήσει λόγω χαµηλής στάθµης υγρού, µε 
ενεργοποίηση φλοτέρ (προστασία κενής λειτουργίας).  Υπολογίζεται ότι θα έχει 
αναρροφήσει όσο λειτουργεί 300 λίτρα περίπου. 

 
Οµοίως θα τοποθετηθεί ίδια αντλία αλλά µε διακόπτη επίπλευσης (κωδικός 

DXV/MSG 35-5) στο κανάλι που συγκεντρώνονται τα λίπη. Θα λειτουργεί κάθε 
φορά που ολοκληρώνει η γέφυρα δύο κινήσεις. Θα ενεργοποιείται για 2 λεπτά και 
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µπορεί να σταµατά µόνη της µε τον ενσωµατωµένο διακόπτη που διαθέτει. Η έξοδός 
της γεµίζει κάδο για απόρριψη σε Χ.Υ.Τ.Α. 

 
Για τον αερισµό της δεξαµενής, χρησιµοποιείται αεροσυµπιεστής του οίκου 

Shamal, µοντέλο A360/100, 360 l/s (1300 m3/h), 1,5 KW. Για την διάχυση του αέρα, 
θα χρησιµοποιηθούν 20 οριζόντιοι διαχυτήρες µεγάλης φυσαλίδας, µοντέλο CBS-12 
του οίκου Wilfley-Weber, ανοξείδωτοι, διαστάσεως 61.3Χ5.1Χ8.9 cm. Αντέχουν 
παροχή µέχρι 40 m3/h (ο ένας). 

 
Θα λειτουργεί ένας αεροσυµπιεστής ανά δεξαµενή, ενώ ένας ακόµα θα είναι 

εφεδρικός, µόνιµα συνδεδεµένος µε το δίκτυο παροχής αέρα µέσω χειροκίνητης 
βάνας. Σε κάθε γραµµή παροχής αέρα, θα υπάρχει αισθητήρας πίεσης, ρυθµιζόµενος. 
Μόλις ξεπεράσει µια τιµή η πίεση, αλλάζει κατάσταση ο διακόπτης εξόδου που 
διαθέτει. Θα δείχνει στο SCADA αν λειτουργεί σωστά ο αερισµός. 

 
Το δωµάτιο θα έχει επίσης τουλάχιστον 2 ανεµιστήρες κάθετου άξονα, για επαρκή 

αερισµό του χώρου. Ελέγχονται και από τα επίπεδα H2S και µε χρονοπρόγραµµα, 
όπως περιγράψαµε προηγουµένως την ίδια λειτουργία. 

 
Η αντλία άµµου τροφοδοτεί έναν ελικοειδή µεταφορέα, που διαχωρίζει την άµµο 

από το νερό. Η άµµος, καταλήγει σε κάδο για απόρριψη σε Χ.Υ.Τ.Α ενώ το νερό µε 
υπερχείλιση καταλήγει στην αποχέτευση (στραγγίδια) του κτιρίου. Ο µεταφορέας 
µπαίνει σε λειτουργία µαζί µε την αντλία άµµου, και παραµένει σε λειτουργία 4 λεπτά 
αφού σταµατήσει. 

 Όλοι οι χρόνοι ρυθµίζονται στο Κ.Ε από τον χειριστή. 
 
Φυσικά και εδώ θα υπάρχει διακόπτης κινδύνου (µανιτάρι) µε σύνδεση σειρήνας 

και ένδειξη στο Κ.Ε. 
 
Ανακεφαλαιώνοντας θα χρειαστούν οι ελάχιστες απαιτήσεις σε συνδέσεις από/προς 

το PLC: 
 

• 14 DI για τους κινητήρες/αντλίες 
• 10 DO για   «       «      «       « (οι κινητήρες θέλουν διπλή έξοδο για αριστρ. 

ή δεξιοστρ. κίνηση 
• 6 DI για τους οριακούς 
• 1 DI για το φλοτέρ 
• 2 DO για τους αεροσυµπιεστές 
• 4 DI για τους αεροσυµπιεστές 
• 2 DO για τους αισθητήρες πίεσης 
• 2 DI για τους αεραγωγούς 
• 2 DO για «  «   «   «     « 
• 1 ΑΙ για τον µετρητή H2S 
• 3 AI για τους µετρητές στάθµης 
• 5 DI για τα θυροφράγµατα 
• 8 DI για τα µπουτόν κινδύνου (µανιτάρι) 
• 1 DO για σειρήνα/φάρο 
• 2 DI για χειροκίνητη λειτουργία  
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Η έξοδος οδηγείται µέσω καναλιού στον µεριστή. 
 
4.7 By-Ρass 
 
Για την περίπτωση που υπάρχει µεγάλη εισροή λυµάτων στην µονάδα και ξεπερνά 

τα όρια ασφαλείας, θα πρέπει να γίνει bypass κατ’ευθείαν στην έξοδο. 
 
Μεταξύ της εξόδου της εξάµµωσης και της εισόδου του µεριστή, τοποθετείται ένα 

κανάλι που χωρίζει µε V: το ένα πηγαίνει στον µεριστή και το άλλο στον αγωγό 
bypass. Υπάρχουν δύο θυροφράγµατα που ελέγχουν την έµφραξη. Στην περίπτωση 
που θελήσουµε ολοκληρωτική απόρριψη των λυµάτων στη θάλασσα (συντήρηση-
αστοχία µονάδας), θα κλείνει το θυρόφραγµα προς τον µεριστή και θα ανοίγει αυτό 
του αγωγού. Σε περίπτωση που έχουµε µεγάλη είσοδο µικτού υγρού στην µονάδα, θα 
ανοίξει το θυρόφραγµα του αγωγού και θα απορρίπτει µέρος της εισόδου, κρατώντας 
σε ασφαλή επίπεδα την παροχή εισόδου. 

 
Τα θυροφράγµατα είναι ηλεκτροκίνητα, ελεγχόµενα από το Κ.Ε. Σε περίπτωση 

αστοχίας του κινητήρα, θα µπορούν να λειτουργήσουν χειροκίνητα. Θα υπάρχουν 
οριακοί διακόπτες για την εποπτεία της κατάστασής τους, ενώ ειδικά για το 
θυρόφραγµα του αγωγού απόρριψης, θα έχει κατάλληλο µειωτήρα για ρύθµιση του 
ανοίγµατος. Με χειρισµό από το Κ.Ε, θα γίνεται έλεγχος του ανοίγµατος ώστε να 
απορρίπτεται ο περιττός όγκος. Επίσης θα υπάρχει alarm όταν η παροχή εισόδου 
ξεπερνά ένα όριο ασφαλείας για συγκεκριµένο χρονικό περιθώριο (ελεγχόµενο). Σε 
τέτοια περίπτωση και µετά από 3 alarm χωρίς ανταπόκριση, το σύστηµα προχωρά σε 
αυτόµατη απόρριψη. Θα ανοίξει για πολύ µικρό διάστηµα την έξοδο, θα περιµένει 
ένα χρονικό διάστηµα να σταθεροποιηθεί η ροή και σε περίπτωση που πάλι ξεπερνά 
το όριο, θα επαναλάβει την διαδικασία ανοίγοντας περισσότερο το θυρόφραγµα, 
µέχρι η παροχή προς τις δεξαµενές βιολογικής επεξεργασίας φτάσουν σε κανονικά 
επίπεδα. 

 
Για την αποτροπή πλήρους εµφράξεως, θα υπάρχει ηλεκτρική µανδάλωση ώστε το 

θυρόφραγµα προς τον µεριστή να µην κλείνει αν είναι ήδη κλειστό και το άλλο 
θυρόφραγµα.  

 
Θα υπάρχουν µπουτόν κινδύνου (µανιτάρι) δίπλα σε κάθε θυρόφραγµα, για την 

προστασία των χειριστών. Σε κατάσταση κίνησης των θυροφραγµάτων, θα 
ενεργοποιείται σειρήνα και φάρος, 30 sec πριν και µέχρι να τελειώσει η κίνηση, για 
να ειδοποιούνται οι χειριστές που βρίσκονται κοντά. 

 
Για το bypass θα χρειαστούν: 
 
• 4 DO για τους κινητήρες (µε αλλαγή περιστροφής) 
• 6 DI για τους κινητήρες 
• 4 DI για τα µπουτόν κινδύνου (δύο σε κάθε ένα) 
• 1 DO για σειρήνα/φάρο 
• 4 DI για οριακούς θυροφραγµάτων 
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4.8 Μέτρηση Θρεπτικών 
 
Πριν από τον µεριστή, θα τοποθετηθούν αισθητήρια µέτρηση νιτρικών, φωσφόρου, 

αµµωνίας και BOD για µέτρηση της ποιότητας του εισερχόµενου λύµατος. Σε 
περίπτωση υπερβολικών ορίων που έχουµε θέση στο σύστηµα, θα γίνεται πρόταση 
από το SCADA στον χειριστή για απόρριψη κατ’ευθείαν στην έξοδο, ώστε να 
αποφευχθεί το σοκ στους µ/ο της βιολογικής επεξεργασίας. 

 
Για τα νιτρικά επιλέγεται ο αισθητήρας StamoSens CNS70 της Endress+Hauser µε 

µετρητή το StamoSens CNM750. Μετρά από 0-50 mg/l και έχει έξοδο αναλογική. 
 
Για τον φώσφορο επιλέγεται ο αναλυτής StamoLys CA71PH της Endress+Hauser, 

µε αναλογική έξοδο. 
 
Για την µέτρηση αµµωνίας, επιλέγεται ο αναλυτής StamoLys CA71AM, της 

Endress+Hauser µε αναλογική έξοδο. 
 
Επίσης, θα τοποθετηθεί και on-line µετρητής BOD-M3, µοντέλο ΒΙΟΧ-1010 της 

Isco-Stip, µε αναλογική έξοδο, και εσωτερική µνήµη καταγραφής. 
 
Για το SCADA θα χρειαστούν 4 ΑΙ. 
 
4.9 Μεριστής 
 
Η µονάδα είναι σχεδιασµένη για λειτουργία µε τις µισές δεξαµενές κατά την 

χειµερινή περίοδο. Για να αποµονώσουµε τη µία ροή σε περίπτωση χειµώνα ή 
συντήρησης των δεξαµενών, παρεµβάλλεται µια δεξαµενή, 2 όγκων, µε 
θυροφράγµατα για κάθε έξοδο και ένα θυρόφραγµα για την κοινή τους ένωση. Τα 
θυροφράγµατα θα είναι χειροκίνητα, µε αισθητήρα οριακού διακόπτη  σε κάθε ένα 
για ένδειξη ότι είναι ανοικτά. 
Για κάθε θυρόφραγµα θα χρειαστούν: 
 
• 3 DI για οριακούς 

 
4.10 ∆εξαµενή Πρωτοβάθµιας Καθίζησης 
 
Οι ∆ΠΚ είναι δύο για την λειτουργία όλου του χρόνου, κυκλικές, διαµέτρου 23m 

και βάθους 3.6m. Από τον µεριστή, χωρίζονται σε δύο παροχές και τροφοδοτείται 
κάθε δεξαµενή. Η δεξαµενή καθίζησης έχει δύο κινητήρες για την λειτουργία της: 
έναν για την κυκλική περιστροφή, και έναν µικρό, βοηθητικό, για τον καθαρισµό του 
καναλιού υπερχείλισης. Η κίνηση των ξέστρων είναι σταθερή, αργή ενώ του 
καθαριστήρα γρήγορη και λειτουργεί µε χρονοπρόγραµµα. Προς τη µεριά κίνησης 
του ξέστρου, θα υπάρχει διακόπτης κινδύνου (µανιτάρι) όπως επίσης στο άνω µέρος 
της γέφυρας, επάνω από το κέντρο της δεξαµενής. Σε περίπτωση χρήσης του θα ηχεί 
σειρήνα και βοµβητής τοπικά. 
Η έξοδος από κάθε δεξαµενή, οδηγείται στον δεύτερο µεριστή. 
 
Για την ∆.Π.Κ. θα χρειαστούν: 

 
• 2 DO για τους κινητήρες 
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• 4 DI για τους κινητήρες 
• 4 DI για τα µπουτόν κινδύνου 
• 1 DO για σειρήνα/λυχνία κινδύνου 

 
4.11 Μεριστής  
 
Οµοίως ισχύουν τα ίδια µε την περιγραφή του πρώτου µεριστή. Οι έξοδοι 

οδηγούνται στις δεξαµενές βιολογικής επεξεργασίας. 
 
4.12 Μέτρηση Παροχής 
 
Για κάθε κανάλι, τοποθετείται µετρητής παροχής µε κανάλι τύπου Parshall. Σε 

κατάλληλη θέση θα συνδεθεί υπερηχητικός µετρητής µοντέλο FDU80 της 
ENDRESS+HAUSER. Μεταδότης προς το Κ.Ε. καθώς και ένδειξη στον χώρο του 
καναλιού, θα χρησιµοποιηθεί ο FMU862 της ίδιας εταιρίας, µε δυνατότητα σύνδεσης 
και των δύο σηµάτων από τους αισθητήρες. ∆ιαθέτει αναλογικές εξόδους 4-20 mA. 
Θα χρειαστεί: 
• 2 ΑI για την µέτρηση παροχής 

 
4.13 ∆εξαµενές Βιολογικής Επεξεργασίας 
 
Σύµφωνα µε την µελέτη, θα υπάρχουν από δύο ζεύγη Αναερόβιας, Ανοξικής και 

Αερόβιας δεξαµενής, µε ανακυκλοφορία ανάµικτου υγρού από την αερόβια στην 
ανοξική. 

 
Οι διαστάσεις τους [D x W x L] είναι: 
 
Αναερόβια 
1Χ 4 Χ 13 Χ 24 [m]   = 1260 m3 
 
Ανοξική 
2Χ 4 Χ 13 Χ 25 [m] =  2600 m3 
 
Αερόβια 
3Χ 4 Χ 22 Χ 25 [m] = 6500 m3 
 
Selector 
1X  4 x 3.7 x 13 [m] =  191 m3 
 
Υπολογίζουµε τους απαιτούµενους αριθµούς και τύπους αναµικτήρων, µε βάση 

πρόγραµµα που παρέχεται από την ITT Flygt. Θα τοποθετηθούν οι εξής τύποι σε 
κάθε δεξαµενή: 

 
∆εξαµενή Αρ. 

αναµικτήρω
ν /δεξαµενή 

Τύπος 
αναµικτήρ

α 

Απαιτούµεν
η 

Ώθηση/ 
αναµικτήρα 

Ισχύ 
αναµικτήρ

α 

∆ιάµετρο
ς 

έλικας 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ 2 4410 820 Ν 0.75 KW 2 m 
ΑΝΟΞΙΚΗ 2 4410 800 Ν 0.7 KW 2 m 
ΑΕΡΟΒΙΑ 2 4410 1050 Ν 0.85 KW 2.5 m 
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ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙ
Α 

- 2x 
ΡΡ4680 

1500 l/s - - 

 
Ο αναµικτήρας 4410, είναι χαµηλής ταχύτητας (<30 rpm), µε µεγάλης διαµέτρου 

προπέλα τύπου "µπανάνας". Έγινε επιλογή δύο κινητήρων ανά δεξαµενή, µε τον 
συγκεκριµένο τύπο λόγω καλύτερης σχέσης απόδοσης/κατ. ενέργειας. Η χρήση µε 
έναν αναµικτήρα ήταν εφικτή, µε παρόµοιο λειτουργικό κόστος κατανάλωσης, αλλά 
δεν θα κάλυπτε την ανάµιξη στην περίπτωση βλάβης. Με χρήση δύο ανά δεξαµενή, 
εξασφαλίζεται η ανάµιξη ακόµα και αν ο ένας είναι εκτός. 

 
Για την ανακυκλοφορία, επιλέγονται δύο αντλίες (1 εφεδρική) οριζόντιας ροής µε 

βαλβίδα αντεπιστροφής. Η ικανότητά τους είναι µεγάλη, φτάνοντας τα 1500 l/s.  
 
4.14 Αερισµός 
 
Ο αερισµός των αερόβιων δεξαµενών, θα πραγµατοποιείται από 6 αεριστήρες, όπου 

οι έξοδοι τους θα είναι συνδεδεµένοι σε δίκτυο. Οι τρείς εκ των αυτών, θα είναι 
µόνιµης παροχής (on-off) ενώ οι τρεις θα είναι µεταβλητής, µε ρύθµιση στροφών του 
κινητήρα (inverter). Θα είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένοι, µε δικά τους όργανα 
ελέγχου και µετρήσεων. Θα υπάρχει ρυθµιστής στροφών (inverter) της SIEMENS, 
σειρά SIMOVERT, ισχύος 600 ΚW, µε έξοδο απ’ευθείας σε PROFIBUS-DP. 

 
Επιλέγεται ο τύπος RB-LP 140 της Robuschi, δυνατότητα παροχής 1900 l/s, πίεσης 

10 bar, καταναλώσεως 140 KW µε επίπεδο θορύβου τα 69 dB(A). Οι τρεις εκ των 
αυτών θα συνδεθούν στο Inverter. 

 
Σε κάθε έξοδος θα υπάρχει χειροκίνητη βαλβίδα αποκοπής, ενώ το δίκτυο θα 

τροφοδοτεί την δεξαµενή µε δύο σωληνώσεις. Σε κάθε µία, θα υπάρχει ένας 
αισθητήρας πίεσης µε αναλογική έξοδο, για έγκαιρη ενηµέρωση βλάβης στο 
σύστηµα. Η παροχή υπολογίζεται αναλογικά αφού γνωρίζουµε την ικανότητα 
παροχής κάθε αεροσυµπιεστή. Για τον υπολογισµό των µεταβλητών µοντέλων, θα 
γίνεται αναλογία µε τη σχέση πραγµατικής εξόδου – αναλογικής εξόδου οργάνου, 
που θα δίνει ο κατασκευαστής. 
Σε περίπτωση βλάβης, ο αεροσυµπιεστής θα δίνει σήµα βλάβης µέσω µιας επαφής. 
 
Η έξοδος των σωληνώσεων, τροφοδοτεί ένα δίκτυο διανοµής αέρα, εγκατεστηµένο 

στο βυθό των δεξαµενών. Ο ένας σωλήνας παροχής αέρα, αναλαµβάνει την 
τροφοδοσία του µισού τµήµατος της συνολικής επιφάνειας όλης της δεξαµενής 
αερισµού. Ο άλλος σωλήνας αντίστοιχα, την άλλη µισή. 
Το δίκτυο αερισµού, αποτελείται από λαστιχένιους δίσκους µε µικροσκοπικές οπές 

σε µεγάλο τµήµα της επιφανείας τους. Επιλέγονται ελαστικοί δίσκοι, διαµέτρου 33 
cm, τύπος Dura-Disc της Dorr-Oliver.  

 
4.15 Όργανα Ελέγχου 
 
Για τον έλεγχο της εγκατάστασης, θα τοποθετηθούν τα εξής όργανα: 
 
• Αισθητήρες διαλυµένου οξυγόνου 
• Πεχάµετρα 
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Θα τοποθετηθούν 6 αισθητήρες D.O, ένας για κάθε δεξαµενή ώστε να γίνεται µια 
καλή επιτήρηση του ποσοστού του οξυγόνου. Επιλέγονται οπτικοί αισθητήρες νέας 
γενιάς, αυτοκαθαριζόµενοι, µε τυπική διάρκεια ζωής χωρίς συντήρηση 7-10 χρόνια. 
∆εν χρησιµοποιούν χηµικά (reagents) ούτε έχουν µεµβράνη που καταστρέφεται, ενώ 
έχουν αυτόµατη βαθµονόµηση (auto-calibration). 
Θα τοποθετηθούν 3 µοντέλα IIG2000-1, της Insite. Κάθε ένα είναι ένα πακέτο 2 

οπτικών DO αισθητήρων µε ένα όργανο µέτρησης και µετάδοσης. Οι έξοδοι που 
διαθέτει είναι δύο αναλογικές 4-20 mA, σειριακή RS232 και έξοδος δικτύου Modbus. 
Για να µειωθεί η ανάγκη συντήρησης, θα τοποθετηθούν στις 3 δεξαµενές (αναερόβια 
+ 2 ανοξικές) πρόσθετο εξάρτηµα καθαρισµού µε εκτόξευση νερού, IIGCA1. Για τις 
αερόβιες δεν θα χρειαστεί λόγω κυκλοφορίας αέρα. 
Για την δεξαµενή αερισµού, θα βγαίνει ο µέσος όρος των τριών µετρήσεων, 

ανάλογα για την ανοξική, ο µέσος όρος των δύο. Θα συλλέγονται όµως από το 
SCADA όλες οι µετρήσεις ξεχωριστά για καλύτερη επιτήρηση και δηµιουργία 
σωστότερης βάσης δεδοµένων-ιστορικού. 

 
Θα γίνεται και επιτήρηση του pH, τόσο στην είσοδο της επεξεργασίας, όσο και 

στην τελευταία δεξαµενή αερισµού. Επιλέγεται αισθητήρας CPS41 της 
Endress+Hauser µε τον µετρητή Liquisys-M CPM253 της ίδιας εταιρίας. Ο 
αισθητήρας είναι γυάλινος, κεραµικού διαφράγµατος, αντοχής 8 bar και υγρός 
ηλεκτρολύτης αναφοράς. Ο µετρητής, έχει ταυτόχρονη διπλή απεικόνιση και στέλνει 
τις µετρήσεις µέσω εξόδου 4-20 mA. 

 
Τέλος, σε κάθε διαδρόµο επάνω από τα τοιχώµατα των δεξαµενών, θα συνδεθούν 

µπουτόν κινδύνου (µανιτάρι). Χρειάζονται δύο είσοδοι για κάθε µπουτόν, ώστε να 
εξαλειφθεί τυχόν αστοχία. Σε περίπτωση ενεργοποίησης, ακινητοποιούνται οι 
αναδευτήρες, παύει η λειτουργία των αεροσυµπιεστών και ενεργοποιούνται 2 
σειρήνες µε αντίστοιχους φάρους, σηµάνοντας κίνδυνο στο Κ.Ε. 

 
Ανακεφαλαιώνοντας, για κάθε βιολογική επεξεργασία θα χρειαστούν: 

 
• 18 DO για κινητήρες/αντλίες 
• 9   DI    «    «      «      «     « 
• 6 AI  για τους µετρητές DO 
• 2 AI για τους µετρητές pH 
• 6 DO για αεροσυµπιεστές 
• 12 DΙ  «    «    «     «     «     « 
• 6 DI   «     «    «     «     «    «  ένδειξη βλάβης 
• 2 ΑΙ από τους αισθητήρες πίεσης 
• 18 DI για τα µπουτόν κινδύνου 
• 2 DO για τις 2 σειρήνες/φάρους 

 
4.16 Μεριστής 
 
Οµοίως ισχύουν τα ίδια µε την περιγραφή του πρώτου µεριστή. Οι έξοδοι 

οδηγούνται στη ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης. 
 
4.17 ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας καθίζησης 
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Η ∆.∆.Κ είναι κυκλικής µορφής, διαµέτρου 35m και βάθους 3.5m. Η δεξαµενή έχει 
ίδια λογική λειτουργίας και χειρισµού µε αυτή της Π.∆.Κ.  
Στην έξοδο της υπερχείλισης, θα συνδεθεί στο κανάλι αισθητήρας µέτρησης 

αιωρούµενων στερεών. Επιλέγεται το µοντέλο Turbimax-W CUS41 της 
Endress+Hauser µε µετρητή Liquisys-M CUM253. 
Θα τοποθετηθεί αισθητήρας µέτρησης λάσπης µε υπέρηχους. Επιλέγεται ο 

αισθητήρας CUS70 της Endress+Hauser, βυθιζόµενος επί του υγρού µε όργανο 
µέτρησης το CUM750. Έξοδος αναλογική 4-20 mA. 
Η υπερχείλιση οδηγείται προς τη δεξαµενή απολύµανσης, µέσω πρώτα ενός 

µεριστή. 
 
Θα χρειαστούν: 

• 2 ΑΙ για τους µετρητές 
• 4 DI για τους κινητήρες 
• 2 DO για τους κινητήρες 
• 4 DI για τα µπουτόν κινδύνου 

 
4.18 Μεριστής 
 
Οµοίως ισχύουν τα ίδια µε την περιγραφή του πρώτου µεριστή. Οι έξοδοι 

οδηγούνται στη δεξαµενή απολύµανσης. 
 
4.19 Μέτρηση Παροχής 
 
Για κάθε κανάλι, τοποθετείται µετρητής παροχής τύπου Parshall. Σε κατάλληλη 

θέση θα συνδεθεί υπερηχητικός µετρητής, µοντέλο FDU80 της 
ENDRESS+HAUSER. Μεταδότης προς το Κ.Ε. καθώς και ένδειξη στον χώρο του 
καναλιού, θα χρησιµοποιηθεί ο FMU862 της ίδιας εταιρίας, µε δυνατότητα 
ταυτόχρονης σύνδεσης και των δύο σηµάτων από τους αισθητήρες. 
Θα χρειαστεί: 
• 2 ΑI για την µέτρηση παροχής 

 
4.20 Μέτρηση Θρεπτικών 
 
Θα τοποθετηθούν αισθητήρια µέτρηση νιτρικών, φωσφόρου, αµµωνίας και BOD 

στο υγρό που φεύγει από την ∆∆Κ. Οι αισθητήρες θα τοποθετηθούν στο κοινό κανάλι 
µετά τις εξόδους των δεξαµενών, προς τον µεριστή πριν την χλωρίωση. 

 
Για τα νιτρικά επιλέγεται ο αισθητήρας StamoSens CNS70 της Endress+Hauser µε 

µετρητή το StamoSens CNM750. Μετρά από 0-50 mg/l και έχει έξοδο αναλογική. 
 
Για τον φώσφορο επιλέγεται ο αναλυτής StamoLys CA71PH της Endress+Hauser, 

µε αναλογική έξοδο. 
 
Για την µέτρηση αµµωνίας, επιλέγεται ο αναλυτής StamoLys CA71AM, της 

Endress+Hauser µε αναλογική έξοδο. 
 
Για το BOD, επιλέγεται ο on-line µετρητής BOD-M3, µοντέλο ΒΙΟΧ-1010 της 

Isco-Stip, µε αναλογική έξοδο, και εσωτερική µνήµη καταγραφής. 
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Όλοι οι αισθητήρες θα προφυλάσσονται από ήλιο και βροχή µε κατάλληλα 
σκέπαστρα. 

 
Για το SCADA, θα χρειαστούν 4 ΑΙ. 
 
4.21 Χλωρίωση 
 
Για την χλωρίωση θα τοποθετηθεί µία δοσοµετρική αντλία για κάθε κανάλι, ενώ θα 

υπάρχει µία αντλία εφεδρική. Όλες οι αντλίες θα είναι ίδιου τύπου, ψηφιακές, 
µεταβλητής ταχύτητας και ρυθµιζόµενου µήκους αναρρόφησης, όλα ελεγχόµενα από 
τον µικροεπεξεργαστή της. ∆έχονται αναλογικό σήµα ελέγχου 4-20 mA ενώ 
διαθέτουν τοπικό χειρισµό και έλεγχο ποσότητας. Για την ποσότητα του χλωρίου 
υπολογίστηκε από την µελέτη στα 15 mg/l για το καλοκαίρι και στα 19 mg/l για τον 
χειµώνα. Υπολογίζεται η ποσότητα παροχής: 

 

hl
lg

mghm /63
/150

/4.11/835 33

=
×  

 
Επιλέγεται δοσοµετρική αντλία µοντέλο DME 150-4 της Grundfos µε δυνατότητα 

παροχής από 75 ml/h έως 150 l/h.  
 
Για την µέτρηση υποχλωριώδους νατρίου χρησιµοποιείται προς το τέλος της 

δεξαµενής όργανο αυτόµατης δειγµατοληψίας. Επιλέχθηκε το µοντέλο 3401Α της 
IONICS Instruments µε δυνατότητα on-line µέτρησης και κλίµακα 0-10 mg/l ή 0-500 
mg/l. ∆ιαθέτει έξοδο 4-20 mA και ενσωµατωµένο εκτυπωτή για αρχείο µετρήσεων 
στην περίπτωση απώλειας σύνδεσης µε το Κ.Ε.  

 
Επίσης τοποθετείται on-line µετρητής TOC. Επιλέγεται το µοντέλο 900 της 

IONICS Instruments, για την ακρίβεια σε νερά σχεδόν καθαρό ή πόσιµο. 
 
Η έξοδος από τον µετρητή παροχής θα οδηγείται πέρα από το PLC και στην είσοδο 

της αντλίας για να πραγµατοποιήσει την δοσοµέτρηση. Η αντλία ελέγχεται από το 
Κ.Ε. Το σήµα από τον αναλυτή NaOCl στέλνεται µέσω του PLC στο Κ.Ε. Σε 
περίπτωση που µειωθεί η απαιτούµενη ποσότητα, το SCADA στέλνει σήµα στην 
δοσοµετρική αντλία να αυξήσει την παροχή (µέσω αναλογικής εισόδου). Σε αντίθετη 
περίπτωση, επεµβαίνει ανάλογα για να µειώσει την ποσότητα. 

 
Η έξοδος από την απολύµανση, στέλνεται σε κοινό κανάλι για απόρριψη από τον 

υποθαλάσσιο αγωγό.  
Θα χρειαστούν: 

• 1 ΑΙ από µετρητή NaOCl 
• 1 ΑΟ για ρύθµιση της δοσοµετρικής αντλίας 
• 1 DΙ για την δοσοµετρική αντλία (σφάλµα) 
• 1 AI από µετρητή TOC 

 
4.22 Βιοµηχανικό νερό 
 
Για τις ανάγκες της λειτουργίας της µονάδας, θα υπάρχει µια µικρή µονάδα 

επεξεργασίας νερού (φιλτράρισµα-απολύµανση). Θα παράγει απαιτούµενη ποσότητα 
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νερού τόσο για τις καθηµερινές ανάγκες των µηχανηµάτων της µονάδας, όσο και 
νερό για βοηθητικές λειτουργίες και χρήσης των κτιρίων (νερό στα καζανάκια, 
πλύσιµο εξωτερικών χώρων). 

 
Στο κοινό κανάλι προς την απολύµανση, τοποθετείται υποβρύχιος αγωγός σύνδεσης 

µε 2 αντλίες  ( η µια εφεδρική) Grundfos σειρά NBE, ικανότητας άντλησης µέχρι 190 
m3/h. Το νερό περνά σε φίλτρο διύλισης  και η έξοδός του οδηγείται σε µονάδα 
απολύµανσης µε ακτινοβολία U.V. Επιλέγεται η µονάδα UV100 της Bio-UV, 
ικανότητας µέχρι 100 m3/h. Πριν την είσοδο του απολυµαντή, τοποθετείται µετρητής 
Doppler για τον έλεγχο της ροής και ηλεκτροβάνα ρυθµιζόµενου ανοίγµατος µε 
αναλογικό σήµα ελέγχου 4-20 mA. Η έξοδός του ρυθµίζει κατάλληλα την λειτουργία 
του U.V.  
Το νερό καταλλήγει σε δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης. Υπάρχει αισθητήρας 

FMU131 της Endress+Hauser µε ενσωµατωµένη αναλογική έξοδο. Σε περίπτωση που 
η στάθµη της δεξαµενής φτάσει σε ένα ανώτατο όριο, γίνεται διακοπή της άντλησης 
και σταµατά η λειτουργία του διυλιστηρίου. Η χωρητικότητα της δεξαµενής 
επιτηρείται από το Κ.Ε. 
Υπάρχει συνδεδεµένη δεύτερη µονάδα U.V, σε περίπτωση που η πρώτη δεν 

λειτουργεί. Η αλλαγή γίνεται µέσω ηλεκτροβάνων, αυτόµατα, µόλις παρατηρηθεί 
αστοχία της λυχνίας απολύµανσης. 

 
Για τις ανάγκες νερού εκτός από τα µηχανήµατα, υπάρχει µια δεύτερη µονάδα 

φιλτραρίσµατος. Επιλέχθηκε αυτή η υλοποίηση για αποφυγή κυκλοφορίας 
ακάθαρτου νερού στον χώρο των εργαζοµένων στη περίπτωση διαρροής. Επίσης για 
υγειονοµικούς λόγους, στην περίπτωση επαφής µε δέρµα. Τοποθετούνται δύο 
υποβρύχιες αντλίες (η µία εφεδρική) σε κατάλληλο χώρο, στην έξοδο του νερού, µετά 
την απολύµανση. Επιλέγεται η σειρά CRK της Grundfos, ικανότητας µέχρι 85 m3/h. 
Το νερό περνά από φίλτρο διύλισης και φίλτρο ενεργού άνθρακα. Κατόπιν, 
παρεµβάλλεται µετρητής παροχής Doppler και ηλεκτροβάνα ρυθµιζόµενου 
ανοίγµατος µε αναλογικό σήµα ελέγχου 4-20 mA. Η έξοδος οδηγείται σε απολυµαντή 
U.V, µοντέλο UV3010 της Bio-UV. Ο µετρητής παροχής ρυθµίζει την ηλεκτροβάνα 
ώστε να έχουµε µέγιστη ροή 30 m3/h. Το νερό της εξόδου, χλωριώνεται προτού 
αποθηκευτεί στη δεξαµενή. Χρησιµοποιείται η δοσοµετρική αντλία DME 19-6 της 
Grundfos, µέγιστης παροχής από 2.5 ml/h έως 19 l/h. Ο έλεγχός της γίνεται µέσω του 
παροχόµετρου Doppler. 

 
Στην δεξαµενή αποθήκευσης του νερού για χρήση προσωπικού, τοποθετείται 

υπερηχητικός αισθητήρας στάθµης, µοντέλο FMU131 της Endress+Hauser µε 
ενσωµατωµένη αναλογική έξοδο. Το επίπεδό της, παρακολουθείται από το Κ.Ε. Σε 
περίπτωση που πέσει κάτω από ένα σηµείο, ξεκινά η τροφοδοσία της µονάδας µε νέα 
άντληση. Επίσης, σταµατά η άντληση, όχι µονάχα όταν γεµίζει η δεξαµενή, αλλά και 
όταν η παροχή είναι µεγαλύτερη και η ηλεκτροβάνα αναγκαστεί να κλείσει. 

 
Για την δεύτερη µονάδα, δεν έχει γίνει φροντίδα εφεδρικού απολυµαντή U.V. Ο 

λόγος είναι ότι η διάρκεια των λυχνιών (8000 h = 333 µέρες), επαρκεί για λειτουργία 
2-2,5 χρόνων, γιατί δεν γίνεται συχνή και µεγάλη χρήση όπως συµβαίνει στην πρώτη 
µονάδα. Θα υπάρχουν ανταλλακτικές λυχνίες και ο χρόνος συντήρησης δεν θα 
επιφέρει πρόβληµα στην παροχή (έχουµε µικρή κατανάλωση, µεγάλη δεξαµενή). Στην 
περίπτωση µόνιµης βλάβης, θα υπάρχει η δυνατότητα χειροκίνητης σύνδεσης στην 
έξοδο νερού δικτύου. 
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Η απόδοση των φίλτρων παρακολουθείται από µετρητή πίεσης, αναλογικής εξόδου. 

Μόλις η πίεση πέσει κάτω από ένα όριο ασφαλείας, διακόπτεται η παροχή και ξεκινά 
η διαδικασία έκπλυσης των φίλτρων µε αντίστροφη ροή. Χρησιµοποιείται νερό 
δικτύου πόλης, αντλία τροφοδοσίας και αεροσυµπιεστής για τροφοδοσία αέρα. Για 
την αποµάκρυνση του νερού, χρησιµοποιείται αντλία µέσω φίλτρου, ώστε να µην 
αποµακρυνθεί η άµµος. 
Αυτό γίνεται και για τα δύο φίλτρα άµµου, αλλά όχι για το φίλτρο ενεργού 

άνθρακα, που αντικαθίσταται. Ο καθαρισµός των φίλτρων δεν ελέγχεται από το Κ.Ε. 
γιατί είναι χειροκίνητη λειτουργία. Ενηµερώνει για έκλυση των φίλτρων όταν 
αντιληφθεί πτώση της πίεσης σε κατώτατο σηµείο. Από το SCADA µηδενίζεται από 
τον χειριστή ο µετρητής παροχής και οι ώρες λειτουργίας των φίλτρων, κάθε φορά 
που πραγµατοποιείται αλλαγή ή έγινε έκπλυση. 

 
Η ικανότητα των παραπάνω, εξαρτάται από την χωρητικότητα που θα έχουν οι 

δεξαµενές και την κατανάλωση του νερού. Τα µηχανήµατα είναι ενδεικτικά, λόγω ότι 
δεν έγινε υπολογισµός καταναλώσεως από την µελέτη. Για µεγαλύτερα µεγέθη, θα 
πρέπει να αλλάξουν. 
Θα χρειαστούν: 
 

• 2 DO για τις αντλίες 
• 4 DI για τις αντλίες 
• 3 ΑΙ από τους απολυµαντές U.V. 
• 3 DO  >>    >>      >>       >>   
• 3 DI   >>    >>      >>       >> 
• 2 ΑΙ από τους µετρητές ροής Doppler 
• 2 ΑΙ για τους µετρητές στάθµης 
• 2 ΑΙ για τους µετρητές πίεσης 
• 4 ΑΟ για τις ηλεκτροβάνες 
• 4 ΑΙ  από >>   >>   >>>  >> 
• 4 DI  από  >>   >>>    >>>   σφάλµα 
• 4 DI  από  >>   >>>   >>>   θερµικά 
• 1 DO από την δοσοµετρική αντλία (σφάλµα) 

 
4.23 Πύκνωση Ιλύος 
 
Για την πύκνωση ιλύος θα υπάρχουν δύο κυλινδρικές δεξαµενές. Για το ξέστρο θα 

τοποθετηθεί µικρός κινητήρας κίνησης 0.65 KW µε µειωτήρα. 
Η έξοδος κάθε δεξαµενής οδηγείται στον αναερόβιο χωνευτή µέσω αντλίας. 
 
4.24 Αναερόβια χώνευση 
 
Η πυκνωµένη ιλύς θα εισέρχεται στον αναερόβιο χωνευτή. Θα είναι θερµαινόµενος, 

µε παραγωγή θέρµανσης µε καύση από το ίδιο παραγόµενο βιοαέριο. Για την 
παρακολούθηση της λειτουργίας του θα τοποθετηθεί ανιχνευτής µεθανίου, 
αισθητήρας DO, δύο πεχάµετρα σε διαφορετικό ύψος της δεξαµενής, και ένας 
αισθητήρας αλκαλικότητας. Επίσης, θα υπάρχει επιτήρηση της θερµοκρασίας του 
από τα ενσωµατωµένα θερµόµετρα των αισθητήρων.  
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Θα τοποθετηθεί αντλία αντιεκρηκτικού τύπου, όπου θα ανακυκλοφορεί βιοαέριο 
εντός της δεξαµενής ενώ µικρότερου τύπου αντλία για αέρια, αντιεκρηκτικού τύπου, 
θα αντλεί βιοαέριο στη δεξαµενή αποθήκευσης. Η δεξαµενή είναι κοινή και για τους 
δύο χωνευτές και θα τροφοδοτεί καυστήρα όπου θα παράγεται ζεστό νερό για την 
θέρµανση των χωνευτών και ηλεκτρικό ρεύµα (εξαρτάται από την παροχή 
βιοαερίου).  
Η έξοδος θα γίνεται µε βαρύτητα µέσω ηλεκτροβάνας ελεγχόµενη από 

χρονοπρόγραµµα. Η λάσπη θα αναρροφάτε αργά, µε αντλία Wangen KL-S. Η έξοδος 
καταλήγει στην ταινιοφιλτρόπρεσσα. 

 
4.25 Ταινιοφιλτρόπρεσσα 
 
Για τις ανάγκες µηχανικής πύκνωσης και αφυδάτωσης θα χρησιµοποιηθούν δύο 

ταινιοφιλτρόπρεσσες, αυτόµατες, του οίκου Andritz. Για τα δεδοµένα φόρτισης ανά 
µέτρο ταινίας, επιλέγεται ο VS-IF30. Για την παροχή νερού έκπλυσης, 
χρησιµοποιούνται 2 αντλία για κάθε ταινιοφιλτρόπρεσσα (1 εφεδρική), σειράς NB της 
Grundfos, µε ικανότητα µέχρι 400 m3/h. Τα στραγγίσµατα από την 
ταινιοφιλτρόπρεσσα καταλήγουν στην αποχέτευση του κτιρίου.   

 
Για την εποπτεία της κάθε ταινιοφιλτρόπρεσσας, θα υπάρχουν θερµικά για τους 

κινητήρες (πιθανόν από τον κατασκευαστή µία ένδειξη για όλους), καθώς και έξοδος 
της ταχύτητας της ταινίας. Η ταχύτητα είναι ρυθµιζόµενη, µε αναλογικό σήµα 4-20 
mA. 

 
Η απόρριψη της αφυδατωµένης ιλύος, θα γίνεται µε κοινό κοχλία και για τις δύο, σε 

κάδο για απόρριψη σε Χ.Υ.Τ.Α. Θα χρησιµοποιηθεί ο τύπος Rotospir της Andritz, µε 
κινητήρα 2.5 ΚW. 

 
Για την λειτουργία της µονάδας µε κλειστές θύρες, θα υπάρχει επάρκεια αερισµού 

του χώρου µε χρήση 2 µεγάλων αεριστήρων. Η λειτουργία τους θα γίνεται µε 
χρονοπρόγραµµα αλλά θα υπάρχει και χειροκίνητος έλεγχος. 

 
Θα χρειαστούν: 

• 2 ΑΙ από τις ταινιοφιλτρόπρεσσα 
• 2 ΑΟ για τις >>      >>>      >>> 
• 1 DO για τον κοχλία 
• 2 DI   >>>    >>> 
• 2 DO για αεριστήρες 
• 2 DO για θερµικά 
• 2 DO για λειτουργία on-off ταινιοφιλτρόπρεσσας 
• 2 DI βλάβη ταινιοφιλτρόπρεσσας 

 
4.26 Η/Ζ (Ηλεκτροπαράγωγο Ζεύγος) 
 
Για τις ανάγκες λειτουργίας της µονάδας σε περίπτωση απώλειας µίας φάσης ή 

ολικής διακοπής ρεύµατος, θα λειτουργήσει Η/Ζ ικανότητας να τροφοδοτήσει τους 4 
από τους 6 αεροσυµπιεστές και τους 2 αεροσυµπιεστές της εξάµµωσης. Για τις 
υπόλοιπες βοηθητικές λειτουργίες της µονάδας (κτίρια διοίκησης, PLCs, όργανα 
µετρήσεως) θα υπάρχει ξεχωριστό Η/Ζ. Ξεχωριστό θα είναι και για τις υπόλοιπες 
τροφοδοσίες (αντλίες, αναδευτήρες, ξέστρα). 
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Για την εκκίνηση θα απαιτείται χρόνος που ορίζεται από το Κ.Ε. Μόλις ξεπεραστεί, 
θα µπεί αυτόµατα σε λειτουργία. Σε επαναφορά του δικτύου, θα πρέπει να υπάρχει 
σταθερότητα τουλάχιστον για 5 λεπτά πριν αποσυνδεθεί. 
∆εν έγινε υπολογισµός για τα Η/Ζ λόγω ότι δεν υπάρχει πλήρης υπολογισµός 

καταναλώσεως ισχύος από την µονάδα. 
Τα Η/Ζ θα πρέπει να έχουν πλήρη προστασία υπερφορτώσεως, αδυναµίας 

εκκινήσεως, βλάβης, πτώσης πίεσης λαδιού, έλλειψη καυσίµου κ.α. Για κάθε βλάβη 
θα ενεργοποιείται και ανάλογη έξοδος προς το Κ.Ε. ή µονάχα µία για όλες µαζί. 
Θα υπάρχει ψηφιακό όργανο µέτρησης τάσεως, εντάσεως και ισχύος για κάθε Η/Ζ. 
 
4.27 Επιλογή PLCs 
 
Πριν προχωρήσουµε στην επιλογή των απαιτούµενων PLC και των τύπο(-ων) τους, 

θα υπολογίσουµε το γενικό σύνολο επαφών που απαιτούνται, ανά εγκατάσταση. 
 

Πίνακας 4.27.1 
Εγκατάσταση DI DO AI AO άλλο 
Προεπεξεργασία 43 17 3 - - 
By-Pass 14 5 - - - 
Θρεπτικά (Χ2) - - 8 - - 
Μεριστής (Χ4) 12 - - - - 
∆.Π.Κ 8 5 - - - 
Parshall (X2) - - 4 - - 
Βιολογική Επεξ. 45 26 10 - - 
∆.∆.Κ 8 2 2 - - 
Χλωρίωση 1 - 2 1 - 
Βιοµηχαν. Νερό 15 6 13 4 - 
Πύκνωση 4 2 - - - 
Ταινιοφιλτρόπ. 4 7 2 2 - 
Αναερόβια      
Μη υπολογισ. 40 25 10 10 5 
      
ΣΥΝΟΛΟ 194 95 54 17 5 

 
Θα σχεδιαστεί η κάτοψη της εγκατάστασης µε τις µονάδες. 
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Σχήµα 4.27. Μιµικό κατόψεως της µονάδας. Χωρίστηκε η µονάδα σε τρία τµήµατα, ένα για 

κάθε PLC, µε βάση τη συνάφεια των διεργασιών, των εισόδων-εξόδων και την απόσταση των 
καλωδίων από το PLC προς τους αισθητήρες. Η βιολογική διεργασία ελέγχεται µονάχα από ένα 
PLC. 

 
 
Θα γίνει επιλογή των µονάδων ανά PLC. Επιλέγονται 3 PLC της SIEMENS σειρά 

S7-300, µοντέλο CPU 314C-2 DP, + 1 CPU 314 εφεδρική για τις βασικές εργασίες 
της µονάδας και µία CPU 313C-2 DP µε module CP341 για σύνδεση µέσω RS485 µε 
το radio modem για έλεγχο των αντλιοστασίων. 

  
Κάθε PLC θα έρχεται µε τροφοδοτικό PS307-24V/5A για την τροφοδοσία των 

µονάδων και των modules. 
Θα επιλεγούν 3 modules DI, µοντέλο SM 321 µε 32 DI και επιπλέον άλλα 2 SM321 

µε 16 DI. 
Θα επιλεγεί 2 module DO, µοντέλο SM322 µε 32 DO και 5 SM322 µε 16 DO. 
 
Για τις αναλογικές εισόδους θα γίνει επιλογή 8 AI modules, µοντέλο SM331 µε 8 

ΑΙ το καθένα. 
Επίσης θα επιλεγούν και 2 SM 334 analog I/O (4 AI/2 AO). 
 
 
Αναλυτικά, θα χρειαστούν για τη µονάδα: 
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Πίνακας 4.27.2 Αισθητήρες 
 

Μέτρηση Ποσότητα Τύπος-Μοντέλο-Εταιρία 
Υπερηχητικός στάθµης 6 Endress+Hauser FDU80 
Όργανο Υπερηχητικών 
αισθητήρων 

3 Endress+Hauser FMU860 

Ολοκληρωµένος υπερηχητικός 2 Endress+Hauser FMU130 
Ολοκληρωµένος υπερηχητικός 2 Endress+Hauser FMU131 
Μέτρηση Η2S 2 S4100T General Monitors 
Νιτρικά 2 StamoSens CNS70 Endress+Hauser 
Όργανο για αισθητήρα νιτρικών 2 StamoSens CNM750 

Endress+Hauser 
Φώσφορο 2 StamoLys CA71PH 

Endress+Hauser 
Αµµωνία 2 StamoLys CA71AM 

Endress+Hauser 
BOD-M3 2 BIOX-1010 Isco-Stip 
D.O 4 IIG2000-1, INSITE 
Εκτοξευτήρας νερού για τα D.O 8 IIGCA1, INSITE 
pH 3 CPS41 Endress+Hauser 
Όργανα για τα πεχάµετρα 2 Liquisys-M CPM253 

Endress+Hauser 
S.S 2 Turbimax-W CUS41 

Endress+Hauser 
Όργανο για τους αισθητήρες S.S 2 Liquisys-M CUM253 

Endress+Hauser 
Μέτρηση λάσπης 2 CUS70 Endress+Hauser 
Όργανο µέτρησης λάσπης 2 CUM750 Endress+Hauser 
Μέτρηση TOC 1 900 ΙΟΝICS Instruments 
Μέτρηση Υποχλωριώδους 
Νατρίου 

2 3401A IONICS Instruments 

 
Πίνακας 4.27.3 PLC 

 
Είδος Ποσότητα Μοντέλο 

Micro-PLC x SIEMENS S7-200, CPU224 
modem x SIEMENS Module EM241 

radiomodem x +1 RDT, RM9600B 
PLC 3 SIEMENS S7-300, CPU 314C-2 DP  
PLC 1 SIEMENS S7-300, CPU 314 
PLC 1 SIEMENS CPU 313C DP 

RS485 module 1 SIEMENS CP341 
Power Supply Unit  5 SIEMENS PS307-24V/5A 

DI module 3 SIEMENS SM321 (32DI) 
DI module 3 SIEMENS SM321 (16DI) 
DO module 2 SIEMENS SM322 (32DO) 
DO module 5 SIEMENS SM322 (16DO) 
AI module 4 SIEMENS SM331 (8AI) 

Analog I/O module 2 SIEMENS SM334 (4AI/2AO) 



 79

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Πρόταση Λογισµικού για Πρόληψη και Αντιµετώπιση Λειτουργικών 
Προβληµάτων ΜΕΥΑ 

 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια περιγραφή ενός προγράµµατος που θα λειτουργεί 

βοηθητικά στην αξιολόγηση της µονάδας, στην αντιµετώπιση προβληµάτων και στην 
οργάνωση των µετρήσεων µέσω µιας δυναµικής βάσης δεδοµένων που θα 
δηµιουργεί. ∆υστυχώς, περιοριζόµαστε µονάχα στην περιγραφή του και στις 
δυνατότητες που πρέπει να διαθέτει, δεδοµένου ότι η υλοποίησή του είναι κάτι το 
δύσκολο, απαιτώντας µεγάλη τεχνογνωσία σε αρκετούς τοµείς (κυρίως 
προγραµµατισµού) και σίγουρα ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της πτυχιακής και του 
δοσµένου χρονικού ορίου για την ολοκλήρωση της. 

 
Η σχεδίαση που αναλύθηκε µέχρι τώρα, µπορεί να δηµιουργήσει µια µονάδα µε 

λιγότερα προβλήµατα στην λειτουργία της. Λέµε λιγότερα, γιατί καµία µονάδα, όσο 
καλά και αν είναι σχεδιασµένη, δεν γίνεται να δουλέψει και να µην παρουσιάσει 
προβλήµατα κατά την λειτουργία της. Με περισσότερα σηµεία µετρήσεων που έχουν 
τοποθετηθεί, πιστεύουµε ότι γίνεται µια καλύτερη επιτήρηση που µπορεί να οδηγήσει 
στον καλύτερο έλεγχο της µονάδας, σε σχέση πάντα µε µια απλή και παλαιά µονάδα. 
Το αν σχεδιάστηκε καλά ή όχι, θα φανεί κατά τον πρώτο πιλοτικό της χρόνο. 

 
Αφού κατασκευαστεί η µονάδα, θα λειτουργήσει πιλοτικά για ένα χρόνο, ώστε να 

ρυθµιστούν όλοι οι χρόνοι λειτουργίας των µηχανηµάτων, των µετρήσεων και οι 
χρόνοι απόκρισης για τον αυτόµατο έλεγχο. Μπορεί όλα τα παραπάνω να τα 
προβλέψαµε στην µελέτη του αυτοµατισµού, εν τούτοις σε πραγµατικές συνθήκες 
ενδέχεται να επαναπροσδιοριστούν. Στο διάστηµα αυτό, όλο το προσωπικό 
εξοικειώνεται µε την λειτουργία και τους χειρισµούς. 

 
Ο ένας χρόνος είναι ένα καλό χρονικό περιθώριο για να δείξει η µονάδα τις 

ικανότητές της. Κλείνει δύο σηµαντικές περιόδους (χειµώνας-καλοκαίρι) µε πλήρη 
λειτουργία το καλοκαίρι και σίγουρα θα έχει εµφανιστεί κάποιο πρόβληµα, τόσο στην 
βιολογική επεξεργασία όσο και στον αναερόβιο χωνευτή. Τα τελευταία ευθύνονται 
για το µεγαλύτερο ποσοστό προβληµάτων µιας µονάδας. Το υπόλοιπο ποσοστό, 
αφορά βλάβες στο ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, όπως αστοχία σε ρελέ ισχύος, 
σε ρήξη θερµικών από υπερφόρτωση κινητήρων, βλάβες σε αισθητήρια, προβλήµατα 
στην µεταξύ τους επικοινωνία των PLC κ.α.  

 
Τι συµβαίνει όµως µόλις γίνει αντιληπτό κάποιο πρόβληµα; Αν δεν είναι 

ηλεκτροµηχανικό, αλλά βιολογικής φύσεως, τότε πρέπει να δράσουµε άµεσα και 
σωστά. Αρχικά  πρέπει να γνωρίσουµε τι είναι αυτό που αντιµετωπίζουµε. 
Ανατρέχουµε στην βιβλιογραφία για την ταυτοποίησή του. Το επόµενο βήµα είναι να 
καταλάβουµε την αιτία που το δηµιούργησε. Πού πιθανόν έγινε το λάθος, ποιες 
ενέργειες έλαβαν χώρα και το δηµιούργησαν, γιατί δεν έπεσε στην αντίληψή µας 
άµεσα. Τέλος, από την βιβλιογραφία ή από την αποκτηθείσα εµπειρία, θα πράξουµε 
σε κατάλληλες ενέργειες παρατηρώντας κατά πόσο εξαλείφεται το πρόβληµα. Στην 
περίπτωση που δεν υπάρχει ικανοποιητικό αποτέλεσµα, σηµαίνει ότι ακολουθήσαµε 
εσφαλµένη διαδικασία και πρέπει να επαναλάβουµε από την αρχή την διερεύνηση.  
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Για να έχουµε µια πλήρη εικόνα του προβλήµατος, χρειαζόµαστε όλες τις 
παραµέτρους από την λειτουργία της µονάδας. Χρειάζονται µετρήσεις σε παροχές, 
BOD, COD, TOC, F/M, DO, pH, αιωρούµενα στερεά, θερµοκρασίες και άλλα µεγέθη 
από το εργαστήριο, όπως µικροσκοπικές αναλύσεις. Θα πρέπει να είναι πλήρης, όλα 
να αφορούν την ίδια χρονική περίοδο και µάλιστα αν είναι εύκολο, την ίδια µέρα, 
ώστε να έχουµε µια πλήρη εικόνα της καταστάσεως. Η πιο συνηθισµένη αντίδραση 
είναι να εκτελέσουµε µετρήσεις αφού παρουσιαστεί η ανωµαλία. Όµως για µια πιο 
σαφή εικόνα, θα πρέπει να έχουµε στη διάθεσή µας τις ίδιες µετρήσεις των 
προηγούµενων ηµερών. ∆ηλαδή πρέπει να διαθέτουµε ένα καλά ενηµερωµένο αρχείο. 

 
Αν εξαιρέσουµε τις αυτοµατοποιηµένες µετρήσεις, υπάρχουν οι εργαστηριακές ή  

χειρονακτικές που απαιτούν την λήψη δείγµατος και την αξιολόγηση του σε 
εργαστήριο. Αντιλαµβάνεται κανείς, ότι αν απουσιάζουν οι µετρήσεις θα έχουµε µια 
ασαφή εικόνα σε ένα έντονο πρόβληµα και θα είναι πιο δύσκολη η αντιµετώπιση. 

 
Σε παλαιές µονάδες, δεν υπάρχουν σύγχρονα όργανα µετρήσεων, που να µπορούν 

να πραγµατοποιούν αυτόµατα διάφορα στοιχεία πέρα των βασικών. Για παράδειγµα, 
είδαµε στην µελέτη ότι έχει γίνει πρόβλεψη τοποθέτησης 2 πεχάµετρων λόγω του 
σηµαντικού ρόλου που  έχει ο παράγοντας αυτός στην βιολογική επεξεργασία. Σε 
χαµηλού προϋπολογισµού σχεδίαση, πιθανόν η µέτρηση αυτή γίνεται χειροκίνητα µε 
φορητό όργανο. Η µέτρηση καταγράφεται στο βιβλίο, µε ηµ/νία, ώρα και σηµείο 
λήψης.Σε τέτοιου είδους µετρήσεις, είναι εύκολο να υπάρχει ο παράγοντας του 
ανθρώπινου λάθους. Όπως επίσης να µην πραγµατοποιηθεί η µέτρηση την 
συγκεκριµένη µέρα, λόγω παράληψης του χειριστή. Άρα, µια πληροφορία, µπορεί 
εύκολα να χαθεί. 

 
5.1 Οργάνωση 
 
Ο σωστός προγραµµατισµός, η σωστή διαχείριση, η µεθοδικότητα και η τήρηση 

των κανόνων λειτουργίας, είναι παράγοντες που βοηθούν την ορθή λειτουργία µιας 
µονάδας. Όσο πιο οργανωµένη είναι, τόσο πιο εύκολα µπορεί να γίνει ανάλυση και 
αντιµετώπιση προβληµάτων. 
Η τήρηση των µετρήσεων ανά τακτά χρονικά διαστήµατα καθώς και η ποιότητα και 

η ακρίβειά τους, είναι τα ζητούµενα στοιχεία που µας ενδιαφέρουν. 
 
Αν γίνει διερεύνηση του προβλήµατος, π.χ. διόγκωση ιλύος, θα µας ζητηθεί να 

συγκεντρώσουµε στοιχεία πολλών ηµερών και ακόµα να τα συγκρίνουµε µε ανάλογες 
περιπτώσεις του παρελθόντος. Καταλαβαίνει κανείς ότι αν δεν έχουµε αυτές τις 
πληροφορίες, ίσως δεν ολοκληρώσουµε πλήρως την έρευνα. 
Άρα πρέπει να υπάρχει καταγραφή των µετρήσεων χωρίς να γίνεται παράληψη σε 

καµία µέτρηση. 
 
Πρέπει επίσης να βρίσκονται εύκολα και γρήγορα οι περίοδοι και οι µετρήσεις 

ανάλογων περιπτώσεων και µόνο, αποµονώνοντας όλες τις υπόλοιπες µετρήσεις. 
Κατά πόσο αυτό είναι εύκολο και εφικτό, και µάλιστα κάτω από πίεση, βασίζεται και 
πάλι στην οργάνωση της µονάδας και από το προσωπικό της.  
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Οι µετρήσεις που σίγουρα διαθέτει µία τυπική µονάδα µε SCADA10, είναι για 
παροχές, θερµοκρασία, διαλυµένο οξυγόνο, αιωρούµενα στερεά, χρόνοι αερισµού, 
βλάβες. Όλες οι µετρήσεις έχουν την ακρίβεια του χρόνου, αφού καταγράφονται σε 
αρχείο µε ώρα και ηµεροµηνία. 
Οι χειρονακτικές µετρήσεις είναι αυτές που µπορεί να έχουν χρονική απόκλιση ή 

ελλείψεις, λόγω ανθρώπινου λάθους. Αφορούν όλες τις εργαστηριακές µετρήσεις 
καθώς και του πεδίου µε φορητά όργανα. 

 
5.2 Η Βάση ∆εδοµένων 

 
Είδαµε ότι αναγκαστικά διαθέτουµε δύο συγκεντρώσεις στοιχείων, αυτά από το 

SCADA σε ηλεκτρονική µορφή και εκείνα που υποβάλλονται από το προσωπικό του 
εργαστηρίου σε βιβλίο ή σε αρχείο υπολογιστή. 
Σε ζήτηση των στοιχείων έχουµε την ηλεκτρονική µορφή µε κατηγοριοποίηση ανά 

ηµεροµηνία/µετρήσεων/ορίων κ.α και την γραπτή µορφή µε απλή αναγραφή ή στην 
καλύτερη των περιπτώσεων κάνουµε χρήση µερικών παρατηρήσεων. 

 
Θα ήταν λοιπόν βολικό, να υπάρχει µια κοινή βάση δεδοµένων. Τα στοιχεία από το 

SCADA, θα στέλνονται µέσω SQL ή άλλης υποστηριζόµενης µορφής, στο 
πρόγραµµα που θα σχεδιαστεί. 

 
Με κατάλληλο προγραµµατισµό, η βάση δεδοµένων που θα δηµιουργηθεί θα είναι 

αρκετά ευέλικτη και παραµετροποιήσιµη. Θα µπορούµε να δηµιουργούµε γραφικές  
παραστάσεις και σύγκριση γραφικών διαγραµµάτων, µε βάση τα στοιχεία που εµείς 
θέλουµε, το χρονικό ορίζοντα που εµείς επιθυµούµε.  
Αν και µπορεί κάποιος εύλογα να πει ότι ήδη τα προγράµµατα SCADA εκτελούν εν 

µέρει τέτοιες εργασίες, εν τούτοις δεν είναι αρκετά ευέλικτα όσο θα είναι ένα 
πρόγραµµα σχεδιασµένο αποκλειστικά για αυτή ακριβώς τη δουλεία. Τα πακέτα 
SCADA έχουν γενικά εργαλεία που προσπαθούν να καλύψουν ένα ευρύ πεδίο 
βιοµηχανικών εφαρµογών. Όχι απόλυτα όµως στην διερεύνηση ενός προβλήµατος σε 
µονάδα Μ.Ε.Υ.Α. 

 
Για να είναι σωστή η βάση δεδοµένων, θα πρέπει και τα εργαστηριακά 

αποτελέσµατα να εισάγονται σε αυτή. Έτσι, θα υπάρχει ένας υπολογιστής, 
συνδεδεµένος στο δίκτυο της εγκατάστασης, που ο υπεύθυνος του εργαστηρίου θα 
συµπληρώνει τα στοιχεία. Όχι απλά την µέτρηση, αλλά και σχόλια/παρατηρήσεις 
γύρω από αυτήν. Το ίδιο σύστηµα θα υπενθυµίζει για τις λήψεις δειγµάτων, ώστε να 
µην γίνεται παράληψη. 

 
Τα στοιχεία που λαµβάνονται από το SCADA είναι, πέρα από τις µετρήσεις των 

οργάνων, τα ηλεκτροµηχανικά προβλήµατα και κυρίως οι διακοπές τροφοδοσίας 
τους. Θα µπορεί έτσι το πρόγραµµα να δηµιουργεί στην βάση δεδοµένων τις 
συχνότητες παρουσίασης βλάβης συγκεκριµένων µηχανηµάτων αλλά και 
δυσλειτουργίες που παρουσιάζονται ή προβλέπεται να παρουσιαστούν εξαιτίας τους. 
Κάτι τέτοιο δεν είναι πρωτόγνωρο, αφού εν µέρει τα προγράµµατα SCADA µπορούν 
να καταγράφουν τις βλάβες κάθε µηχανήµατος. 

 

                                                 
10 εκτός αν από την µελέτη έχουν προστεθεί και άλλα µεγέθη 
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Αν έχουµε βλάβη σε τµήµα της µονάδας ή αυξηµένα όρια από τις µετρήσεις, το 
πρόγραµµα που διαχειρίζεται την βάση δεδοµένων, µπορεί να ειδοποιεί για σύντοµες 
δυσλειτουργίες µε βάση ανάλογες συµπεριφορές που έχει στο αρχείο του ή στα 
µοντέλα που του έχουµε εισάγει. Μπορεί να βασιστεί στα στοιχεία της βάσης του και 
µόνο, αναζητώντας ανάλογες µετρήσεις και να µπορέσει: 

• να εµφανίσει όλες τις µετρήσεις που ακολούθησαν τις επόµενες µέρες ή ώρες 
• να δείξει το πρόβληµα που τελικά δηµιουργήθηκε 
• να εµφανίσει τις προτάσεις που έγιναν από το σύστηµα και 
• τελικά την λύση που ακολουθήθηκε και τον χρόνο που χρειάστηκε 

 
∆ηλαδή µπορεί το πρόγραµµα να κάνει ΕΛΕΓΧΟ της ορθής λειτουργίας της 

µονάδας, ΠΡΟΒΛΕΨΗ ανωµαλιών και προβληµάτων από τις µετρήσεις, ΑΝΑΦΟΡΑ 
για σίγουρο πρόβληµα µε βάση την απόκλιση των µετρήσεων, διενέργεια για 
ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ του προβλήµατος και τέλος κάνει ΠΡΟΤΑΣΗ για επίλυσή του. 

 
Για την ταυτοποίηση, υπάρχουν δύο τρόποι προσέγγισης: από την βιβλιογραφία και 

από προσωπική εµπειρία. Για την περίπτωση της βιβλιογραφικής µεθόδου, πέρα από 
αναφορές, προτάσεις  και φωτογραφίες για σύγκριση, υπάρχει και µια µέθοδος υπό 
µορφής οδηγού ερωτήσεων ή λογικού διαγράµµατος. Ο υπεύθυνος, καλείται να 
απαντήσει σε ερωτήσεις όπου µε τη µέθοδο της εις άτοπον απαγωγής θα καταλήξει 
γρήγορα σε ένα συµπέρασµα. Αντίστοιχη λογική έχει και ένα λογικό διάγραµµα. Οι 
ερωτήσεις είναι πολλές και είναι εύκολο να µπερδευτεί ο υπεύθυνος µε συνεχόµενο 
µπρος-πίσω των σελίδων. Για την επίλυση καλό είναι να υπάρχει καθαρό 
ερωτηµατολόγιο χωρίς σχόλια, ώστε να γράφει παρατηρήσεις κατά την διερεύνηση. 
Για την διαπίστωση του όγκου των ερωτήσεων, ανατρέξτε στο παράρτηµα όπου 
υπάρχουν δύο οδηγοί. Ο ένας είναι σε µορφή ερωτήσεων. 

 
Για την περίπτωση της προσωπικής εµπειρία, απαιτείται η συνεχόµενη παρουσία 

του έµπειρου ανθρώπου για να προτείνει την λύση. Η πράξη έχει δείξει ότι πολλές 
φορές µε ελάχιστες µετρήσεις και οπτική παρατήρηση είναι δυνατό να οδηγηθεί το 
άτοµο σε συµπέρασµα και να προβεί στην λύση. Φυσικά αν απουσιάζει ο υπεύθυνος, 
τότε κανείς άλλος δεν θα ξέρει πώς να πράξει σωστά. 

 
∆εν αναφερόµαστε στις περιπτώσεις µιας µονάδας που πάσχει από συγκεκριµένα 

προβλήµατα. Σε αυτή την περίπτωση όλο το προσωπικό µπορεί να γνωρίζει τα αίτια 
και τον τρόπο της αντιµετώπισης, αφού είναι σύνηθες φαινόµενο και καθίσταται 
πλέον υπόθεση ρουτίνας. Κάτι τέτοιο όµως δεν συµβαίνει σε µεγάλες µονάδες που η 
σύσταση των λυµάτων δεν είναι σταθερή και υπάρχει ο απρόβλεπτος παράγοντας. 

 
Για να δειχθεί η υπεροχή του λογισµικού και η ευχρηστία του, η ταχύτητα και 

ακρίβειά του έναντι του γραπτού ερωτηµατολογίου, δηµιουργήθηκε ένα πρόγραµµα 
µε απλότητα στη χρήση του. 

 
5.3 Το πρόγραµµα 

 
∆ηµιουργήθηκε ένας οδηγός επίλυσης προβληµάτων για Windows. Σε αυτή την 

ενότητα θα αναλυθεί η χρήση του καθώς και οι αλλαγές των ερωτήσεων, δεδοµένου 
ότι σχεδιάστηκε µε γνώµονα την ευκολία και την δυνατότητα προσαρµογής για 
διαφορετικές  ανάγκες. 
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Επιλέχθηκε η προσέγγιση του Ν. Gray (1990) για προβλήµατα µη διογκωµένης 
ιλύος και το λογικό διάγραµµα του Σ. Τραγανίτη (1995) για τη διογκωµένη λάσπη. 
Πιστεύουµε  ότι καλύπτουµε µε αυτό τον τρόπο ένα µεγάλο µέρος µιας µονάδας, 
εκτός από την επίλυση προβληµάτων στον αναερόβιο χωνευτή λάσπης. Στο 
παράρτηµα υπάρχει το κείµενο των δύο οδηγών. 

 
Προτιµήθηκε να µην δηµιουργηθεί ένα πρόγραµµα καθαρά για τις ανάγκες των δύο 

παραπάνω οδηγών, αλλά ένα πρόγραµµα, που ο χρήστης να µπορεί να δηµιουργήσει 
τα δικά του ερωτηµατολόγια-οδηγούς και µάλιστα χωρίς να γνωρίζει καθόλου 
προγραµµατισµό. 

 
Βασίζεται σε οδηγούς µε ερωτήσεις τύπου ΝΑΙ-ΟΧΙ και µε εις άτοπο απαγωγή 

καταλήγουµε σε ένα συµπέρασµα. Έχουµε την δυνατότητα να δηµιουργήσουµε έως 
και 10 οδηγούς, χωρίς περιορισµό στον αριθµό των ερωτήσεών τους. Το µενού µε 
τους τίτλους των οδηγών δηµιουργείται αυτόµατα από το όνοµα του αρχείου. 

 
Μέσα στο cd που συνοδεύει την πτυχιακή, υπάρχουν στον φάκελο \program\ 

τέσσερα αρχεία: 
 
Wizard.exe, wizard0.txt, wizard1.txt και blank.txt 
 
Για να τρέξει σωστά χρειάζεται απλά να βρίσκονται και τα 4 στον ίδιο φάκελο. 

Τρέχοντας το πρόγραµµα θα δούµε την αρχική εικόνα µε το µενού, δίνοντάς µας την 
επιλογή να ξεκινήσουµε έναν από τους υπάρχοντες οδηγούς. Κατόπιν, απαντώντας 
στις ερωτήσεις θα καταλήξουµε σε κάποιο αποτέλεσµα ή πρόταση. 

 

   
Εικόνα 5.3 Αριστερά: Η εισαγωγική οθόνη µε το µενού. Εδώ υπάρχουν 2 
προγράµµατα. ∆εξιά: ∆ιαδικασία ερώτησης µε τις επιλογές για απάντηση. 
 
Ο προγραµµατισµός και η παραµετροποίηση γίνεται πολύ εύκολα µε script  

κειµένου µορφής .txt που γράφεται µέσω ενός απλού κειµενογράφου (notepad) . Σε 
κάθε αρχείο .txt, υπάρχει ο τίτλος του οδηγού και οι ερωτήσεις-απαντήσεις. Για κάθε 
ερώτηση πρέπει να συµπληρώσουµε 8 πεδία (7 ενεργά, 1 δεν χρησιµοποιείται αλλά 
χρειάζεται να υπάρχει). Τα αρχεία έχουν το όνοµα wizardx.txt, όπου x ο αριθµός 0-9. 
Αν έχουµε περισσότερα του ενός αρχεία, δηλαδή περισσότερους από έναν οδηγό, 
τότε πρέπει στον φάκελο να υπάρχουν όλα µε αύξοντα αριθµό. Π.χ. αν έχουµε 3 
αρχεία, τότε θα έχουν τα ονόµατα: wizard0.txt, wizard1.txt, wixard2.txt. Σε 
περίπτωση που δεν υπάρχει το αρχικό wizard0.txt η λίστα του µενού θα είναι κενή.  
Αν λείπει ένας αύξων αριθµός, τότε το πρόγραµµα σταµατά στον τελευταίο 
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συνεχόµενο αριθµό. ∆ηλαδή, αν έχουµε αρχεία wizard0.txt, wizard1.txt, wizard2.txt, 
wizard4.txt τότε θα αναγνωρίσει µονάχα τα 3 πρώτα και θα αγνοήσει το τελευταίο. 

 
Για τον προγραµµατισµό, δεν έχετε παρά να κάνετε edit σε κάποιο υπάρχον αρχείο 

ή να δηµιουργήσετε το δικό σας. 
 
5.4 Προγραµµατίζοντας 
 
Θα δείξουµε πως προγραµµατίζουµε έναν οδηγό. Ανοίγουµε το αρχείο blank.txt 

που υπάρχει µέσα στον φάκελο, αφήνοντας για ευκολία τις οδηγίες που περιέχει. 
Ξεκινάµε δίνοντας τον τίτλο του οδηγού δίπλα στο σύµβολο $. Μπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε όποια γλώσσα θέλουµε για τα πεδία του κειµένου. Εµείς δίνουµε 
ως τίτλο Οδηγός Επίλυσης Προβληµάτων µη ∆ιογκωµένης ιλύος.  

 
Από κάτω, ξεκινούν µε αύξοντα αριθµό οι ερωτήσεις. Για κάθε ερώτηση ισχύει: 
 
1η  σειρά: Αύξων αριθµός ερώτησης (ξεκινά από 1) 
2η σειρά:  Ο τίτλος του παράθυρου για την συγκεκριµένη ερώτηση. Στην παραπάνω 

εικόνα, ο τίτλος είναι BOD 
3η σειρά: Το κείµενο της ερώτησης. Μπορεί να έχει όσο µήκος θέλουµε. ∆ΕΝ 

πατάµε enter, πρέπει να βρίσκεται όλο το κείµενο στην ίδια σειρά. 
4η σειρά: Ο αριθµός της επόµενης ερώτησης, αν δώσουµε ΝΑΙ (ή αλλιώς το 

αριστερό button) 
5η σειρά: Ο αριθµός της επόµενης ερώτησης, αν δώσουµε ΟΧΙ (ή αλλιώς το 

αριστερό button) 
6η σειρά:  Το κείµενο που θα έχει το αριστερό κουµπί. Βάζουµε παύλα (–) αν δεν 

θέλουµε να εµφανιστεί το κουµπί. 
7η σειρά: Το κείµενο που θα έχει το αριστερό κουµπί. Βάζουµε παύλα (–) αν δεν 

θέλουµε να εµφανιστεί κουµπί. 
8η σειρά: Ο βαθµός βεβαιότητας που έχει η ερώτηση από 0-100 (εκατοστά) 
 
Για παράδειγµα το κείµενο της εικόνας είναι: 
 
3 
BOD 
Είναι η συγκέντρωση του BOD στην έξοδο σηµαντικά µεγαλύτερη από το κανονικό; 
11 
4 
Ναι 
Οχι 
100 

 
είναι η 3η ερώτηση, τίτλος BOD, δυνατότητα απάντησης Ναι-Όχι, µε ναι 

πηγαίνουµε στην 11η ερώτηση, µε όχι στην 4η. Βαθµός βεβαιότητας 100%. 
Στην περίπτωση που θέλουµε διαφορετικό κείµενο στα κουµπιά, θα γράψουµε όπως 

στην ερώτηση 12: 
 
12 
Επίπεδα MLVSS 
Είναι τα MLVSS : 
23 
58 
υψηλότερα από το αναµενόµενο πήγαινε στην 23 
Χαµηλότερα από το αναµενόµενο πήγαινε στην 58 
100 
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Για να µην εµφανίζεται κουµπί, βάζουµε παύλα (-) στις σειρές για το κείµενο των 
ερωτήσεων. Στη σειρά για επόµενη ερώτηση, πρέπει να γράψουµε κάτι. Για ευκολία, 
µπορούµε να βάζουµε τον ίδιο αριθµό της ερώτησης, αφού δεν θα εµφανίζεται το 
κουµπί. ∆ηλ.: 
1 
ΤΙΤΛΟΣ 
ΕΡΩΤΗΣΗ ………… 
1   πήγαινε αν πατήσει αριστερό κουµπι 
5   πήγαινε στη 5η ερώτηση 
-   δεν θα υπάρχει αριστερό κουµπι 
ΣΥΝΕΧΕΙΑ  το δεξί κουµπί θα γράφει Συνέχεια 
100 
 

Μερικοί παράµετροι είναι υποχρεωτικοί για την ορθή λειτουργία του προγράµµατος 
και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. Έτσι: 

 
∆εν πρέπει να υπάρχει κενή γραµµή εντός των πεδίων της ερώτησης. Θα εµφανίσει 

σφάλµα κατά την εκτέλεση. Περιµένει να βρει χαρακτήρα. Πολλές φορές, για τίτλο 
που δεν χρειάζεται, δώστε κάτι σαν – ή @ για να γεµίσετε το κενό. 
∆εν γίνεται  να ξεκινήσει γραµµή µε σύµβολο $ πέρα αυτής για τον τίτλο. 
 
∆εν µπορεί το πεδίο της τελευταίας σειράς να είναι κενό. Πρέπει να υπάρχει ένας 

ΑΚΕΡΑΙΟΣ αριθµός. 
 
∆εν µπορεί να παραληφθεί το όνοµα του πρώτου αρχείου (wizard0.txt) 
 
Πρεπει να υπάρχουν 2-3 κενές ή µε σχόλια σειρές στο τέλος κάθε αρχείου. 
 
ΜΕΓΙΣΤΟΣ αριθµός για ΤΙΤΛΟ είναι οι 48 χαρακτήρες, ενώ για ΚΟΥΜΠΙ 

ΕΡΩΤΗΣΗΣ οι 20. 
 
Μπορείτε να βάλετε όσες κενές γραµµές θέλετε, ανάµεσα σε δύο ερωτήσεις, ενώ 

µπορείτε να βάλετε σύµβολο σχόλιου // µεταξύ των πεδίων µιας ερώτησης για 
ταξινόµηση ή οπουδήποτε αλλού στο κείµενο, αφού αγνοούνται από το πρόγραµµα. 
Π.χ. 
 
// ερώτηση 15 
15 
αυτός είναι ο τίτλος 
ερώτηση ….. … … .. .. 
18 
// εδώ πάει στην ερώτηση που άλλαξα 
36 
// αλλάζει το κείµενο του αρ button για την 18 
ΠΙΘΑΝΩΝ 
// το ίδιο για την 36 
ΚΑΘΟΛΟΥ 
// βεβαιότητα δεν ισχύει 
0 

 
Σε περίπτωση λάθους, το πρόγραµµα θα σας ενηµερώσει δείχνοντας τον αριθµό της 

γραµµής. Αν επιλέξετε από το notepad στο µενού view → status bar, θα βλέπετε τους 
αριθµούς των σειρών για το κείµενο για να βρείτε πιο εύκολα την γραµµή που έχει το 
λάθος. 
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Σε περίπτωση λάθους στο τίτλο του αρχείου (πεδίο $) θα εµφανίσει στο µενού το 
όνοµα ΑΝΩΝΥΜΟ-x όπου x ο αριθµός του αρχείου. Πάντα η µέτρηση αρχίζει από 
το 0. 

 
5.5 Επέκταση 
 
Το πρόγραµµα που αναλύθηκε είναι απλό στην φιλοσοφία του και δεν µπορεί να 

δώσει τις απαντήσεις µε βάση την βεβαιότητα που ήδη έχει. Θα µπορέσει, αν γίνει 
πλήρες λογισµικό, να εισάγεται και η απόδοση που έχει η κάθε ερώτηση. Για 
παράδειγµα, προτείνει µία µέτρηση και ζητά αν το αποτέλεσµα είναι πάνω ή κάτω 
από το όριο που θέτει. Αν είναι κάτω, θα προχωρήσει σε επόµενη διερεύνηση, ενώ αν 
είναι πιο πάνω, θα ακολουθήσει άλλη λογική. Αυτό το καθορίζει η βιβλιογραφία. Αν 
τώρα δίνεται και η απόδοση που έχει, δηλαδή αν σωστά χρειάστηκε να µετρηθεί αυτό 
το µέγεθος, τότε η ερώτηση κερδίζει έναν πόντο σιγουριάς. Αν δεν προσέφερε 
αποτέλεσµα, τότε αφαιρείται ένας πόντος. Στο τέλος θα προκύψει µια µοναδική 
διαδροµή ερωτήσεων που θα οδηγεί σε µία λύση και µόνο. Άρα το αποτέλεσµα αυτό 
θα έχει το σύνολο των βαθµών βεβαιότητας όλων των ερωτήσεων που απαντήθηκαν. 
Αν ξαναγίνει διερεύνηση και σε µία ερώτηση κλειδί που οδηγεί σε δύο τρόπους 
αντιµετώπισης, καταλήξουµε πάλι στο ίδιο αποτέλεσµα, τότε η απάντηση που 
δώσαµε στο κοµβικό σηµείο και µας οδήγησε στο αποτέλεσµα αυτό λαµβάνει µε τον 
καιρό περισσότερους πόντους απ’ότι η άλλη απάντηση. Θα µπορέσει δηλαδή, να 
δίνει το ποσοστό βεβαιότητας ότι αντιµετωπίζουµε κάτι συγκεκριµένο, ενώ είναι 
δύσκολο έως απίθανο να συµβαίνει κάτι άλλο. Αν µάλιστα γίνει έξυπνος 
προγραµµατισµός και εφαρµοστεί fuzzy logic ώστε να µπορέσει να µαθαίνει µόνο 
του να προσαρµόζετε στα προβλήµατα της συγκεκριµένης µονάδας, τότε θα µπορέσει 
σιγά-σιγά να εξαλείψει κάποιες ερωτήσεις και να καταλήγει πιο γρήγορα και 
µεθοδικά στο επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 
Ενώ η γραπτή µεθοδολογία που βρίσκεται στην βιβλιογραφία είναι γενική και ίσως 

υπερβολική για την δοµή της µονάδας, ένα έξυπνο λογισµικό θα µπορέσει να 
προσαρµοστεί σε µικρό διάστηµα χρήσης, προτείνοντας την κατάλληλη ενέργεια µε 
µεγαλύτερη σιγουριά.  

 
Με την σύνδεση µε το SCADA µέσω του OPC server, θα µπορεί επίσης το 

πρόγραµµα να συγκεντρώνει τα στοιχεία επιτήρησης-σφαλµάτων και να εξάγει από 
αυτά στατιστικά δεδοµένα. Θα µπορεί λόγου χάριν, να υπολογίζει το πραγµατικό  
MTBF11 ενός µηχανήµατος που προκύπτει από την χρήση του και όχι από τον 
θεωρητικό χρόνο που δίνει ο κατασκευαστής. Έτσι, θα µπορεί να αναθεωρεί  τους 
χρόνους και να δίνει νέους, που θα περιµένει να συµβεί βλάβη.  

 
Οι µετρήσεις που αφορούν τις βιολογικές διεργασίες παρακολουθούνται στενά. Αν 

ξεφύγει κάποια, θα µπορέσει να τρέξει σενάριο και να υπολογίσει το τι θα συµβεί 
µέσα στις επόµενες ώρες/µέρες. Αν κριθεί απαραίτητο θα δοθεί να εξάγει το 
πρόγραµµα πρόταση για έγκαιρη δράση ώστε να περιορίσει τον βαθµό ανάπτυξης της 
ανωµαλίας, πριν να είναι πολύ αργά. Επιβεβαιώνοντας κατά πόσο ήταν σωστό 
µαθαίνει να προβλέπει τις δυσλειτουργίες. Φυσικά κάτι τέτοιο θα γίνει εφικτό µονάχα 
αν τα µοντέλα που διαθέτουµε µπορούν και εφαρµόζονται σε λειτουργία της 
µονάδας. Μέχρι τώρα, τα περισσότερα µοντέλα, αφορούν σε θεωρητικές σχεδιάσεις, 

                                                 
11 MTBF: Mean Time Before Failure  
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και όχι στον υπολογισµό αντίδρασης πραγµατικής µονάδας σε λειτουργία. Πιθανώς 
θα χρειαστεί να γίνει τροποποίηση στα µοντέλα ώστε να ανταποκρίνονται σωστά. 

 
Θα πρέπει ακόµα να υπολογίζει τον βαθµό απόδοσης της εγκατάστασης, µε βάση 

σενάριο για τους στόχους που έχουν τεθεί. Με βαθιά ανάλυση και συγκέντρωση 
στοιχείων, αναλύει το επιθυµητό αποτέλεσµα µε τα κόστη λειτουργίας που δίνει το 
SCADA. Λαµβάνοντας υπόψη και τη συχνότητα των βλαβών µε το ανάλογο κόστος 
που έχουν, δίνει ένα προσεγγιστικό βαθµό απόδοσης ανά χρόνο ή εξάµηνο. 

 
Η εξαγωγή συµπερασµάτων και γραφικών διαγραµµάτων, θα είναι εύκολη, 

δίνοντας στον χρήστη την δυνατότητα να εµφανίσει τα δεδοµένα που ζητά, µαζί ή 
χωριστά, µε ένα συγκεκριµένο χρονικό ορίζοντα (χρόνο, µήνα, κ.α.). Το ίδιο θα κάνει 
και για τα στατιστικά συµπεράσµατα, τόσο για τις ερωτήσεις όσο και για την 
λειτουργία και τον εξοπλισµό ολόκληρης της εγκατάστασης. Η αναζήτηση στην 
πλούσια βιβλιοθήκη που θα έχει δηµιουργηθεί από όλα τα δεδοµένα που 
συγκεντρώνει, θα είναι εύκολη και χρήσιµη στον χειριστή ή ερευνητή. Θα µπορεί να 
εµφανίζει αν ζητηθεί, όλες τις γραφικές για το αντικείµενο που αναζητά, µε 
ταυτόχρονη προβολή γραφηµάτων για το ανάλογο χρονικό διάστηµα ανά έτος. Π.χ, 
να εµφανίσει τα ποσοστά νιτρικών µεγαλύτερα από µια τιµή, για το πρώτο τρίµηνο 
του έτους. Από κάτω, θα εµφανίζει τις αντίστοιχες γραφικές του ίδιου διαστήµατος 
αλλά για προηγούµενα έτη. Άλλο παράδειγµα, να δώσει στοιχεία προβλήµατος 
διόγκωσης, µε στατιστικά στοιχεία για την είσοδο, την έξοδο και τον τρόπο που 
τελικά αντιµετωπίστηκε. Όλα αυτά δείχνοντας και τις περιόδους που εµφανίζεται 
ώστε να δηλώνει τους µήνες που πιθανόν να περιµένουµε έξαρση του φαινοµένου. 

 
Μια αναζήτηση στο internet, έδειξε ότι δεν πρέπει να υπάρχει κάποιο αντίστοιχο 

λογισµικό, που να πραγµατοποιεί όλα τα παραπάνω. Πιστεύουµε ότι σίγουρα, όσον 
αφορά την βάση δεδοµένων, πρέπει να υπάρχει σε µονάδα µόνο αν κάτι τέτοιο το 
απαιτούσε η σύµβαση. Σε τέτοια περίπτωση, η ανάδοχος εταιρία, σχεδιάζει ένα 
λογισµικό για τα µέτρα και τις ανάγκες της συγκεκριµένης µονάδας. Το πρόγραµµα 
δεν µπορεί να προσαρµοστεί αυτόµατα σε κάποια άλλη µονάδα. Ούτε φυσικά µπορεί 
να εκτελέσει τις πιο πάνω λειτουργίες που αναφέραµε. 
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Συµπεράσµατα 

 
 
Αναλύσαµε την σχεδίαση µίας Μ.Ε.Υ.Α από άποψη των αισθητήρων, του 

αυτοµατισµού και ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού που απαιτείται. 
Ακολουθήσαµε µια µαξιµαλιστική σχεδίαση µε υψηλό κόστος κατασκευής και 
λειτουργίας, αλλά έγινε µε γνώµονα την καλύτερη λειτουργία της µονάδας και την 
στενή παρακολούθηση των διεργασιών της.  

 
Τα προβλήµατα που πιθανόν θα αντιµετωπίσει η µονάδα, δεν αφορά την παρούσα 

εργασία. Άλλωστε, υπάρχει πλούσια βιβλιογραφία για αυτό το ζήτηµα και αρκετοί 
έχουν ασχοληθεί προσφέροντας ο καθένας την δική του προσέγγιση. 

 
Εµείς κρίναµε σκόπιµο την κάλυψη ενός κενού που θεωρούµε σηµαντικού για την 

ορθή λειτουργία της µονάδας βασισµένοι στα εργαλεία και τον αυτοµατισµό που 
προσφέρει η αγορά. Ο έλεγχος της µονάδας γίνεται από το SCADA. Τα προγράµµατα 
αυτά είναι γενικής φύσεως καλύπτοντας απλά τις βασικές ανάγκες µιας τεράστιας 
γκάµας εφαρµογών. Ξεκινούν από µια µικρή βιοτεχνία και καλύπτουν σύµπλεγµα 
εργοστασίων. Κανένα από αυτά δεν έχει σχεδιαστεί για τις ανάγκες λειτουργίας της 
Μ.Ε.Λ. Ο σχεδιαστής του, προσπαθεί να προσαρµόσει την λειτουργία του στα 
δεδοµένα που απαιτεί η λειτουργία της µονάδας. 

 
Αν και υπάρχουν προσεγµένες υλοποιήσεις στην αγορά µε µεγάλη αξιοπιστία, 

δίνουν βάρος στην λειτουργία του αυτοµατισµού και όχι στην αντιµετώπιση των 
προβληµάτων. Τα συµπεράσµατα που µπορεί να εξαχθούν είναι περιορισµένα χωρίς 
να προσφέρουν παραµετροποίηση και πληθώρα πεδίων. Οι γραφικές αποτελούν 
σύνολο περιόδου χωρίς να µπορούν να εφαρµοστούν αντιστοιχίες άλλων περιόδων 
και να εξαχθούν στατιστικά συµπεράσµατα. 

 
Εξαίρεση αποτελεί η σχεδίαση και κατασκευή ειδικού λογισµικού για 

συγκεκριµένη µονάδα, από την κατασκευάστρια εταιρία, εφόσον απαιτεί κάτι τέτοιο 
η σύµβαση του έργου. 

 
Το µεγαλύτερο πρόβληµα των µονάδων αφορά τις δυσλειτουργίες της βιολογικής 

επεξεργασίας, όπου κρίνεται άµεση η αντιµετώπισή του σε µικρό χρονικό διάστηµα 
για να διατηρηθεί η απόδοση της  µονάδας στα επιθυµητά επίπεδα. Η εµπειρία και η 
έγκαιρη διάγνωση παίζουν σηµαντικό ρόλο.  

 
Παρουσιάστηκε πρόταση για την δηµιουργία λογισµικού µε στόχο την διάγνωση 

δυσλειτουργιών και ανωµαλιών της µονάδας από την παρακολούθηση των οργάνων 
µέτρησης. Το ίδιο πρόγραµµα θα διενεργεί την ταυτοποίηση προβληµάτων που 
αφορούν τις βιοχηµικές διεργασίες και θα προτείνει λύσεις. Θα είναι πλήρως 
παραµετροποιήσιµο ώστε να εφαρµόζεται για πληθώρα σχεδίασης µονάδων. Θα 
εκτελεί σενάρια µε βάση στοιχεία που δίνουµε ή από ανωµαλίες που παρουσιάζονται 
στη λειτουργία της µονάδας δίνοντάς µας εικόνα για το πρόβληµα που θα εµφανιστεί, 
ενώ θα προτείνει και τη δράση για την εξάλειψή του. 

 
Τα στατιστικά δεδοµένα που θα µπορεί να εξάγει θα είναι πολύτιµα για την 

αξιοποίηση της απόδοσης της σχεδίασης που ακολουθήθηκε για την συγκεκριµένη  
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µονάδα. Επίσης, θα είναι εύκολη η αναζήτηση και απεικόνιση παραµέτρων, όχι µόνο 
για ένα στοιχείο, αλλά για πολλαπλά και µάλιστα µε σύγκριση ανάλογων χρονικών 
ορίων προηγούµενων ετών. 

 
Για ην σύνδεση απαιτείται ξεχωριστός Η/Υ που θα τρέχει  το λογισµικό και θα είναι 

συνδεδεµένος µέσω δικτύου. Από εκεί θα µπορεί να επικοινωνεί µε το SCADA µέσω 
ODBC12, DDE13 OLE14 ή SQL, λαµβάνοντας µετρήσεις και παρακολούθησης 
καίριων δεδοµένων. Με το εργαστήριο, θα συνδέεται ο υπεύθυνος µέσω δικτύου και 
θα εισάγει τα δεδοµένα από τις µετρήσεις (BOD, COD, TOC κ.α.), προσθέτοντας 
σηµαντικές παρατηρήσεις που κρίνει ο ίδιος. 

 
Φυσικά όλα αυτά θα είναι εφικτά µονάχα αν το λογισµικό ενηµερώνει συνέχεια και 

σωστά τις βάσεις δεδοµένων του, και ο χρήστης εισάγει ορθά τα δεδοµένα. Η 
ακρίβειά του, η ευχρηστία του, η προσαρµοστικότητά του, η φιλικότητα στον χρήστη 
και η ευφυΐα του βασίζεται µονάχα στην ευφυΐα των προγραµµατιστών και την 
ακρίβεια των χειριστών του. Οι δυνατότητες δεν σταµατούν εδώ. Έγινε απλώς µια 
πρόταση, µια προσέγγιση σε ένα λογισµικό που πιστεύουµε ότι λείπει, ως 
ανεξάρτητο, από την αγορά και θα βοηθήσει στην ορθότερη και ασφαλέστερη 
λειτουργία µίας Μ.Ε.Υ.Α.  

 
Αν γίνει σωστός προγραµµατισµός, το λογισµικό ίσως δεν γίνει απλά ένα βοήθηµα, 

αλλά αποτελέσει ένα πολύτιµο και δυνατό εργαλείο στους χειριστές των µονάδων.. 
 
 

                                                 
12 Open Database Connectivity 
13 Dynamic Data Exchange 
14 Object Linking and Embedding 
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Internet links που χρησιµοποιήθηκαν στην εκπόνηση της πτυχιακής 
 
www.endress.com Endress + Hauser. Όργανα µετρήσεων για µονάδες Υ.Α και νερού 
 
http://www.sontek.com/  dopler level sensors, white papers 
 
www.grundfos.com  Αντλίες, δοσοµετρικές αντλίες και κινητήρες 
 
http://int.flygt.com  Homepage της Flygt. Αντλίες, αναµικτήρες. 
 
http://www.technum.com/ water management solution/modeling 
 
http://www.bossintl.com/html/arsp_details.html water resource management software 
 
http://www.abspumps.com/  pumps, white papers 
 
www.wangen.com  Pumps, special design pumps for sludge, white papers 
 
www.ad.siemens.de αναφορά σε διάφορες σελίδες σχετικά µε automation, drives,  
 
www.ad.siemens.de/simatic  αναφορά σε προϊόντα και δίκτυο SIMATIC 
 
www.citect.com Εταιρία κατασκευής προγράµµατος SCADA 
 
www.ad.siemens.de/wincc πρόγραµµα SCADA από την Siemens 
 
www.opcfoundation.org Ο επίσηµος οργανισµός για τους OPC servers 
 
www.eesiflo.com ultrasonic flowmeters 
 
www.enviroequip.com/sales/IIG_1000_DO_Analyzer.htm οπτικός µετρητής DO. 
Επίσης στο site υπάρχουν και άλλα όργανα µετρήσεων. 
 
http://www.envitech.co.uk/OnLine_BOD.html  Μέτρηση on-line BOD-M3 
 
http://www.stip.de  Η κατασκευάστρια εταιρία του οργάνου µέτρησης BOD-M3 
 
http://www.scitrav.com/wwater/#specials Πρόγραµµα εξοµοίωσης λειτουργίας 
Μ.Ε.Υ.Α. Demo του περιέχεται µέσα στο cd που συνοδεύει την πτυχιακή. 
 
http://www.radiodata.co.uk/  RDT. Radio modems, telemetry 
 
www.zelena.com/index.asp  Zellweger Analytics, H2S detectors  
 
http://www.generalmonitors.com/framesets/products_frameset.html  combustible gas 
detectors 
 
http://www.ionicsinstruments.com/ionics/index.cfm?product_code=3401A&category
_code=NaOCl%2FSO2  IONICS Instruments. NaOCl analyzer, TOC analysers 
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http://www.bio-uv.net/en/presentation.htm  Bio-UV company, U.V disinfection 
products. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  1 
 

Ερωτηµατολόγιο και Λογικό ∆ιάγραµµα για το Πρόγραµµα 
 
 
 
 
 
Στις επόµενες σελίδες παρουσιάζονται τα λογικά διαγράµµατα που αποτέλεσαν την 

πηγή για τον σχεδιασµό του προγράµµατος.  
 
Το πρώτο πρόγραµµα, αφορά την επίλυση προβλήµατος µη διογκωµένης ιλύος. 

Προέρχεται από τον N. Gray (1190), η µετάφραση είναι από την µεταπτυχιακή 
διατριβή του ∆αµιανού Παντελή. 
Το δεύτερο πρόγραµµα προέρχεται από τον Οδηγό Λειτουργίας Μονάδων 

Επεξεργασίας Λυµάτων, ΕΕΤΑΑ, Σ. Τραγανίτης και Ι. Σκουµπούρης. Έχουµε κάνει 
κάποιες διορθώσεις στο διάγραµµα που χρησιµοποιήσαµε τελικά για το πρόγραµµα. 
Παραθέτουµε και τα δύο διαγράµµατα, λόγω πιθανής δυσκολίας που θα 
αντιµετωπίσει ο αναγνώστης στην εύρεση του βιβλίου. 

 
Στο πρώτο πρόγραµµα, για γρήγορη αναζήτηση και ευκολία, οι ερωτήσεις 

γράφονται µε µαύρο χρώµα, οι απαντήσεις/υποδείξεις µε µπλε ενώ µε κόκκινη λέξη 
END επισηµαίνουµε το τέλος του προγράµµατος. Η χρωµατική γραφή υπάρχει 
µονάχα στην ηλεκτρονική µορφή, όχι στο έντυπο. 

 
Η µορφή του είναι απλή. Με ερωτήσεις ΝΑΙ-ΟΧΙ, καταλήγουµε µε την µέθοδο της 

άτοπου απαγωγής σε κάποιο συµπέρασµα. 
 
Για το δεύτερο πρόγραµµα, η λογική είναι πιο απλή και πιο γρήγορα αντιληπτή. Με 

ερωτήσεις και ενέργειες, καταλήγουµε σε κάποια υπόδειξη. 
 
Επαναλαµβάνουµε, ότι και τα δύο διαγράµµατα αποτελούν µια βοήθεια στην 

επίλυση του προβλήµατος. ∆εν αποτελεί πανάκεια.  
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Ο∆ΗΓΟΣ ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΜΗ ∆ΙΟΓΚΩΜΕΝΗΣ 
ΙΛΥΟΣ 
 
1. Καθιζησιµότητα. Είναι το SVI µεγαλύτερο από 120 ml/g ή το SSVI µεγαλύτερο από 200 

ml/g; 
 Nαι____________2 
 Oχι____________3 
 
2. ∆ιόγκωση λάσπης END 
 
3. BOD. Είναι η συγκέντρωση του BOD στην έξοδο σηµαντικά µεγαλύτερη από το κανονικό; 
 Ναι____________11 
 Όχι____________4 
 
4. Αιωρούµενα στερεά. Είναι η συγκέντρωση των αιωρούµενων στερεών στην έξοδο 

σηµαντικά µεγαλύτερη από το κανονικό; 
 Ναι____________22 
 Όχι____________5 
 
5. ∆ιαλυµένο οξυγόνο. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στην δεξαµενή αερισµού 

είναι µικρότερη από 1,0 mg/l; 
 Ναι____________30 
 Όχι____________6 
 
6. Ρυθµός αύξησης συγκέντρωσης οξυγόνου. Είναι χαµηλός ο ρυθµός; Για παράδειγµα, εκεί 

που οι αεριστήρες ελέγχονται µε αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ελέγχου του οξυγόνου 
(ηλεκτρόδια), παραµένουν εκτός λειτουργίας για αρκετή ώρα; 

 Ναι____________41 
 Όχι____________7 
 
7. Υπάρχει µείωση του ρυθµού καθίζησης µέσα στην δεξαµενή καθίζησης; 
 Ναι____________64 
 Όχι____________8 
 
8. Είναι το σύστηµα σχεδιασµένο για νιτροποίηση και πιθανόν απονιτροποίηση; 
 Ναι____________9 
 Όχι____________10 
 
9. Νιτροποίηση/απονιτροποίηση. Υπάρχει αύξηση της συγκέντρωσης της αµµωνίας ή των 

νιτρικών στην έξοδο; 
 Ναι____________71 
 Όχι____________10 
 
10. Οσµή. Αναδύεται δυνατή µυρωδιά από την δεξαµενή αερισµού και την τελική καθίζηση; 
 Ναι____________92 
 Όχι____________11 
 
 
11. MLVSS. Είναι η συγκέντρωση των MLVSS έξω από τα όρια λειτουργίας; 
 Ναι____________12 
 Οχι____________13 
 
12. Είναι τα MLVSS 

Χαµηλότερα από το αναµενόµενο;____________58 
Υψηλότερα από το αναµενόµενο;_____________23 
 

13. Είναι η συγκέντρωση των αιωρούµενων στερεών στην έξοδο 
 Κανονική;________________________14 
 Υψηλότερη από το αναµενόµενο; _____22 
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14. Είναι η οργανική φόρτιση ή η παροχή 
 Κανονική; ________________________15 
 Χαµηλότερη από το κανονικό; ________105 
 Υψηλότερη από το κανονικό__________24 
 
15. Υπάρχει επαρκές διαλυµένο οξυγόνο στην δεξαµενή αερισµού; 
 Ναι____________16 
 Όχι____________30 
 
16. Θρεπτικά. Υπάρχει ικανοποιητική ποσότητα αζώτου και φωσφόρου στα εισερχόµενα 

λύµατα; 
 Ναι____________17 
 Όχι____________106 
 
17. pH. Είναι το pH µεταξύ 6,5 και 8,5; 
 Ναι____________18 
 Όχι____________107 
 
18. Υπάρχει καταγεγραµµένο κάποιο σοκ οργανικής φόρτισης ή τοξικό στην µονάδα; 
 Ναι____________41 
 Όχι____________19 
 
19. Υπήρξε καµιά ξαφνική αλλαγή στην θερµοκρασία; 
 Σηµαντική µείωση_____109 
 Κανονική____________20 
 Σηµαντική αύξηση_____110 
 
20. Υπάρχουν ουσίες παρεµπόδισης στα εισερχόµενα λύµατα; 
 Ναι____________44 
 Όχι____________21 
 
21. Ελέγξτε το σχεδιασµό END 
 
22. Είναι επαρκής η αποµάκρυνση λάσπης από την δεξαµενή αερισµού; 
 Ναι____________23 
 Όχι____________111 
 
 
23. Είναι η συγκέντρωση των MLVSS σηµαντικά µεγαλύτερη; 
 Ναι____________112 
 Όχι____________24 
 
24. Είναι η παροχή στην δεξαµενή αερισµού σηµαντικά υψηλότερη από το αναµενόµενο; 
 Ναι____________113 
 Όχι____________25 
 
25. Είναι η οργανική φόρτιση στη δεξαµενή αερισµού σηµαντικά υψηλότερη από το 

αναµενόµενο; 
 Ναι____________114 
 Όχι____________26 
 
26. Είναι το στρώµα λάσπης (sludge blanket) στην δεξαµενή καθίζησης υψηλό; 
 Ναι ____________115 
 Όχι ____________27 
 
27. Υπάρχουν ορατοί φλόκοι ή κοµµάτια λάσπης στην επιφάνεια της τελικής καθίζησης ή 

ένα διακριτό στρώµα αφρού; 
 Ναι ____________48 
 Όχι ____________28 
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28. Είναι η συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων στερεών µεγαλύτερη από 3000 mg/l; 
 Ναι ____________116 
 Όχι ____________29 
 
29. Υπεραερισµός. Είναι το σύστηµα αερισµού πολύ “νευρικό” ή µεγάλο για τον όγκο της 

δεξαµενής αερισµού; Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την διασκορπισµένη ανάπτυξη εκεί που 
δεν υπάρχει ξεκάθαρη ζώνη καθίζησης και θολότητα στην έξοδο. 

 Ναι ____________117 
 Όχι ____________21 
 
30. Οι αεριστήρες λειτουργούν µε σύστηµα ελέγχου διαλυµένου οξυγόνου µε ηλεκτρόδια; 
 Ναι ____________31 
 Όχι ____________33 
 
31. Ελέγξτε τη βαθµονόµηση των ηλεκτροδίων διαλυµένου οξυγόνου. Είναι εντάξει; 
 Ναι ____________32 
 Όχι ____________118 
 
32. Είναι επαρκής οι ρυθµίσεις των ηλεκτροδίων on/off ελέγχου της συγκέντρωσης 
 Ναι ____________33 
 Όχι ____________119 
 
 
 
33. Οι αεριστήρες λειτουργούν µόνο µε χρονοδιακόπτες; 
 Ναι ____________34 
 Όχι ____________35 
 
34. Είναι επαρκείς οι περίοδοι του αερισµού, ή η συχνότητα των κύκλων αερισµού; 
 Ναι ____________35 
 Όχι ____________120 
 
35. Υπάρχει βλάβη στο σύστηµα του αερισµού: 
 Όχι ____________36 
 Ναι ____________121 
 
36. Υπήρχαν διακοπές ή διακυµάνσεις τάσης στην παροχή ηλεκτρισµού στους 

αεριστήρες; 
 Ναι ____________123 
 Όχι ____________37 
 
37. Έχει αυξηθεί το οργανικό φορτίο; 
 Ναι ____________38 
 Όχι ____________39 
 
38. Η αύξηση στο οργανικό φορτίο είναι  
 Μόνιµη ____________124 
 Προσωρινή _________125 
 
39. Άµεση απαίτηση σε οξυγόνο. Υπάρχει κάποιο αναγωγικό µέσο στα εισερχόµενα 

λύµατα που ασκεί µια άµεση χηµική απαίτηση σε οξυγόνο; 
 Ναι ____________126 
 Όχι ____________40 

 
40. Υπάρχει επαρκές διαλυµένο οξυγόνο όταν οι αεριστήρες λειτουργούν στην µέγιστη 

ταχύτητα ή στο βέλτιστη απορρόφηση το λιγότερο για ένα τµήµα της ηµέρας; 
 Ναι ____________127 
 Όχι ____________122 
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41. Υπήρξε σοκ οργανική ή τοξικής φόρτισης στην δεξαµενή αερισµού; 
 Ναι ____________128 
 Όχι ____________42 
 
42. Υπήρξε µείωση της οργανικής φόρτισης στην δεξαµενή αερισµού; 
 Ναι ____________129 
 Όχι ____________43 
 
43. Είναι η συγκέντρωση των MLVSS χαµηλότερη από την επιθυµητή βέλτιστη; 
 Ναι ____________58 
 Όχι ____________44 
 
 
 
44. Είναι το pH στη δεξαµενή αερισµού µεταξύ 6,5 και 8,5; 
 Ναι ____________45 
 Όχι ____________107 
 
45. Υπάρχουν ουσίες παρεµπόδισης στην είσοδο; 
 Ναι ____________130 
 Όχι ____________46 
 
46. Υπήρξε µια σηµαντική µείωση στην θερµοκρασία; 
 Ναι ____________109 
 Όχι ____________47 
 
47. Εξετάστε την βιοδιασπασιµότητα / ικανότητα για επεξεργασία των εισερχόµενων 

λυµάτων χρησιµοποιώντας µια πιλοτική µονάδα υπό κλίµακα. END 
 
48. Υπάρχει: 
 
 στρώµα αφρού ή πυκνός αφρός όµοιος µε το “µους σοκολάτας” τόσο σε υφή όσο και χρώµα; 
____________158 
ή διακριτά σωµατίδια ή φλόκοι που καλύπτουν την επιφάνεια της δεξαµενής αερισµού; 
____________________49 
 
49. Έχει η µονάδα νιτροποίηση; 
 Ναι ____________50 
 Όχι ____________51 
 
50. Γίνεται απονιτροποίηση στην δεξαµενή καθίζησης; 
 Ναι ____________131 
 Όχι ____________51 
 
51. Υπάρχει αναερόβια δραστηριότητα στην τελική καθίζηση; 
 Ναι ____________132 
 Όχι ____________52 
 
52. Λειτουργεί σωστά το επιφανειακό ξέστρο; 
 Ναι ____________133 
 Όχι ____________53 
 
53. Είναι το SVI χαµηλό και η εκροή θολή; 
 Ναι ____________157 
 Όχι ____________54 
 
54. Υπάρχει στρώµα λεπτού, διαφανή αφρού; 
 Ναι ____________134 
 Όχι ____________55 
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55. Ελέγξτε τη λειτουργία της δεξαµενής πρωτοβάθµιας καθίζησης. Τα επιπλέοντα υλικά 

επιστρέφουν στη δεξαµενή αερισµού; 
 Ναι ____________57 
 Όχι ____________56 
 
56. εξετάστε τα υλικά για προσδιορίσετε την προέλευσή τους. Εφαρµόστε διορθωτικά 

µέτρα όπως απαιτείται.  END 
 
57. Ελέγξτε τη λειτουργία του ξέστρου και της παγίδας των επιπλεόντων. Εάν τα 

επιπλέοντα υλικά δεν µπορούν να συγκεντρωθούν και να αποµακρυνθούν, µειώστε τα 
από την πηγή.  END 

 
58. Είναι επαρκής ο ρυθµός επιστροφής της ιλύος; 
 Ναι ____________59 
 Όχι ____________135 
 
59. Υπήρξε µείωση της συγκέντρωσης της περίσσειας ιλύος στην δεξαµενή καθίζησης; 
 Ναι ____________136 
 Όχι ____________60 
 
60. Η είσοδος έχει υψηλή συγκέντρωση σε αιωρούµενα στερεά; 
 Ναι ____________22 
 Όχι ____________61 
 
61. Η καθιζησηµότητα είναι µικρή στην δεξαµενή καθίζησης; 
 Ναι ____________62 
 Όχι ____________63 
 
62. Ο αριθµός των νηµατοειδών, κάτω από µικροσκόπιο, είναι υπερβολικός; 

Ναι ____________2 
 Όχι ____________63 
 
63. Το οργανικό φορτίο είναι χαµηλό; 
 Ναι ____________22 
 Όχι ____________21 
 
64. Το οργανικό φορτίο έχει µεταβληθεί σηµαντικά από το κανονικό εύρος; 
 Ναι ____________105 
 Όχι ____________65 
 
65. Η συγκέντρωση των MLVSS έχει µεταβληθεί σηµαντικά από το κανονικό εύρος; 
 Ναι ____________105 
 Όχι ____________66 
 
66. Υπάρχουν επαρκή θρεπτικά για πλήρη οξείδωση; 
 Ναι ____________67 
 Όχι ____________106 
 
67. Υπήρξε σηµαντική αύξηση στη συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων στερεών; 
 Ναι ____________116 
 Όχι ____________68 
 
 
 
68. Εξετάστε δείγµα ανάµεικτου υγρού κάτω από το µικροσκόπιο. Υπάρχουν νηµατοειδής 

παρόντες; 
 Ναι ____________137 
 Όχι ____________69 
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69. Το στρώµα λάσπης (sludge blanket) είναι ψηλά στην δεξαµενή καθίζησης; 
 Ναι ____________26 
 Όχι ____________70 
 
70. Ελέγξτε το σχεδιασµό και τα χαρακτηριστικά των παροχών στην δεξαµενή καθίζησης. 

END 
 
71. Υπάρχει αύξηση της συγκέντρωσης της αµµωνίας στην έξοδο; 
 Ναι ____________72 
 Όχι ____________80 
 
72. Ελάττωση νιτροποίησης. Η θερµοκρασία έχει µειωθεί σηµαντικά; 
 Ναι ____________138 
 Όχι ____________73 
 
73. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου είναι τουλάχιστον 1,5 mg/l σε όλο το µήκος 

της δεξαµενής αερισµού; 
 Ναι ____________74 
 Όχι ____________139 
 
74. Η αλκαλικότητα στην έξοδο είναι τουλάχιστον 80 mg/l ως CaCO3; 
 Ναι ____________75 
 Όχι ____________140 
 
75. Το pH είναι µεταξύ 7,0 και 9,0; 
 Ναι ____________76 
 Όχι ____________141 
 
76. Η ηλικία ιλύος είναι επαρκής; 
 Ναι ____________77 
 Όχι ____________142 
 
77. Ανεπαρκή νιτροποιά βακτήρια; Ελέγξτε µε χρήση πιλοτικής µονάδας. 
 Ναι ____________143 
 Όχι ____________78 
 
78. Υπάρχουν ουσίες παρεµπόδισης ή τοξικές; 
 Ναι ____________145 
 Όχι ____________79 

 
79. Ελέγξατε το σχεδιασµό για νιτροποίηση  END 
 
80. Ελάττωση απονιτροποίησης. Η συγκέντρωση των MLVSS έχει πέσει σηµαντικά; 
 Ναι ____________105 
 Όχι ____________81 
81. Η θερµοκρασία του ανάµεικτου υγρού έχει πέσει σηµαντικά; 
 Ναι ____________146 
 Όχι ____________82 
 
82. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στην ανοξική δεξαµενή είναι µικρότερο 

από 0,5 mg/l; 
 Ναι ____________83 
 Όχι ____________147 
 
83. Το pH στην ανοξική δεξαµενή είναι µεταξύ 6,5 και 8,0; 
 Ναι ____________84 
 Όχι ____________148 
 
84. Η ηλικία ιλύος είναι επαρκής για να συντηρηθούν τα απονιτροποιά βακτήρια; 
 Ναι ____________85 
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 Όχι ____________149 
 
85. Υπάρχει επαρκής οργανικός άνθρακας για να χρησιµοποιηθεί ως δότης ηλεκτρονίων; 
 Ναι ____________86 
 Όχι ____________150 
 
86. Υπήρξε απόρριψη πιθανής ουσίας παρεµπόδισης ή τοξικής στη µονάδα; 
 Ναι ____________87 
 Όχι ____________88 
 
87. ∆ιενεργείστε εργαστηριακά πειράµατα τοξικότητας. Η απονιτροποίηση 

παρεµποδίζετε; 
 Ναι ____________89 
 Όχι ____________88 
 
88. Υπάρχει ικανοποιητική βιοµάζα απονιτροποίησης; 
 Ναι ____________91 
 Όχι ____________90 
 
89. Αποµακρύνεται την πηγή της ουσίας παρεµπόδισης  

 
90. Επανεµβολιάστε µε ενεργή βιοµάζα απονιτροποίησης  END 
 
91. Ελέγξτε το σχεδιασµό της απονιτροποίησης  END 
 
92. Η οσµή αποτελεί καλό δείκτη της κατάστασης της ιλύος ή οποιασδήποτε αλλαγής των 

εισερχοµένων λυµάτων. Υπάρχει µυρωδιά χαλασµένου αυγού (H2S); 
 Ναι ____________93 
 Όχι ____________98 
 
93. Αναδύεται σηπτική µυρωδιά 
 από τη δεξαµενή αερισµού; ___________________________________ 94 
 ή µόνο από τη δεξαµενή τελικής καθίζησης _______________________95 
 
94. Ανεπαρκής µίξη του ανάµεικτου υγρού επιτρέποντας έτσι τη λάσπη να καθιζήσει. 

Αυξήστε την ικανότητα ανάµειξης αυξάνοντας τη δυναµικότητα των αεριστήρων ή 
κάνοντας χρήση διαχωριστικών (baffles) κλπ. 

 
95. Η αποµάκρυνση της λάσπης γίνεται συχνά; 
 Ναι ____________96 
 Όχι ____________151 
 
96. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου του ανάµεικτου υγρού που εισέρχεται στην 

δεξαµενή καθίζησης είναι µικρότερο από 0,5 mg/l; 
 Ναι ____________152 
 Όχι ____________97 
 
97. Ελέγξτε το σχεδιασµό της δεξαµενής καθίζησης, ειδικά το πάχος των ξέστρων της 

ιλύος στον πυθµένα, το βαθµό της ανάµειξης κλπ  END 
 
98. Η οσµή είναι παρούσα στα εισερχόµενα λύµατα και/ή στην δεξαµενή πρωτοβάθµιας 

καθίζησης; 
 Ναι ____________155 
 Όχι ____________99 
 
99. Υπήρξε τοξικό ή οργανικού φορτίου σοκ στη δεξαµενή αερισµού; 
 Ναι ____________154 
 Όχι ____________100 
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100. Υπάρχει αφρός ή παχύ στρώµα επιπλεόντων στην επιφάνεια της δεξαµενής 
αερισµού; 

  Ναι ____________52 
  Όχι ____________101 
 
101. Υπάρχουν περιοχές στην δεξαµενή αερισµού µε αναερόβιες συνθήκες; 
  Ναι ____________153 
  Όχι ____________102 
 
102. Εισέρχονται στη µονάδα απόνερα από βιοµηχανικές ή αγροτικές δραστηριότητες; 
  Ναι ____________103 
  Όχι ____________104 
 
103. Υπάρχουν ουσίες στα εισερχόµενα λύµατα που µπορούν να δώσουν οσµηρά 

προϊόντα κατά τη διάρκεια διακοπής της αερόβιας διαδικασίας; 
  Ναι ____________156 
  Όχι ____________104 
 
104. Μειώστε τα MLVSS αυξάνοντας το λόγο F/M δηλαδή αυξήστε την ποσότητα της 

περίσσειας της ιλύος. Εάν δεν υπάρξει βελτίωση στο πρόβληµα των οσµών, ή το 
πρόβληµα επανεµφανιστεί, τότε οι οσµηρές ουσίες θα πρέπει να αναλυθούν 
εργαστηριακά για να προσδιοριστεί η πηγή. END 

 
105. Ρυθµίστε τη συγκέντρωση των MLVSS για να διατηρήσετε το βέλτιστο λόγο F/M END 
106. Βεβαιωθείτε ότι ο λόγος C:N:P είναι κατάλληλος. Συµπληρώστε µε λίπασµα 

γεωργικής χρήσης σωστής αναλογίας N:P έτσι ώστε τα υπολειµµατικά νιτρικά και 
φωσφορικά να ισούνται µε 1 mg/l. END 

 
107. Ελέγξτε το αρχείο για αλλαγή του pH έξω από τα επιθυµητά όρια. Είναι ένα: 

 συνηθισµένο φαινόµενο; ______________128   
ή ένα πρόσφατο πρόβληµα; ______________108      

  
 

108. Ρυθµίστε το pH στην δεξαµενή αερισµού. Η συνεχής ρύθµιση του pH είναι µια ακριβή 
διαδικασία και δεν πρέπει να θεωρείται µόνιµη λύση. Αποµονώστε τη πηγή των 
αλκαλικών ή όξινων λυµάτων στο αποχετευτικό δίκτυο και οδηγείστε τα προς 
προεπεξεργασία (ουδετεροποίηση) ή ξεχωριστή επεξεργασία. END 

 
109. Μείωση της θερµοκρασίας στο ανάµεικτο υγρό οδηγεί σε µείωση της βιολογικής 

δραστηριότητας. Είναι απαραίτητο να αυξήσετε τα MLVSS για να διατηρήσετε µια 
ικανοποιητική αποµάκρυνση οργανικής ύλης. END 

 
110. Αύξηση στη θερµοκρασία του ανάµεικτου υγρού οδηγεί σε αύξηση της βιολογικής 

δραστηριότητας. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε προβλήµατα διατήρησης ικανοποιητικής 
συγκέντρωσης οξυγόνου ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του ανάµεικτου υγρού 
σε οξυγόνο. Μειώστε τα MLVSS ή, αν αυτό είναι αδύνατο, προσθέστε στη 
δυναµικότητα του αερισµού µια δευτερεύουσα πηγή αέρα ή οξυγόνου.  END 

 
 
111. Ξεκινήστε την αποµάκρυνση της ιλύος αµέσως. Εναλλακτικά µπορείτε να αυξήσετε 

την παροχή της περίσσειας της ιλύος. END 
 
112. Μειώστε τα MLVSS µειώνοντας της επιστροφή της ιλύος. END 
 
113. Αυξήστε το λόγο F/M µιας και οι χαµηλοί λόγοι µπορεί να οδηγήσουν σε διάσπαρτη 

ανάπτυξη των φλόκων και υπερχείλιση αιωρούµενων σωµατιδίων στην καθίζηση. Εάν 
η αύξηση στο υδραυλικό φορτίο είναι µόνιµη, βεβαιωθείτε ότι η παροχή δεν υπερβαίνει 
τα σχεδιαστικά κριτήρια. END 
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114. Αυξήστε τα MLVSS για διατηρήσετε το λόγο F/M. Βεβαιωθείτε ότι η αύξηση του 
οργανικού φορτίου δεν υπερβαίνει τα σχεδιαστικά κριτήρια. END 

 
115. Ένα µεγάλο στρώµα ιλύος (sludge blanket) µπορεί να προκληθεί από χαµηλή 

καθιζησιµότητα λόγω filamentous και non-filamentous bulking. Επίσης µπορεί να 
οφείλεται και σε µη επαρκή αποµάκρυνση της περίσσειας της ιλύος. Ρυθµίστε την 
ανακυκλοφορία και την αποµάκρυνση της περίσσειας για να µειώσετε το στρώµα της 
λάσπης αλλά διατηρείστε τη συγκέντρωση των MLVSS. END 

 
116. Μια µεγάλη αύξηση των ολικών διαλυµένων στερεών (TDS) θα οδηγήσει αυξηµένη 

συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην τελική εκροή. Αποµονώστε την πηγή 
αύξησης των TDS και εξαλείψτε την από τα εισερχόµενα λύµατα. Εάν αυτό δεν είναι 
δυνατόν, θα πρέπει να προστεθούν κροκιδωτικά στο ανάµικτο υγρό πριν από τη 
δεξαµενή καθίζησης. Είναι πιθανό το ανάµικτο υγρό να εγκλιµατιστεί στην αυξηµένη 
συγκέντρωση των TDS, αν και η µεγαλύτερη παραγωγή ιλύος είναι αναπόφευκτη µιας 
και απαιτούνται διαφορετικοί ρυθµοί στην ανακυκλοφορία και την περίσσεια της ιλύος. 
END 

 
117. Ασκούνται υψηλές δυνάµεις συνάφειας στους φλόκους οδηγώντας στην καταστροφή 

της δοµής τους. Μειώστε την ανάδευση µειώνοντας το ρυθµό του αερισµού. Ελέγξτε 
εάν το µέγεθος των αεριστήρων και η ταχύτητα των στροφών είναι κατάλληλα για τον 
όγκο και τη διάταξη στη δεξαµενή αερισµού. END 

 
118. Τα ηλεκτρόδια του διαλυµένου οξυγόνου θα πρέπει να ελέγχονται τακτικά και να 

βαθµονοµούνται κατεβάζοντας ένα άλλο ηλεκτρόδιο στη δεξαµενή. Η 
επαναβαθµονόµιση είναι απαραίτητη. Τα ηλεκτρόδια θα πρέπει να ελέγχονται τακτικά 
για την αποφυγή επιστρώσεων και αλλοιώσεων των µεµβρανών, κλπ. END 

 
119. Οι ρυθµίσεις του αυτόµατου ελέγχου θα πρέπει να ελεγχθούν. Επαναβαθµονοµήστε 

ώστε το ανώτερο όριο (εκεί που οι αεριστήρες σταµατούν τη λειτουργία τους) να είναι 
1,0 mg/l πάνω από την κρίσιµη συγκέντρωση, ενώ το κατώτερο όριο (οι αεριστήρες 
θέτονται σε λειτουργία) να είναι 0,5 mg/l κάτω από τη κρίσιµη συγκέντρωση. Εάν οι 
αεριστήρες παραµένουν εκτός λειτουργίας για µεγάλο χρονικό διάστηµα τότε µειώστε 
το ανώτερο όριο κατά 0,5 mg/l για την αποφυγή καθίζησης της ιλύος µέσα στη 
δεξαµενή αερισµού. Εάν οι αεριστήρες συνεχώς ανοίγουν και κλείνουν, τότε διευρύνετε 
τα όρια για να αποφύγετε τη φθορά του κινητήρα. END 

 
120. Χρησιµοποιώντας ηλεκτρόδια διαλυµένου οξυγόνου, προχωρήστε σε µέτρηση του 

ρυθµού αύξησης του διαλυµένου οξυγόνου στο ανάµικτο υγρό για να προσδιορίσετε το 
βέλτιστο κύκλο αερισµού. Αυτό θα πρέπει να επαναλαµβάνεται κάθε δύο µε τρεις µήνες 
ή όταν αλλάξει η φόρτιση της δεξαµενής αερισµού. Ίσως να είναι πιο ωφέλιµο 
οικονοµικά, σε όρους κατανάλωσης ενέργειας, να εγκαταστήσετε αυτόµατο έλεγχο 
διαλυµένου οξυγόνου. END 

 
121. Οι αεριστήρες λειτουργούν ικανοποιητικά; Ελέγξτε και ρυθµίστε ή επιδιορθώστε εάν 

είναι απαραίτητο. END 
 
122. Ελέγξτε εάν το µέγεθος των αεριστήρων είναι κατάλληλο για το µέγεθος και το φορτίο 

της δεξαµενής αερισµού. Εάν είναι απαραίτητο, δοκιµάστε τους αεριστήρες για να 
εξασφαλίσετε ικανοποιητική µεταφορά οξυγόνου εάν αυτό είναι δυνατό. ∆ιαφορετικά 
ελέγξτε το σχεδιασµό. END 

 
123. Μια συνεχής και σταθερή πηγή ρεύµατος είναι ζωτικής σηµασίας. Συµβουλευτείτε τα 

δεδοµένα παροχής ρεύµατος και διορθώστε το πρόβληµα στη στιγµή. Μια εφεδρική 
γεννήτρια µπορεί να απαιτηθεί. END 

 
124. Λειτουργείστε το σύστηµα αερισµού στη µέγιστη δυναµικότητα. Εν τούτοις, η 

δυναµικότητα αερισµού θα πρέπει να αυξηθεί εάν η αύξηση στη φόρτιση είναι µόνιµη. 
END 
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125. Λειτουργείστε το σύστηµα αερισµού στη µέγιστη δυναµικότητα. Εάν η περίοδος του 
αυξηµένου φορτίου είναι περισσότερη από λίγες µέρες τότε απαιτείται µια επιπρόσθετη 
πηγή αέρα ή οξυγόνου για την περίοδο του επιπλέον φορτίου. Εάν αεροσυµπιεστής ή 
µια µονάδα Vitox µάλλον θα είναι επαρκή. END 

 
126. Οποιοδήποτε αναγωγικό µέσο που καταναλώνει άµεσα το οξυγόνο θα πρέπει να 

προσδιοριστεί και να αποκλειστεί από την είσοδο END 
 
127. Ελέγξετε την ηµερήσια απαίτηση σε οξυγόνο του ανάµεικτου υγρού σε σχέση µε τις 

αλλαγές είτε στην παροχή είτε στο οργανικό φορτίο και ρυθµίστε τον αερισµό ή 
εξισορροπήστε το υδραυλικό/οργανικό φορτίο ώστε να καλύπτεται µε τον υπάρχον 
αερισµό. Μια εφεδρική πηγή αέρα µπορεί να απαιτείται για να αντιµετωπιστούν 
επιτυχώς περίοδοι αιχµών. END 

 
128. Εάν το υλικό συνεχίζει να εισέρχεται στη µονάδα, προσπαθήστε να το αποµονώσετε 

σε µια δεξαµενή βρόχινου νερού ή µια δεξαµενή εξισορρόπησης. Προσδιορίστε την 
πηγή και αποκόψτε την είσοδο από τη µονάδα. Εάν είναι δυνατό διορθώστε το 
αποτέλεσµα της έγχυσης στην δεξαµενή αερισµού. Μπορεί να είναι απαραίτητο να 
ερευνήσετε την τοξικότητα των υλικών και τα αποτελέσµατα τους στο ανάµεικτο υγρό 
διενεργώντας µελέτες αναπνοής. Μπορεί δε να είναι απαραίτητο να αραιώσετε το 
ανάµικτο υγρό και να επανεµβολιάσετε. END 

 
129. Εάν η ποιότητα της εξόδου έχει µειωθεί, είτε σε ότι αφορά τα αιωρούµενα στερεά είτε 

τη συγκέντρωση του BOD, τότε κρίνεται απαραίτητο να ρυθµίσετε τη συγκέντρωση των 
MLVSS για τη διατήρηση του συντελεστή F/M. END 

 
 
130. Εξαλείψτε και εξουδετερώστε όπου αυτό είναι δυνατόν. Εάν ο παράγοντας 

παρεµπόδισης εκκενώνετε ασυνεχώς, µπορεί να είναι δυνατή η αραίωση του 
αποθηκεύοντας τον και εκκενώνοντάς τον σύµφωνα µε την παροχή στη µονάδα. 
Μολαταύτα µελέτες ικανότητας επεξεργασίας είναι απαραίτητο να γίνουν ώστε να 
εξακριβωθεί εάν το ανάµικτο υγρό µπορεί να εγκλιµατιστεί στην επεξεργασία τέτοιων 
ουσιών. END 

 
131. Αυξήστε τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού. Αυξήστε 

το ρυθµό επανακυκλοφορίας της ιλύος ώστε να µειωθεί ο χρόνος παραµονής της ιλύος 
στον πυθµένα της δεξαµενής καθίζησης. Εµποδίστε την νιτροποίηση µέσα στη 
δεξαµενή αερισµού εκτός και αν αυτό είναι απαραίτητο. Πρόβλεψη για ανοξική 
δεξαµενή. END 

 
132. Αυξήστε το ρυθµό επανακυκλοφορίας της ιλύος ώστε να µειωθεί ο χρόνος 

παραµονής της ιλύος στον πυθµένα της δεξαµενής καθίζησης. Αυξήστε τη 
συγκέντρωση του υπολειµµατικού οξυγόνου στο ανάµεικτο υγρό που εισέρχεται στη 
δεξαµενή καθίζησης. END 

 
133. Ελέγξτε τη λειτουργία. Επιδιορθώστε όπου είναι απαραίτητο. END 
 
134. Ο χηµικός αφρός µπορεί να διασκορπιστεί ψεκάζοντας επεξεργασµένα απόβλητα ή 

µε τη βοήθεια αντιαφριστικών χηµικών END 
 
135. Προσαρµόστε το ρυθµό επιστροφής της ιλύος END 
 
136. ∆ιακόψτε την αποβολή ιλύος και αν είναι απαραίτητο µειώστε το ρυθµό 

ανακυκλοφορίας µέχρι να αυξηθεί η συγκέντρωση της ιλύος στην δεξαµενή καθίζησης. 
Στη συνέχεια αργά αυξήστε το ρυθµό ανακυκλοφορίας ώστε να αυξηθεί η επιστροφή 
λάσπης END 

 
137. Αυτό µπορεί να σηµαίνει την απαρχή του φαινοµένου της διόγκωσης της ιλύος. 

Έχουν εµφανιστεί πολλοί παράγοντες που ενθαρρύνουν την ανάπτυξη νηµατοειδών 
µικροοργανισµών όπως το υψηλό ρυπαντικό φορτίο ή τα ανεπαρκή θρεπτικά 
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συστατικά. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου θα πρέπει να αυξηθεί και να 
προστεθεί συµπλήρωµα θρεπτικών. END 

 
138. Ακόµα και µια µικρή µείωση στη θερµοκρασία του ανάµικτου υγρού θα έχει ως 

αποτέλεσµα µια σηµαντική µείωση στο ρυθµό της νιτροποίησης. Θεωρητικά η 
χωρητικότητα της δεξαµενής αερισµού θα πρέπει να διπλασιαστεί κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα, υποθέτοντας µια διαφορά θερµοκρασίας της τάξης των 10 οC, ώστε να 
έχουµε τον ίδιο βαθµό νιτροποίησης. Πρακτικά αυτό αποφεύγεται αυξάνοντας τα 
MLVSS στη δεξαµενή αερισµού κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών έτσι ώστε να 
αυξηθεί η ηλικία της ιλύος. Εποµένως δύο προσεγγίσεις είναι πιθανές: (α) αύξηση του 
πληθυσµού νιτροποίησης αυξάνοντας την ηλικία της ιλύος ή (β) µείωση της απώλειας 
θερµότητας µειώνοντας τον αερισµό εάν αυτό είναι δυνατό. Επιτυχία στη µείωση των 
θερµικών απωλειών υπήρξε µε την κάλυψη των δεξαµενών αερισµού, αν και αρχικά 
έγινε για έλεγχο των οσµών. Η χρήση θερµαινόµενου αέρα για τον αερισµό του 
ανάµικτου υγρού µε διαχυτές αποτελεί µια άλλη εναλλακτική λύση, όταν όµως υπάρχει 
µια οικονοµική πηγή ενέργειας διαφορετικά κρίνεται ασύµφορη. END 

 
139. Αυξήστε τον αερισµό ώστε το ελάχιστο διαλυµένου οξυγόνο σε κάθε σηµείο της 

δεξαµενής αερισµού να είναι 1,5 mg/l. Μειώστε το οργανικό φορτίο ή τα MLVSS για να 
µειωθεί η πρόσληψη του οξυγόνου από τους ανθρακογενείς µικροοργανισµούς. END 

 
140. Τα νιτροποιά βακτήρια είναι ευαίσθητα στο pH. Εποµένως απαιτείται µια 

υπολειµµατική αλκαλικότητα στην έξοδο µεταξύ 50 και 100 mg/l ως CaCO3 για να 
λειτουργεί ως ρυθµιστικό διάλυµα. END 

 
141. Τα νιτροποιά βακτήρια είναι ευαίσθητα στο pH. Το ανάµικτο υγρό θα πρέπει να 

λειτουργεί ως ρυθµιστικό διάλυµα κατά τη διάρκεια της νιτροποίησης γιατί το pH έχει 
την τάση να µειώνει τη διαδικασία νιτροποίησης εάν η ρυθµιστική ικανότητα είναι 
χαµηλή. Έλεγχος του pH µπορεί να θεωρείται απαραίτητος. Το πρόβληµα επίσης 
µπορεί να λυθεί εάν προβλεφθεί µια ανοξική ζώνη. END 

 
142. Απαιτείται µεγάλη ηλικία ιλύος, ειδικά σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Εποµένως θα 

πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν περισσότερο αυξάνοντας τα MLVSS. END 
 
143. Αυξήστε τα MLVSS ώστε να έχετε µια καλή ηλικία ιλύος. Ελέγξτε την παρουσία 

νιτροποιών βακτηρίων χρησιµοποιώντας τεχνικές αποµόνωσης ή µελέτες αναπνοής. 
Εάν δεν υπάρχουν επανεµβολιάστε από µια µονάδα µε καλά χαρακτηριστικά 
νιτροποίησης. END 

 
144. Ελέγξτε το σχεδιασµό END 
 
145. Μια µεγάλη ποικιλία ουσιών παρεµποδίζουν τη διαδικασία της νιτροποίησης. 

∆ιενεργήστε πειράµατα τοξικότητας. Ταυτοποιείστε την ουσία και αποµακρύνετε την 
από την πηγή. Είναι δυνατόν να εξουδετερωθούν ή να αποµακρυνθούν ουσίες 
παρεµπόδισης πριν ή κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας. Για παράδειγµα, µπορεί να 
προστεθεί ενεργός άνθρακας στην δεξαµενή αερισµού ως προσωρινό µέτρο, αλλά 
θεωρείται ακριβό. END 

 
146. Αυξήστε τον πληθυσµό απονιτροποίησης αυξάνοντας την ηλικία της λάσπης. 

Εξετάστε τρόπους αύξησης της θερµοκρασίας στην ανοξική ζώνη. Ο επανεµβολιασµός 
µε ενεργή απονιτροποιό βιοµάζα από άλλη µονάδα θα πρέπει επίσης να θεωρηθεί ως 
µια εναλλακτική λύση. END 

 
147. Βεβαιωθείτε ότι το οξυγόνο απουσιάζει από την ανοξική ζώνη. Επανεξετάστε το 

σύστηµα αερισµού για να διασφαλίσετε ότι δεν µεταφέρεται επιπλέον οξυγόνο έξω από 
τον δεξαµενή αερισµού. END 

 
148. Ρυθµίστε εάν είναι απαραίτητο END 
 
149. Αυξήστε τα MLVSS ώστε να αυξηθεί η ηλικία ιλύος END 



 105

 
150. Σε συνδυαστικά συστήµατα συνήθως υπάρχει ικανοποιητική ποσότητα οργανικού 

άνθρακα. ∆ιαφορετικά επανεξετάστε το σχεδιασµό και τη θέση της ανοξικής ζώνης και 
µην χρησιµοποιείται εξωτερική πηγή άνθρακα. END 

 
151. Η λάσπη δεν πρέπει να παραµένει για µεγάλα χρονικά διαστήµατα µέσα στην 

δεξαµενή καθίζησης. Αυξήστε τη συχνότητα της αποµάκρυνσης ιλύος. END 
 
152. ∆ιασφαλίστε ότι υπάρχει υπολειµµατικό διαλυµένο οξυγόνο στο ανάµεικτο υγρό 

καθώς εισέρχεται στη δεξαµενή καθίζησης. Μπορεί να απαιτείται αύξηση του αερισµού. 
END 

 
153. Πολλές οσµές παράγονται στην πρώιµη φάση της αναερόβιας αποδόµισης της 

οργανικής ύλης. Εµποδίστε το σχηµατισµό αναερόβιων συνθηκών στην δεξαµενή 
αερισµού. Επανεκτιµήστε την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων διαλυµένου οξυγόνου στην 
δεξαµενή αερισµού. END 

 
154. Εξαλείψτε το φαινόµενο και προβείτε στις απαραίτητες διορθωτικές κινήσεις όπως 

εξουδετέρωση. Ο επανεµβολιασµός µπορεί να κριθεί απαραίτητος. END 
 
155. Οσµηρά συστατικά στα εισερχόµενα λύµατα. Προσδιορίστε και εξαλείψτε όπως 

αρµόζει. END 
 
156. Προσδιορίστε και εξαλείψτε από τα εισερχόµενα όσο αυτό είναι δυνατόν. Η χρήση 

αποσµητικών ουσιών δεν συνίσταται για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. END 
 
157. Pin-point φλόκοι. Αν και η συγκέντρωση των αιωρούµενων στερεών είναι αυξηµένη, 

συχνά το BOD και η καθιζισηµότητα της λάσπης παραµένουν καλά. Εάν τα αυξηµένα 
αιωρούµενα στερεά αποτελούν πρόβληµα ή το BOD στην έξοδο αυξηθεί, τότε µειώστε 
την ηλικία της λάσπης. END 

 
158. Ο αφρός εξαφανίζεται γρήγορα όταν κλείσουν οι αεριστήρες; 
  Ναι ____________162 
  Όχι ____________159 
 
159. Ο αφρός µέσα στην δεξαµενή αερισµού είναι επίµονος και έχει υφή µους σοκολάτας; 
  Ναι ____________163 
  Όχι ____________160 

 
160. Υπάρχει βιοµηχανικό απορρυπαντικό στα εισερχόµενα λύµατα; 
  Ναι ____________164 
  Όχι ____________161 
 
161. ∆οκιµάστε µια αντιαφριστική συσκευή όπως ένας υψηλής πίεσης καταιονισµό ή 

εφαρµόστε αντιαφριστικά χηµικά. Εάν το πρόβληµα επιµείνει, αναλύστε τον αφρό για 
τον προσδιορισµό του αιτίου και εξουδετερώστε το στην πηγή. END 

 
162. Μειώστε την ένταση του συστήµατος αερισµού εάν ο αφρός µεταφέρετε δίπλα στην 

δεξαµενή καθίζησης. END 
 
163. Εάν η νιτροποίησης δεν πραγµατοποιείται στην δεξαµενή αερισµού τότε 

προσπαθήστε να εκπλύνεται τους µικροοργανισµούς που προκαλούν τον αφρό 
αυξάνοντας τον ρυθµό αποβολής της ιλύος. ∆ιαλύστε τον αφρό ψεκάζοντάς τον µε 
νερό ή επεξεργασµένα απόβλητα και αποµακρύνεταί τον µε την παγίδα επιπλεόντων. 
Μην επανακυκλοφορήσετε αυτό τον αφρό στην αρχή της µονάδας.  END 

 
164. Προσδιορίστε την πηγή και εξαλείψτε (Gray, 1990). END 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  2 
 

Σχεδίαση Μ.Ε.Υ.Α 
 
 
 
Εδώ παρουσιάζεται η διαστασιολόγιση και οι υγειονολογικοί υπολογισµοί για 

Μ.Ε.Λ δυναµικότητας πληθυσµού 130.000 κατοίκων. 
 
Αποτελεί την εργασία του υπογράφοντος για το µάθηµα «Σχεδίαση Μονάδων» του 

Β’ εξαµήνου του Π.Μ.Σ. Για µικρότερη έκταση, παρουσιάζονται 2 σελίδες ανά 
σελίδα.  

 
 



 110 

 

 



 111 

 

 



 112 

 

 



 113 

 

 



 114 

 

 



 115 

 

 



 116 

 

 



 117 

 

 



 118 

 

 



 119 

 

 



 120 

 

 



 121 

 

 



 122 

 

 



 123 

 

 



 124 

 

 



 125 

 

 



 126 

 

 



 127 

 

 



 128

 

 
 
 
 
 
 
 



 129



 130 

 


