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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

ηε ζεκεξηλή επνρή, ε πξόζβαζε ησλ αλζξώπσλ ζε λεξό θαηάιιειν γηα πόζε ή 

άιιε ρξήζε (πρ. γεσξγηθή θιπ.) είλαη δπζρεξήο, κε πξννπηηθή επηδείλσζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Η αιόγηζηε ρξήζε ησλ πδαηηθώλ απνζεκάησλ, ε ξύπαλζή ηνπο αιιά θαη 

ε ζπλερώο απμαλόκελε δήηεζε ιόγσ ηεο ξαγδαίαο πιεζπζκηαθήο αύμεζεο, είλαη 

νξηζκέλεο από ηηο αηηίεο πνπ έρνπλ θαηαζηήζεη ην λεξό σο αγαζό ζε έιιεηςε.  

Δηδηθόηεξα, ζηελ Διιάδα, αλ θαη ππάξρεη αθζνλία αλαλεώζηκσλ πδαηηθώλ πόξσλ, 

παξνπζηάδεηαη έιιεηςε λεξνύ ιόγσ ηεο γεσγξαθηθήο αληζνθαηαλνκήο ηνπ πδαηηθνύ 

δπλακηθνύ (ζπγθέληξσζε ζηα δπηηθά θαη βόξεηα ηεο ρώξαο, ιεηςπδξία ζηα λεζηά) θαη 

ηεο αλνξζνινγηθήο δηαρείξηζήο ηνπ. 

Μηα από ηεο βαζηθέο κεζόδνπο αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, απνηειεί ε 

αθαιάησζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Οη κέζνδνη αθαιάησζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζήκεξα θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε ζεξκηθέο κεζόδνπο θαη κεζόδνπο κε ρξήζε 

κεκβξαλώλ. Υαξαθηεξηζηηθόηεξνο εθπξόζσπνο ησλ ηειεπηαίσλ απνηειεί ε κέζνδνο 

ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο. 

Η κέζνδνο ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο αμηνπνηεί ηελ αληηζηξνθή ηνπ θπζηθνύ 

θαηλνκέλνπ ηεο όζκσζεο, γηα ηνλ δηαρσξηζκό δηαιπκάησλ κε δηαθνξεηηθή 

ζπγθέληξσζε ζε άιαηα. ηε ζεκεξηλή επνρή ππάξρνπλ πνιιέο κνλάδεο αθαιάησζεο 

πνπ ιεηηνπξγνύλ κε ηνλ ηξόπν απηό θαη ζπγθεθξηκέλα απνηεινύλ πάλσ από ην 50% 

ησλ κνλάδσλ παγθνζκίσο. 

Η δηεξγαζία ηεο αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ κέζσ αληίζηξνθεο όζκσζεο 

πεξηιακβάλεη 7 θύξηα ζηάδηα: ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ, ηελ 

πξνθαηεξγαζία ηνπ λεξνύ ηξνθνδόηεζεο, ηελ κεηαθνξά ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ 

λεξνύ ζηηο κεκβξάλεο κέζσ αληιηώλ πςειήο πίεζεο, ηελ αθαιάησζε ηνπ λεξνύ ζηα 

ζηνηρεία κεκβξαλώλ, ηελ αλάθηεζε ελέξγεηαο από ην απνξξηπηόκελν ξεύκα ηεο 

άικεο, ηελ ηειηθή επεμεξγαζία ηνπ αζθαιησκέλνπ λεξνύ θαη ηελ απόξξηςε ηνπ 

ππνιείκκαηνο. 

Σν ζεκαληηθόηεξν κέξνο ηεο δηεξγαζίαο απνηεινύλ ηα ζηνηρεία κεκβξαλώλ, δειαδή 

νη δηακνξθώζεηο ησλ κεκβξαλώλ αληίζηξνθεο όζκσζεο κέζα ζηα δνρεία πίεζεο.  
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ABSTRACT 
 

Nowadays, the access to water for the modern societies is considered to be more and 

more difficult. The water reserves' abuse and pollution, as long as the increasing 

demand due to population increase, are some of the main reasons that have 

established water as a good in scarcity. 

Particularly in Greece, despite the fact that there are plenty of renewable water 

resources, it is clear that there is water scarcity in many areas, especially in islands. 

This is due to the irrational use of underground water and to the non-uniform 

distribution of water resources throughout the country. 

One of the tools, that seem to have the potential to help in the struggle for ensuring 

our water efficiency, is seawater desalination. Desalination methods, that are being 

used today, can be categorized in two principal groups: thermal methods and 

membrane methods. The most important candidate for solving global water problems, 

comes from the later group and it is called reverse osmosis. 

Reverse osmosis is based on the inversion of the natural osmosis phenomenon, for the 

separation of solutions with different salt concentrations. Today, it is estimated that 

more than 50% of the active desalination units use this method. 

The process of seawater desalination through reverse osmosis includes 7 basic steps: 

the seawater intake, the feed water pretreatment system, the high pressure pumps, the 

membrane modules, the energy recovery system for the rejecting brine stream, the 

post-treatment of desalted water and the brine disposal. 

The most important parts of the whole procedure are, undoubtedly, the membrane 

modules, where it takes place the desalination. These modules consist of the 

membranes, in various formations, and the pressure vessels 
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Πξόινγνο 

 

ΣΟ ΝΔΡΟ ΣΟΝ ΚΟΜΟ 

 Η ζπνπδαηόηεηα ηνπ λεξνύ ζηε δσή καο 

Σν λεξό είλαη έλα κνλαδηθό πγξό θαη απνηειεί πεγή δσήο γηα ηνλ πιαλήηε θαη ηνπο 

θαηνίθνπο ηνπ. Υσξίο απηό δελ ππάξρεη πιαλήηεο δελ ππάξρεη δσή ! Δίλαη 

απαξαίηεην ζε όιεο ηηο γλσζηέο κνξθέο δσήο θαζώο όινη νη νξγαληζκνί απνηεινύληαη 

θπξίσο από λεξό. Οη άλζξσπνη θαη ηα δώα έρνπλ ζην ζώκα ηνπο 55%- 80% λεξό, ελώ 

ηα θύηηαξα πεξηέρνπλ έσο θαη 90%. Σν λεξό ζπλαληάηαη ζηηο ηξεηο θνηλέο 

θαηαζηάζεηο ηεο ύιεο ζηε γε. ηεξεή (πάγνο, ρηόλη), πγξή (λεξό πεγώλ, πνηακώλ, 

ζαιαζζώλ) θαη αέξηα (πδξαηκνί ζηελ αηκόζθαηξα). 

Σν λεξό ζηε Γε θηλείηαη ζπλερόκελα κέζσ ηνπ «θύθινπ ηνπ λεξνύ»(κηα θπζηθή 

αλαθύθισζε) πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εμάηκηζε (θπξίσο ησλ ζαιαζζώλ), ηε κεηαθνξά 

ηεο πγξαζίαο, ηε ζπκπύθλσζε, ηελ θαηαθξήκληζε (κε βξνρή, ρηόλη, ραιάδη θ.ά.) θαη 

ηελ απνζηξάγγηζε κε ηελ νπνία ην κεγαιύηεξν πνζνζηό επηζηξέθεη ζηηο ζάιαζζεο. 

Δηδηθνί ηεο Γεσινγηθήο Τπεξεζίαο ησλ ΗΠΑ, ππνζηεξίδνπλ όηη όιν ην λεξό ηνπ 

πιαλήηε ζα κπνξνύζε λα ρσξέζεη ζε κηα ζρεηηθά κηθξή θνύζθα, ε νπνία ζα είρε 

δηάκεηξν 1384 ρικ. 

Η εθηίκεζε αθνξά ην λεξό ησλ σθεαλώλ, ησλ πνηακώλ ησλ ιηκλώλ αιιά θαη ησλ 

ππόγεησλ απνζεκάησλ λεξνύ. ηνλ ππνινγηζκό ζπκπεξηιήθζεθε θαη ε πνζόηεηα ηνπ 

λεξνύ πνπ εθηηκάηαη όηη ππάξρεη ζε θάζε κνξθή ζηνλ πιαλήηε: ζηνπο παγεηώλεο, 

ζηελ αηκόζθαηξα (λέθε, πδξαηκνί θιπ.) αθόκε θαη ζηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο. Η 

εθηίκεζε δείρλεη όηη αλ θαη ην λεξό θαιύπηεη ην 70% ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, ε κάδα 

ηνπ είλαη δπζαλάινγα κηθξή. Πεξίπνπ ην 70% ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο είλαη 

θαιπκκέλν κε λεξό, από ην νπνίν ζρεδόλ ην 97% βξίζθεηαη ζηνπο σθεαλνύο θαη ζηηο 

ζάιαζζεο θαη είλαη ηδηαίηεξα αιαηνύρν άξα δελ είλαη θαηάιιειν γηα πόζε, άξδεπζε ή 

βηνκεραληθή ρξήζε. 

Μόλν ην 2,5%-3% ηνπ λεξνύ ηεο γεο είλαη γιπθό (πόζηκν) θαη ιηγόηεξν από ην 0,3% 

βξίζθεηαη ζηα πνηάκηα ηηο ιίκλεο θαη ηελ αηκόζθαηξα. 
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Μέρξη ηα κέζα ηνπ πξνεγνύκελνπ αηώλα ν άλζξσπνο θαηλόηαλ λα κελ απεηιεί 

ζνβαξά νύηε ηνπο πδάηηλνπο πόξνπο νύηε θαη ηνλ ξπζκό απνθαηάζηαζεο ηνπο από ηε 

θύζε. Σηο ηειεπηαίεο όκσο δεθαεηίεο ιόγσ ηεο ξαγδαίαο αύμεζεο ηνπ πιεζπζκνύ ηεο 

γεο παξαηεξείηαη όηη πξνθαιεί ζνβαξέο δηαηαξαρέο, ηόζν ζηελ ππεξεθκεηάιιεπζε 

ησλ πδαηηθώλ πόξσλ όζν θαη κε ηελ ππνβάζκηζε ηνπο ιόγσ ξύπαλζεο. 

 

Δίλαη γεγνλόο όηη ν πιεζπζκόο ηεο γεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 20νπ αηώλα 

ηξηπιαζηάζηεθε θαη απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα ε ρξήζε ηνπ λεξνύ λα εμαπιαζηαζηεί. 

Πνιινί έρνπλ πξνβιέςεη όηη ην θαζαξό λεξό ζα γίλεη ην πεηξέιαην ηνπ κέιινληνο. Οη 

εθηηκήζεηο γηα ην εηήζην πδαηηθό δπλακηθό ηεο ρώξαο καο πνηθίινπλ. ύκθσλα όκσο 

κε ηε βάζε δεδνκέλσλ AQUASTAT ηνπ FAO (Γηεζλείο Οξγάλσζε Σξνθίκσλ θαη 

Γεσξγίαο) νη πδαηηθνί πόξνη ηεο ρώξαο καο αλέξρνληαη ζηα 74,2 δηο. θπβηθά κέηξα. 

Από απηά πεξίπνπ ην 85,1% ηνπ ζπλνιηθνύ πδαηηθνύ δπλακηθνύ απνηειείηαη από 

επηθαλεηαθά λεξά, θαη ην 10,6% είλαη θαξζηηθά ππόγεηα λεξά. 

Παξόια απηά εκθαλίδνληαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, ιόγσ ηεο γεσγξαθηθήο 

αληζνθαηαλνκήο ηνπ πδαηηθνύ δπλακηθνύ (ζπγθέληξσζε ζηα δπηηθά θαη βόξεηα ηεο 

ρώξαο, ιεηςπδξία ζηα λεζηά) θαη ηεο αλνξζνινγηθήο δηαρείξηζήο ηνπ. Σν 86% ησλ 



7 
 

ζπλνιηθώλ πδαηηθώλ πόξσλ ηεο ρώξαο καο ρξεζηκνπνηείηαη γηα αγξνηηθή ρξήζε, 

πεξίπνπ ην 11% γηα αζηηθή ρξήζε θαη 3% γηα βηνκεραληθή θαη ελεξγεηαθή ρξήζε. 

Σα κεγαιύηεξα κεξίδηα γηα αγξνηηθή ρξήζε θαηέρνπλ νη πεξηνρέο ηεο Θεζζαιίαο 

(25,1%), ηεο Αλαηνιηθήο ηεξεάο (12,5%) θαη ηεο Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο (10,5%). 

Γηα ηελ αζηηθή ρξήζε πνπ ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο πεγαίλεη ζηε ύδξεπζε, πξσηηά 

θαηέρεη ε Αηηηθή (37,1%) δήηεζε ππεξηξηπιάζηα ηεο Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο 

(10,5%).Αξθεηά πδαηηθά δηακεξίζκαηα ηεο ρώξαο είλαη ειιεηκκαηηθά θαηά ηνπο 

ζεξηλνύο κήλεο, ιόγσ ησλ απμεκέλσλ αλαγθώλ ηνπ γεσξγηθνύ θαη ηνπ ηνπξηζηηθνύ 

ηνκέα. Σν πξόβιεκα εληνπίδεηαη θπξίσο ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ θαη ηε Θεζζαιία. 

Η ππεξβνιηθή ρξήζε άξηζηεο πνηόηεηαο πόζηκνπ λεξνύ πξνεξρόκελνπ από 

γεσηξήζεηο, γηα άξδεπζε απνηειεί θαηαζπαηάιεζε θαη ππεξεθκεηάιιεπζε πνιύηηκσλ 

θαη δύζθνια αλαλεώζηκσλ πόξσλ. 
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Κεθάιαην 1 

 

1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΗΝ ΑΦΑΛΑΣΧΗ 

Ωο ε θαηαιιειόηεξε ιύζε γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ιεηςπδξίαο, ζεσξείηαη ε ρξήζε 

κνλάδσλ αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ ε πθάικπξνπ λεξνύ ε νπνία αξρίδεη λα 

πηνζεηείηαη από δηάθνξεο ρώξεο όιν θαη πεξηζζόηεξν. Με ηνλ όξν ''αθαιάησζε'' 

ελλννύκε νπνηαδήπνηε δηεξγαζία αθαίξεζεο αιάησλ από κηα αιαηνύρα νπζία θαη 

θπξίσο από αιαηνύρα ύδαηα. Άξα ε αθαιάησζε είλαη κηα κέζνδνο αλάθηεζεο 

πόζηκνπ λεξνύ από ζαιαζζηλό λεξό, πθάικπξα πνηάκηα ή ιίκλεο. 

Σερλνινγίεο αθαιάησζεο είλαη ζε ρξήζε ζε όιν ηνλ θόζκν εμππεξεηώληαο 

δηάθνξνπο ζθνπνύο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο παξνρήο πόζηκνπ λεξνύ γηα νηθηαθή 

θαη δεκόζηα ρξήζε, βηνκεραληθέο εξγαζίεο θαη ζε πεξηπηώζεηο έθηαθηεο αλάγθεο 

λεξό γηα ηνπο πξόζθπγεο θαη γηα ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο. Αθαιάησζε 

ρξεζηκνπνηείηαη αθόκα ζε πνιιά πνληνπόξα πινία θαη ζε ππνβξύρηα. 

Η αθαιάησζε εθαξκόδεηαη θπξίσο ζε πεξηνρέο κε μεξό θιίκα , άλπδξεο κε 

πξόζβαζε όκσο ζε ζαιαζζηλό λεξό. Έηζη ε εγθαηάζηαζε κνλάδσλ αθαιάησζεο ζε 

πνιιέο άλπδξεο θαη κε ειάρηζηε πνζόηεηα δηαζέζηκνπ λεξνύ πεξηνρέο είλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ νηθνλνκηθή ηνπο αλάπηπμε. πγθεθξηκέλα ε αθαιάησζε είλαη κηα 

ζεκαληηθή πεγή λεξνύ ζε άλπδξεο πεξηνρέο ηεο Μέζεο Αλαηνιήο (Πεξζηθόο Κόιπνο, 

Βόξηα Αθξηθή) ηα λεζηά ηεο Καξατβηθήο θαη άιιεο πεξηνρέο όπνπ ε θπζηθή 

δηαζεζηκόηεηα ηνπ πόζηκνπ λεξνύ δελ επαξθεί γηα λα θαιύςεη ηε δήηεζε θαη όπνπ νη 

παξαδνζηαθέο επηινγέο ύδξεπζεο ή ε κεηαθνξά λεξνύ από άιιεο πεξηνρέο έρνπλ 

ραξαθηεξηζηεί αδύλαηεο ή αληηνηθνλνκηθέο. 

 

1.2 ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ 

350 πρ Ο Αξηζηνηέιεο πεηξακαηίδεηαη κε ηνλ δηαρσξηζκό λεξνύ θαη αιαηηνύ. 200κρ 

Ναπηηθνί κεηαθέξνπλ κηθξέο πξσηόγνλεο κνλάδεο αθαιάησζεο ζηα πινία ηνπο. 

16νο αηώλαο Σα πινία πνπ εμεξεπλνύλ ηνπο σθεαλνύο κεηαθέξνπλ κνλάδεο 

αθαιάησζεο νη νπνίεο επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν ζε πεξίπησζε αλάγθεο. 
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1850 Ο Ακεξηθαλόο κεραληθόο Norbert Rilieux θαηνρπξώλεη παηέληεο γηα κεζόδνπο 

απόζηαμεο ηεο δάραξεο πνπ ειαηηώλνπλ ηηο απαηηήζεηο ελέξγεηαο θαηά 80%. 

1890 ηελ Γπηηθή Απζηξαιία ιόγσ ηνπ μεξνύ θιίκαηνο θαηαζθεπάδνληαη κνλάδεο 

αθαιάησζεο (πάληα κε ηελ ζεξκαληηθή κέζνδν). Σν λεξό ήηαλ αθξηβό αθνύ ηα 4,5 

ιίηξα λεξνύ θόζηηδαλ όζν ην έλα ηξίην ηνπ κηζζνύ ηνπ αλεηδίθεπηνπ εξγάηε. 

Σέιε 19νπ αηώλα Η κέζνδνο απόζηαμεο ηνπ Rilieux αξρίδεη λα εθαξκόδεηαη θαη ζηελ 

αθαιάησζε. 

1950 Η Ακεξηθαληθή θπβέξλεζε ηδξύεη ην Σκήκα Αικπξνύ Νεξνύ κε ζθνπό λα 

ππνζηεξίμεη ηελ έξεπλα γηα ηελ αθαιάησζε. 

1950 Ξεθηλά κηα λέα κέζνδνο ζεξκαληηθήο αθαιάησζεο θαη εθαξκόδεηαη ζε ρώξεο 

ηεο Μέζεο Αλαηνιήο 

1960 Ξεθηλνύλ ζην παλεπηζηήκην UCLA ηεο Καιηθόξληα ηα πεηξάκαηα πάλσ ζηελ 

αλάζηξνθε όζκσζε κε ηελ θαηαζθεπή ησλ πξώησλ κεκβξαλώλ από δύν εξεπλεηέο, 

ηνπο Sydney Loeb θαη Shrinivasa Sourirajan. 1965 Η πξώηε πεηξακαηηθή κνλάδα 

αθαιάησζεο πθάικπξνπ λεξνύ κε ηελ κέζνδν ηεο αλάζηξνθεο όζκσζεο 

Σέινοδεθαεηίαο '70 Ο John Cadotte ηνπ America's Midwest Research Institute θαη ηνπ 

Film Tec Corporation εθεύξεη κηα πνιύ βειηησκέλε κεκβξάλε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαζνιηθά ζηα επόκελα ρξόληα. 

1980 Η πξώηε κνλάδα αθαιάησζεο πνπ εμππεξεηεί ηνλ Γήκν, μεθηλά ηελ ιεηηνπξγία 

ηεο ζηελ Jeda ηεο ανπδηθήο Αξαβίαο 

1990-2003 Σν θόζηνο ηεο αθαιάησζεο πέθηεη ζην 1 ηξίην. 

2006 Μειέηε πνπ δεκνζηεύεηαη ζην επηζηεκνληθό πεξηνδηθό Science αλαθέξεη όηη ε 

ρξήζε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κπνξεί λα βειηηώζεη πνιύ ηελ παξαγσγή θαζαξνύ 

λεξνύ. 

2006 Μειέηε ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο αθαιάησζεο από ην Pacific 

Institute (όρη απαγνξεπηηθέο αιιά νύηε θαη ακειεηέεο). 
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Κεθάιαην 2 

2.1 ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ ΟΜΧΗ - ΓΔΝΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 
Η δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο είλαη ζπλέπεηα ηεο εθαξκνγήο κηαο 

εμσηεξηθήο πίεζεο, κεγαιύηεξεο ηεο νζκσηηθήο, ζε έλα ππθλό δηάιπκα ην νπνίν 

δηαρσξίδεηαη από έλα αξαηόηεξν δηάιπκα κε κία εκηπεξαηή κεκβξάλε. 

 

Δηθόλα: ρεκαηηθήεπεμήγεζεαληίζηξνθεοόζκσζεοΠεγή: Baker R., Membrane 

technology and applications, 2nd edition, p.30, Wiley, 2004 

 

ην δνρείν πνπ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, 

παξαηεξείηαη δηάρπζε λεξνύ από ηνλ ζάιακν κηθξόηεξεο ζπγθέληξσζεο ζην ζάιακν 

κεγαιύηεξεο ζπγθέληξσζεο, κέζσ ηεο κεκβξάλεο, ιόγσ ηεο δηαθνξάο ρεκηθνύ 

δπλακηθνύ ζηηο δύν πιεπξέο ηεο. 

Η θηλεηηθόηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ ζηε δηεπηθάλεηα λεξνύ - κεκβξάλεο είλαη 

κεγαιύηεξε από απηή ησλ αιάησλ, κε απνηέιεζκα ηα άιαηα λα απνξξίπηνληαη από 

ηελ κεκβξάλε θαη λα παξακέλνπλ ζην ζάιακν κε ηε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε. Σν 

θαζαξό λεξό πνπ δηαρέεηαη κέζα από ηελ κεκβξάλε ειαηηώλεη ηελ πίεζε θαη απμάλεη 

ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ θαζαξνύ λεξνύ, ελώ ζπγρξόλσο αξαηώλεη ην 

ππθλόηεξν δηάιπκα (αικπξό λεξό) θαη απμάλεη ηελ πίεζε ζην αληίζηνηρν ζάιακν. Η 

αύμεζε απηή εκθαλίδεηαη σο πδξνζηαηηθή δηαθνξά ηεο ζηάζκεο ησλ δύν 

δηαιπκάησλ. Η αύμεζε απηή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ βαζκηαία 

ειάηησζε ηεο ξνήο ηνπ λεξνύ. ε θάπνην ζεκείν ηεο δηεξγαζίαο, ε αύμεζε ηεο 

πδξνζηαηηθήο πίεζεο αληηζηαζκίδεη ηε ξνή θαη απνθαζίζηαηαη κηα θηλεηηθή 
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ηζνξξνπία, όπνπ ην λεξό ξέεη θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο κε ηνλ ίδην ξπζκό. ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο, ε πδξνζηαηηθή δηαθνξά πίεζεο νλνκάδεηαη νζκσηηθή πίεζε (ΓΠ) 

θαη ην θαηλόκελν ζπλνιηθά θαιείηαη όζκσζε. 

Δάλ εθαξκνζηεί κηα εμσηεξηθή πίεζε (ΓΡ) ζηελ επηθάλεηα ηνπ αικπξνύ λεξνύ, 

κεγαιύηεξε ηεο νζκσηηθήο, ην θαηλόκελν ηεο όζκσζεο αληηζηξέθεηαη θαη ηα κόξηα 

ηνπ λεξνύ δηαρένληαη από ην ζάιακν πςειήο ζπγθέληξσζεο πξνο ην ζάιακν ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο. Η ηαρύηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ είλαη αλάινγε κε ηελ θηλνύζα δύλακε ηεο 

αληηζηξνθήο, δειαδή ηε δηαθνξά ΓΡ - ΓΠ.  

 

2.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΓΙΔΡΓΑΙΑ ΑΦΑΛΑΣΧΗ ΜΔ 

ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ ΟΜΧΗ 
Η αθαιάησζε κε αληίζηξνθε όζκσζε, όπσο έρεη αλαθεξζεί, κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

είηε ζε ζαιαζζηλό, είηε ζε πθάικπξν λεξό κε πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Η 

πεξίπησζε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ σο πξώηε ύιε, απνηειεί εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο 

πεξίπησζε, δηόηη όπσο είλαη γλσζηό, ηα κεγαιύηεξν κέξνο ησλ πδαηηθώλ απνζεκάησλ 

ηνπ πιαλήηε βξίζθεηαη ζε κνξθή αικπξνύ λεξνύ ζηηο ζάιαζζεο. Η αμηνπνίεζε απηνύ 

ινηπόλ, ηνπ δπλακηθνύ απνηειεί άκεζν ζηόρν γηα λα ιπζνύλ ηα πξνβιήκαηα 

ιεηςπδξίαο, ζε πεξηνρέο πνπ βξέρνληαη από ζάιαζζα θαη δελ έρνπλ πξόζβαζε ζε 

γιπθό λεξό ή είλαη αζύκθνξε ε κεηαθνξά ηνπ εθεί. 

Οη κνλάδεο αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ κε αληίζηξνθε όζκσζε αθνινπζνύλ κηα 

πνξεία ιεηηνπξγίαο, ε νπνία κπνξεί λα ρσξηζηεί ζύκθσλα κε ηε ζεηξά ησλ ζηαδίσλ 

πνπ ηελ απνηεινύλ. πλνπηηθά ινηπόλ έρνπκε:  

 

■ Σξνθνδνζία ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

■ Πξνθαηεξγαζία λεξνύ ηξνθνδόηεζεο 

■ πκπίεζε πξνθαηεξγαζκέλνπ λεξνύ ηξνθνδόηεζεο ζε αληιία πςειήο πίεζεο 

■ Αθαιάησζε ηνπ λεξνύ ζε κνλάδα αληίζηξνθεο όζκσζεο 

■ Αλάθηεζε ελέξγεηαο κέζσ απόξξηςεο ηεο άικεο 

■ Σειηθή θαηεξγαζία ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

■ Απόξξηςε ηνπ ππνιείκκαηνο (άικεο) 
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Δηθόλα: Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε δηάηαμεο κνλάδαο αθαιάησζεο RO 

 

2.3 ΣΡΟΦΟΓΟΙΑ ΘΑΛΑΙΝΟΤ ΝΔΡΟΤ 
Οη εγθαηαζηάζεηο άληιεζεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ απνηεινύλ ην πξώην βαζηθό 

ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζεο, δηόηη πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε ζπλερήο θαη επαξθήο 

ηξνθνδνζία ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζηε κνλάδα. Τπάξρνπλ δύν δηακνξθώζεηο ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηξνθνδνζίαο: 

• Η επηθαλεηαθή άληιεζε 

• Η ππόγεηα άληιεζε από πεγάδη (θξέαξ) 

Η επηινγή γίλεηαη αλάινγα κε ηε δπλακηθόηεηα ηεο κνλάδαο θαη ηε ζέζεο ηεο σο 

πξνο ηε ζάιαζζα. 

 

2.4 ΠΡΟΚΑΣΔΡΓΑΙΑ ΝΔΡΟΤ ΣΡΟΦΟΓΟΣΗΗ 
To ζαιαζζηλό λεξό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αθαιάησζε, πεξηέρεη πιήζνο 

ζπζηαηηθώλ, πνπ πξέπεη λα απνκαθξπλζνύλ πιήξσο ή λα κεησζεί δξαζηηθά ν αξηζκόο 

ηνπο, ώζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο. 

Πέξαλ ησλ αιάησλ, πεξηέρνληαη δηάθνξα αησξνύκελα ζπζηαηηθά, θνιινεηδείο νπζίεο 

θαη κηθξννξγαληζκνί, όπνπ ε παξνπζία ηνπο ξππαίλεη θαη απνζαζξώλεη ηηο 
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κεκβξάλεο, ειαηηώλνληαο έηζη ηελ απόδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ην ρξόλν δσήο 

ησλ κεκβξαλώλ. Δηδηθόηεξα παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα όπσο: 

♦ Δπηζέκαηα (scaling) ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλώλ από ππέξβαζε ηνπ νξίνπ 

δηαιπηόηεηαο ή ιόγσ ζρεκαηηζκνύ αδηάιπησλ αιάησλ εμαηηίαο ηνπηθώλ 

αληηδξάζεσλ. 

♦ Δπηθάζηζε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θνιινεηδώλ ζπζηαηηθώλ 

♦ Πξνζξόθεζε από ηηο πνιπκεξείο νκάδεο ηεο κεκβξάλεο, δηαθόξσλ 

καθξνκνξίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξό θαη ζρεκαηηζκόο ιεπηνύ ζηξώκαηνο 

δειαηηλνεηδνύο κνξθήο 

♦ Απόθξαμε ησλ θαλαιηώλ θπθινθνξίαο ηεο άικεο, από ηα ιεπηά αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα. 

 

πλεπώο, είλαη απαξαίηεην ην ζηάδην ηεο πξνθαηεξγαζίαο ηνπ λεξνύ ηξνθνδόηεζεο, 

ώζηε λα απνθεπρζνύλ ηα πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα. Μηα ζπλήζεο αληηκεηώπηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηέρεη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

■ Γηαρσξηζκόο ζσκαηηδίσλ κεγάινπ κεγέζνπο (> 10mm) κε ζηαηηθά 

θόζθηλα/ζράξεο (screens) 

■ Πξνζζήθε ρισξίνπ (chlorination), θξνθηδσηηθώλ κέζσλ (flocculation agents), 

θαη νμέσο γηα ηε ξύζκηζε ηνπ ξΗ (acid addition) 

■ Πήμε/θξνθίδσζε (coagulation/flocculation) 

■ Φηιηξάξηζκα κέζσ θίιηξσλ άκκνπ θαη θίιηξσλ δηπινύ κέζνπ άκκνπ - 

αλζξαθίηε (slow sand filters/dual media sand - anthracite filters) 

■ Απνρισξίσζε / θαζαξηζκόο επηθαζίζεσλ (dechlorination/antiscalants) 
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■ Φηιηξάξηζκαζσκαηηδίσλκεγέζνπο 5-10 κπηκέζσθίιηξσληύπνπcartridge 

(cartridgefilters)  

 

2.5 ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΠΡΟΚΑΣΔΡΓΑΜΔΝΟΤ ΝΔΡΟΤ ΜΔΧ 

ΑΝΣΛΙΧΝ ΤΦΗΛΗ ΠΙΔΗ 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνθαηεξγαζίαο, ην λεξό ηξνθνδόηεζεο πεξλά από ηηο 

αληιίεο πςειήο πίεζεο, όπνπ απμάλεηαη ε πίεζή ηνπ ζην βαζκό πνπ απαηηείηαη από ηε 

δηεξγαζία. Η πίεζε κεηά ην ζηάδην απηό θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζηα 55 - 85 bar, όκσο ε 

ηηκή απηή θαζνξίδεηαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε άιαηα ηνπ λεξό ηξνθνδόηεζεο θαη 

ηε δηακόξθσζε ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο.  

 

 

 

Δηθόλα: Αληιία πςειήο πίεζεο θαηάιιειε γηα αληίζηξνθε όζκσζε  
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2.6ΑΦΑΛΑΣΧΗ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ Δ ΜΟΝΑΓΑ ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ 

ΧΜΧΗ 
Σα ζηνηρεία κεκβξαλώλ (modules) απνηεινύλ ηελ θαξδηά ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο, 

δηόηη εθεί επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκόο λεξνύ θαη αιάησλ. Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία 

ελόο ζηνηρείνπ κεκβξαλώλ είλαη: 

• Οη κεκβξάλεο δηαρσξηζκνύ 

• Σν δνρείν πίεζεο (pressure vessel) κε ηνλ βνεζεηηθό εμνπιηζκό 

Ο ζρεδηαζκόο ησλ ζηνηρείσλ είλαη θαηάιιεινο, ώζηε ην πςειήο πίεζεο 

πξνθαηεξγαζκέλν λεξό ηξνθνδνζίαο λα κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, 

όπνπ εθεί γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο, θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζπιιέγεηαη ην αθαιαησκέλν 

λεξό (permeate) μερσξηζηά από ην απνξξηπηόκελν ξεύκα ηεο άικεο 

(retentate/concentrate).  

Σν ζεκαληηθόηεξν κέξνο ελόο ζηνηρείνπ, όπσο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό, απνηεινύλ 

νη κεκβξάλεο δηαρσξηζκνύ. Τπάξρεη κηα ζρεηηθά κεγάιε πνηθηιία ζε είδε κεκβξαλώλ 

ζήκεξα, όκσο νη θπξηόηεξεο κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αληίζηξνθε 

όζκσζε πεξηνξίδνληαη ζε 2-3 θαηεγνξίεο. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε ηερλνινγία, ηα 

ζηνηρεία ησλ κεκβξαλώλ θαη νη δηακνξθώζεηο ηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

εκπνξηθέο εθαξκνγέο. 

 

2.7ΓΙΑΜΟΡΦΧΗ ΜΟΝΑΓΑ ΑΦΑΛΑΣΧΗ 
Σα ζηνηρεία κεκβξάλεο, εθηόο ηεο πεξίπησζεο ησλ ζηνηρείσλ κε δίζθνπο θαη πιαίζηα, 

ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια, ζε ζεηξά ή ζε ζπλδπαζκό, ώζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα 

δηακόξθσζε θαηάιιειε γηα ηε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηεξγαζίαο. Η δηακόξθσζε 

επηιέγεηαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ λεξνύ ηξνθνδνζίαο θαη θπξίσο αλάινγα κε 

ηηο απαηηήζεηο γηα ην αθαιαησκέλν λεξό ζε άιαηα, βόξην, ριώξην θιπ. Οη πην 

ζπλήζεηο δηακνξθώζεηο πνπ ζπλαληώληαη ζηελ πξάμε είλαη: 

ί. Γηακόξθσζε κνλνύ ζηαδίνπ 

ηελ πεξίπησζε απηή ηα ζηνηρεία (modules) ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια κε θνηλή 

είζνδν θαη έμνδν. Τπάξρεη, επίζεο, ε δπλαηόηεηα αλαθπθινθνξίαο ηεο άικεο γηα 

κεγαιύηεξε αλάθηεζε. Δίλαη πνιύ δεκνθηιήο δηακόξθσζε, θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη 

από πνιιέο κηθξέο θαη κεζαίεο κνλάδεο παγθνζκίσο. Η αλάθηεζε πνπ επηηπγράλνπλ 
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(αθαιαησκέλν λεξό /ζπλνιηθή ηξνθνδνζία) θπκαίλεηαη κεηαμύ 15 - 40%. Η κέγηζηε 

δπλαηή πνηόηεηα λεξνύ πνπ παξάγνπλ είλαη σο 200 ppm άιαηα (TDS), 100 ppm 

ριώξην θαη 0,5 ppm βόξην, πνπ είλαη κέζα ζηα απνδεθηά όξηα γηα ρξήζε από ηνλ 

άλζξσπν. 

 

Δηθόλα 2.17: Γηακόξθσζεκνλνύζηαδίνπ 

 

ii. Γηακόξθσζε πνιιαπιώλ ζηαδίσλ 

ηελ πεξίπησζε απηή ηα ζηνηρεία (modules) ηνπνζεηνύληαη ζε ζεηξά αλά ζηάδηα. 

Γειαδή, ε είζνδνο ηνπ επόκελνπ ζηαδίνπ είλαη είηε ην αθαιαησκέλν λεξό ηνπ 

πξνεγνύκελνπ, είηε ε απνξξηπηόκελε άικε. πλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ζηάδηα 

θαη ζε ιίγεο πεξηπηώζεηο ηξία θαη πεξηζζόηεξα. Η δηακόξθσζε απηή επηιέγεηαη όηαλ 

ππάξρεη αλάγθε γηα λεξό πςειήο θαζαξόηεηαο ή κεγάιε αλάθηεζε πξντόληνο. Λόγσ 

ηεο ύπαξμεο πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελόο ζηαδίσλ, ε αλάθηεζε πνπ επηηπγράλεηαη 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 60 - 85%, αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ ζηαδίσλ. Σν κεηνλέθηεκα 

απηώλ ησλ δηακνξθώζεσλ είλαη ην πςειόηεξν θόζηνο θαη ε κεγάιε πνιππινθόηεηα 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε κνλνύ ζηαδίνπ.  
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Δηθόλα: Γηακόξθσζεδύνζηαδίσλ 
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Κεθάιαην 3 

 

3.1 ΑΝΑΚΣΗΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΜΔΧ ΑΠΟΡΡΙΦΗ ΣΗ ΑΛΜΗ 
Η αθαιάησζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ απνηειεί κηα δηεξγαζία πςειήο έληαζεο ελέξγεηαο. 

Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο από ηελ αληιία πςειήο πίεζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ 

πξνθαηεξγαζκέλνπ λεξνύ, ζπλεηζθέξεη ζρεδόλ θαηά 80% ζην ζπλνιηθό πνζό 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη, θαη ελ ηέιεη ζην ελεξγεηαθό θόζηνο ηεο κνλάδαο. πλεπώο, 

είλαη θαλεξή ε αλάγθε γηα ιήςε κέηξσλ ελεξγεηαθήο εμνηθνλόκεζεο. 

Οη κεζνδνινγίεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ζηξέθνληαη θπξίσο ζηελ αλάθηεζε 

ελέξγεηαο από ην απνξξηπηόκελν ξεύκα ηεο άικεο. ηελ πεξίπησζε αθαιάησζεο 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ κε κέζν όξν κεηαηξνπήο 15-40%, ε πίεζε ιεηηνπξγίαο θπκαίλεηαη 

ζπλήζσο ζηα 55 - 70 bar, νπόηε θαη ε πίεζε ηεο εμεξρόκελεο άικεο θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 50 - 65 bar. Σν δπλακηθό απηό, ινηπόλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

κεηώζεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο εγθαηάζηαζεο, θπξίσο κέζσ ππνβνήζεζεο ηεο 

αληιίαο πςειήο πίεζεο.  

Σα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο (Energy recovery systems - ERS) 

θαηεγνξηνπνηνύληαη, σο πξνο ηελ δηάηαμε εμνηθνλόκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ζε : 

■ πζηήκαηα αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (hydraulic energy recovery systems) 

♦ Τδξνζηξόβηινη Pelton (Pelton wheel turbines) 

♦ Φπγνθεληξηθέοαληιίεοαληίζηξνθεοιεηηνπξγίαο (reverse running centrifugal 

pumps) 

πζηήκαηα άκεζεο αλάθηεζεο ελέξγεηαο / ηζνβαξή ζπζηήκαηα αλάθηεζεο (direct 

energy recovery systems / isobaric systems) 

♦ Δλαιιάθηεοπίεζεο (έξγνπ) (pressure/ work exchangers) 

3.2. ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΙ PELTON (PELTON WHEEL TURBINES) 
Οη πδξνζηξόβηινη Pelton απνηεινύλ έλα δνθηκαζκέλν ζύζηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο, 

κε πάλσ από 30 ρξόληα επηηπρνύο εθαξκνγήο. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηνλ ηξνρό 

Pelton (Pelton wheel), όπνπ νδεγείηαη ην ξεύκα ηεο άικεο θαη θηλεί ηνλ άμνλα πνπ 

είλαη πξνζαξκνζκέλνο ζηε δηάηαμε. Ο άμνλαο απηόο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνο κε 
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ηνλ θηλεηήξα ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο, ώζηε λα κεηώλεη ην θνξηίν ηεο αληιίαο θαη 

λα εμνηθνλνκεί ελέξγεηα. 

Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη νη δηπιέο απώιεηεο πνπ ππάξρνπλ 

θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή (πεξηζηξνθηθή) θαη εθ 

λένπ ζε πδξαπιηθή. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ε απόδνζε ηεο δηάηαμεο λα θπκαίλεηαη 

γύξσ ζην 80%.  

 

 

 

Δηθόλα: Απεηθόληζε αλάθηεζεο ελέξγεηαο κέζσ πδξνζηξνβίινπ Pelton 

   

3.3ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΔ ΑΝΣΛΙΔ ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ (REVERSE RUNNING CENTRIFUGAL PUMPS) 
Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ζηξόβηινη αλάθηεζεο 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (hydraulic energy recovery turbines), εάλ αληηζηξαθεί ε ξνή 

εηζόδνπ θαη ε πεξηζηξνθή ηεο θηεξσηήο. Λεηηνπξγνύλ θαηά ηνλ ίδην ηξόπν κε ηνπο 

πδξνζηξόβηινπο Pelton, κεηαθέξνπλ δειαδή κέζσ άμνλα ζηελ αληιία πςειήο πίεζεο 

ηελ ελέξγεηα πνπ αλαθηνύλ. Απνηεινύλ δεκνθηιή ζπζηήκαηα κε επξεία ρξήζε ζε 

παιηόηεξεο κνλάδεο αθαιάησζεο. 

Παξνπζηάδνπλ ην ίδην κεηνλέθηεκα κε ηνπο πδξνζηξόβηινπο Pelton, δειαδή ηε 

κεησκέλε απόδνζε ιόγσ δηπιήο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο. Η απόδνζε ηεο δηάηαμεο 

θπκαίλεηαη γύξσ ζην 75 - 80% γηα ηηο ζύγρξνλεο εθαξκνγέο.  
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Δηθόλα: Απεηθόληζε αλάθηεζεο ελέξγεηαο κέζσ θπγνθεληξηθήο αληιίαο αληίζηξνθεο 

ιεηηνπξγίαο 

 

3.4ΔΝΑΛΛΑΚΣΔΠΙΔΗ (ΔΡΓΟΤ) (PRESSURE/WORK 

EXCHANGERS) 
ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα λέν ζύζηεκα γηα 

αλάθηεζε ελέξγεηαο ζε κνλάδεο αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ αληίζηξνθεο όζκσζεο. Σν 

ζύζηεκα απηό νλνκάδεηαη ελαιιάθηεο πίεζεο θαη ιεηηνπξγεί σο αληιία ζεηηθήο 

εθηνπίζεσο. Η ζεκαληηθή ηνπ δηαθνξά από ηα πξνεγνύκελα ζπζηήκαηα είλαη όηη δελ 

είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηελ αληιία πςειήο πίεζεο, αιιά ιεηηνπξγεί παξάιιεια κε 

απηή. Έηζη, επηηπγράλεη βαζκό απόδνζεο θνληά ζην 95%. 

Η δηάηαμε απνηειείηαη από έλα πιαζηηθό δνρείν πίεζεο, ζην νπνίν βξίζθεηαη έλα 

θεξακηθόο ζσιήλαο θαη κέζα ηνπ, έλαο θεξακηθόο ξόηνξαο, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη 

πάλσ ζε έλα ιεπηό πκέλην λεξνύ. Με ηελ είζνδν ζηε δηάηαμε ηεο άικεο πςειήο 

πίεζεο, ν ξόηνξαο πεξηζηξέθεηαη θαη εθηνπίδεη ην ζαιαζζηλό λεξό ππό πςειή πίεζε 

θαη απνξξίπηεη ηελ άικε ζε ρακειόηεξε πίεζε. Σν ζαιαζζηλό λεξό πςειήο πίεζεο 

δηνρεηεύεηαη ζε κηα βνεζεηηθή αληιία, ε νπνία ην κεηαθέξεη ζηελ εγθαηάζηαζε. 

Με ηε κέζνδν απηή επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή αλάθηεζε ελέξγεηαο, θαη επίζεο 

κεηώλεηαη ε απαηηνύκελε δπλακηθόηεηα ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο. Σα 

κεηνλεθηήκαηα πνπ έρνπλ απηέο νη δηαηάμεηο είλαη ην πςειό αξρηθό θόζηνο θαη ηελ 

αύμεζε θαηά 1-2% ηεο αικπξόηεηαο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ηξνθνδνζίαο, ιόγσ 

αλάκεημήο ηνπ κε ην ξεύκα ηεο άικεο. 
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Δηθόλα: Απεηθόληζε αλάθηεζεο ελέξγεηαο κέζσ ελαιιάθηε πίεζεο 
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Κεθάιαην 4 

 

4.1 ΣΔΛΙΚΗ ΚΑΣΔΡΓΑΙΑ ΣΟΤ ΑΦΑΛΑΣΧΜΔΝΟΤ ΝΔΡΟΤ 
Η πνηόηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ πνπ εμέξρεηαη από ηηο κεκβξάλεο εμαξηάηαη 

θπξίσο από ηελ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ ηξνθνδόηεζεο θαη ηελ δηάηαμε ηεο κνλάδαο. 

Μνλάδεο αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ κνλνύ ζηαδίνπ επεμεξγαζίαο (single stage 

seawater desalination units) επηηπγράλνπλ ηε κείσζε ησλ αιάησλ ππό ηελ έλλνηα ησλ 

νιηθώλ δηαιπκέλσλ ζηεξεώλ (total dissolved solids - TDS) ζηα όξηα ησλ 500 ppm, 

αιιά θαη ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο βνξίνπ ζην 1 ppm. 

Η ηηκή απηή ηεο ζπγθέληξσζεο βνξίνπ ζην δηάιπκα είλαη απνδεθηή ζύκθσλα κε ηηο 

νδεγίεο ηεο Δ.Δ. γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ. Ο Παγθόζκηνο Οξγαληζκόο Τγείαο δίλεη 

σο όξην ην 0,5 ppm, εηδηθά γηα πεξηπηώζεηο ρξήζεο ηνπ λεξνύ ζε θαιιηέξγεηεο 

επαίζζεησλ θπηώλ ζε βόξην. πλεπώο, αλ θαη γεληθά ε πνηόηεηα ηνπ εμεξρόκελνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνύ σο πξνο βόξην είλαη απνδεθηή, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ βνξίνπ κέζσ: 

• αύμεζεο ησλ ζηαδίσλ επεμεξγαζίαο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

• επεμεξγαζίαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ από: 

 

Μεκβξάλεο ειεθηξνδηάιπζεο ν Ρεηίλεο ηνληνελαιιαγήο 

Πέξα από βόξην, ην αθαιαησκέλν λεξό παξνπζηάδεη ζπλήζσο θαη άιιν έλα 

πξόβιεκα: ηελ έιιεηςε κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ (Ca, Mg). Καη ζηελ πεξίπησζε απηή 

ην απνηέιεζκα είλαη απνδεθηό γηα ρξήζε από ηνπο αλζξώπνπο θαη ηα δώα, όκσο 

δεκηνπξγνύληαη δεπηεξεύνληα πξνβιήκαηα, όπσο ε δηάβξσζε ησλ ζσιελώζεσλ 

κεηαθνξάο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ εμαηηίαο ηεο ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

αζβέζηην. 

Κξίλεηαη ζπλεπώο αλαγθαία ε ρεκηθή ζηαζεξνπνίεζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ κε 

άιαηα αζβεζηίνπ, ώζηε λα απνθεύγεηαη ην θαηλόκελν ηνπ 'θόθθηλνπ λεξνύ', όπνπ 

εκθαλίδνληαη πξντόληα δηάβξσζεο ησλ ζσιελώζεσλ ζην λεξό θαη ην ρξσκαηίδνπλ. 

ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο πξαγκαηνπνηείηαη θαη εκπινπηηζκόο ηνπ λεξνύ κε 

καγλήζην, θπξίσο γηα γεσξγηθή ρξήζε ζε εηδηθέο θαιιηέξγεηεο.  
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4.2 ΑΠΟΡΡΙΦΗ ΣΟΤ ΤΠΟΛΔΙΜΜΑΣΟ (ΑΛΜΗ) 
Σν ηειηθό ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε όζκσζε απνηειεί ε 

απόξξηςε ηνπ ππνιείκκαηνο, δειαδή ηεο άικεο. Σν ζηάδην απηό, αλ θαη εθ πξώηεο 

όςεσο θαίλεηαη απιό, παξνπζηάδεη δύν ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ην ρώξν απόξξηςεο: 

■ Σελ πνιύ πςειή ζπγθέληξσζε ζε άιαηα, θαη θαη' επέθηαζε νζκσηηθή πίεζε, 

ηεο άικεο 

■ Σελ παξνπζία ζην ξεύκα απόξξηςεο ρεκηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

πξνεγνύκελα ζηάδηα γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ θαη ησλ κεκβξαλώλ. 

Η ζπγθέληξσζε ηεο άικεο ζε άιαηα κπνξεί λα είλαη από 50 - 100% κεγαιύηεξε από 

ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ηξνθνδόηεζεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

πςειή νζκσηηθή πίεζε ηνπ δηαιύκαηνο (πεξίπνπ 50 bar), ηηκή πνιύ κεγαιύηεξε 

απηήο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. πλεπώο, ε απόξξηςε ελόο ηέηνηνπ ξεύκαηνο 

θαηεπζείαλ ζηε ζάιαζζα κπνξεί λα βιάςεη ηα ηνπηθά νηθνζπζηήκαηα, δηόηη ηα είδε 

πνπ ηα απνηεινύλ είλαη πξνζαξκνζκέλα ζηηο ζπλήζεηο ζπλζήθεο σζκσηηθήο πίεζεο. 

Σν πξόβιεκα απηό ιύλεηαη θπξίσο κέζσ: 

♦ Αξαίσζεο ηεο άικεο κε ζαιαζζηλό λεξό θαη απόξξηςε ηνπ κίγκαηνο απηνύ, 

ζηελ πεξίπησζε ύπαξμεο απνξξηπηόκελνπ ξεύκαηνο ζαιαζζηλνύ λεξνύ από άιιε 

δηεξγαζία (πρ. εξγνζηάζην παξαγσγήο ελέξγεηαο δίπια ζε κνλάδα αθαιάησζεο). 

Έηζη, ην ηειηθό απνξξηπηόκελν κίγκα έρεη ζπγθέληξσζε ζε άιαηα κεγαιύηεξε θαηά 

10 - 15% ζε ζρέζε κε ην ζαιαζζηλό λεξό, πνπ είλαη κέζα ζηα επηηξεπηά όξηα. 

♦ Απεπζείαο εθηόμεπζεο ηνπ ππνιείκκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο κε 

ρξήζε θαηάιιειεο δηάηαμεο. Όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε αξαίσζε ηεο άικεο, ηόηε κηα 

ιύζε είλαη ε απ' επζείαο απόξξηςή ηεο ζηε ζάιαζζα. Όκσο, ε απόξξηςε απηή δελ 

πξέπεη λα γίλεηαη ζηνλ ππζκέλα, θαζώο ε θίλεζε ησλ πδάησλ εθεί είλαη πνιύ αξγή 

θαη δελ γίλεηαη ζσζηή αλάκεημε, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πεξηνρώλ κε πςειή 

ζπγθέληξσζε ζε άιαηα. Η ιύζε ζην πξόβιεκα απηό είλαη ε επηθαλεηαθή απόξξηςε 

ηεο άικεο κέζσ εθηόμεπζεο, όπνπ επηηπγράλεηαη θαιύηεξε αλάκεημε θαη 

νκνγελνπνίεζε. 
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♦ Γηνρέηεπζεο ηεο άικεο ζε αιπθέο (salt evaporation ponds), κε ζθνπό ηελ αλάθηεζε 

ησλ αιάησλ κέζσ εμάηκηζεο ηνπ λεξνύ, είηε ζε ειηαθέο ιίκλεο (solar ponds), κε 

ζθνπό ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Η παξνπζία ζην ξεύκα απόξξηςεο, ρεκηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε πξνεγνύκελα 

ζηάδηα γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ θαη ησλ κεκβξαλώλ, απνηειεί ην δεύηεξν 

ζεκαληηθό παξάγνληα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί γηα ηελ αζθαιή απόξξηςε ηεο 

άικεο ζηε ζάιαζζα. Σα ρεκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πξέπεη λα είλαη πςειήο 

θαζαξόηεηαο θαη κε ρακειό πεξηερόκελν ζε θώζθνξν. Δπίζεο, πξέπεη ηα 

ρξεζηκνπνηεκέλα ρεκηθά θαζαξηζκνύ ησλ κεκβξαλώλ λα αδξαλνπνηνύληαη πξηλ 

απνξξηθζνύλ, ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε επηβάξπλζε ησλ ζαιάζζησλ 

νηθνζπζηεκάησλ.   
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Κεθάιαην 5 

Μεκβξάλεο 

 

5.1 ΣΤΠΟΙ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 
Μηα κεκβξάλε αληίζηξνθεο ώζκσζεο δξα σο ην εκηδηαπεξαηό θξάγκα ηεο ξνήο, 

θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο, επηηξέπνληαο επηιεθηηθά ηελ 

δηέιεπζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο (δηαιύηε, ζπλήζσο λεξό) ή ζπγθξαηώληαο 

κεξηθώο ή πιήξσο άιια είδε (δηαιπκέλεο νπζίεο). Απηή ε δηαδηθαζία απαηηεί κηα 

πςειή πίεζε ε νπνία αζθείηαη ζηελ πιεπξά ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο ηεο 

κεκβξάλεο, ζπλήζσο 2-17 bar γηα γιπθό θαη πθάικπξν λεξό θαη 40-82 bar γηα 

ζαιαζζηλό λεξό. Μηα κεκβξάλε δηαρσξηζκνύ γηα λα είλαη θαηάιιειε γηα ηελ 

δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο πξέπεη λα έρεη θάπνηεο ηδηόηεηεο. Μηα κεκβξάλε 

πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθή ζε ρεκηθή θαη κηθξνβηαθή επίζεζε, κεραληθά θαη δνκηθά 

ζηαζεξή γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο θαη λα έρεη ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά δηαρσξηζκνύ γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα. 

Ωο πξνο ηελ κνξθνινγία ηνπο κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε: 

• Ππθλήο δνκήο 

• Πνξώδνπο δνκήο, κε δπν ππνθαηεγνξίεο 

• πκκεηξηθέο 

• Αζύκκεηξεο 

• ύλζεηεο ιεπηνύ πκελίνπ 

Οη κεκβξάλεο πνξώδνπο κνξθήο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζύκθσλακε ην 

κέγεζνο ησλ πόξσλ ηνπο ην νπνίν θπκαίλεηαη από 10 έσο 104 nm. Η απόδνζε 

δηαρσξηζκνύ εμαξηάηαη από ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ θαη ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία πξέπεη λα δηαρσξηζηνύλ. 
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Οη κεκβξάλεο αξρηθά θαηαζθεπάδνληαλ από νμηθή θπηηαξίλε. Η νμηθή θπηηαξίλε έρεη 

πνιύ θαιή απόδνζε δηαρσξηζκνύ όκσο έρεη ην κεηνλέθηεκα λα πδξνιύεηαη εύθνια ζε 

κηθξέο ή κεγάιεο ηηκέο pH. ήκεξα ε θπηηαξίλε έρεη αληηθαηαζηαζεί ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο από πνιπακίδηα, πνιπζνπιθόλεο, πνιπεζηέξεο θαη άιια λεόηεξα 

ζπλζεηηθά πνιπκεξή πιηθά. Σα ζπλζεηηθά πνιπκεξή έρνπλ θαιύηεξε ρεκηθή 

ζηαζεξόηεηα θαη αληνρή ζηε κηθξνβηαθή απνηθνδόκεζε. 

Οη κεκβξάλεο θαηαζθεπάδνληαη θαη από θεξακηθά πιηθά όπσο ε δηξθνλία, ε 

αινπκίλα, ε ηηηαλία θιπ. 

Σν θπξηόηεξν πιενλέθηεκα ησλ αλόξγαλσλ κεκβξαλώλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

πνιπκεξείο κεκβξάλεο είλαη ε κεγάιε ζηαζεξόηεηα ηνπο ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ε 

νπνία επηηξέπεη ηελ απνζηείξσζε ηνπο κε αηκό. Η δηεξγαζία απηή είλαη απαξαίηεηε 

όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη κεκβξάλεο ζε βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη ζηελ 

επεμεξγαζία θπζηθώλ ρπκώλ θαη ηξνθίκσλ.  

Οη δηαζέζηκεο ζήκεξα κεκβξάλεο αληίζηξνθεο όζκσζεο είλαη θπξίσο: νη αζύκκεηξεο 

κεκβξάλεο πνπ πεξηέρνπλ έλα πνιπκεξέο θαη νη ζύλζεηεο κεκβξάλεο πνπ 

απνηεινύληαη από δπν ή πεξηζζόηεξεο ζηξώζεηο πνιπκεξνύο. 

Δλώ ην πιηθό ηεο κεκβξάλεο παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν γηα ηελ ξνή ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο θαη γεληθόηεξα γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη νιόθιεξν 
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ην ζύζηεκα κεκβξαλώλ είλαη επίζεο εμαηξεηηθά ζεκαληηθό ζε κηα δηεξγαζία 

αληίζηξνθεο όζκσζεο. Απηό ινηπόλ ην ζύζηεκα ή ζηνηρείν κεκβξαλώλ: 

1. πξνζθέξεη κεραληθή ππνζηήξημε ζηηο εύζξαπζηεο κεκβξάλεο αθόκα θαη ζε 

πςειέο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο 

2. είλαη ζρεδηαζκέλν λα ειαρηζηνπνηεί ηελ πηώζε ηεο πίεζεο ζε νιόθιεξε ηε 

κνλάδα θαζώο θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αθαζαξζηώλ 

3. είλαη ζρεηηθά θζελό θαη εύθνιν λα αληηθαηαζηαζεί. 

❖ Οη πην βαζηθνί θαη εκπνξηθνί ηύπνη ζηνηρείσλ κεκβξαλώλ είλαη: 

α) ηα δηζθνεηδή ζηνηρεία (plate and frame module) β) ηα ζσιελνεηδή ζηνηρεία 

(tubular module) γ) ηα ζηνηρεία ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο (spiral - wound module) δ) ηα 

ζηνηρεία θνίισλ ηλώλ (hollow - fiber module) 

Σα δηζθνεηδή ζηνηρεία (ή κε δίζθνπο θαη πιαίζηα) απνηεινύληαη από ζηνίβεο 

επίπεδσλ θύιισλ κεκβξάλεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε ζηεξίγκαηα. Κάζε 

κεκβξάλε θαη ζηήξηγκα ρσξίδνληαη από δηαρσξηζηέο πνπ θαηεπζύλνπλ ηελ 

ηξνθνδνζία θαηά κήθνο θάζε κεκβξάλεο θαη δηνρεηεύνπλ ην θαζαξό λεξό (πξντόλ 

δηεζήκαηνο) έμσ από ηελ κνλάδα. 

Σα ζηνηρεία απηά είλαη αλζεθηηθά ζηε ξύπαλζε , επηηπγράλνπλ πςειέο πηέζεηο 

ιεηηνπξγίαο (120bar) θαη πςειό βαζκό ζπκπύθλσζεο. Όκσο ην θόζηνο ηνπο είλαη 

ηδηαίηεξα πςειό νπόηε ε ρξήζε ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Σα ζσιελνεηδή ζηνηρεία απνηεινύληαη από ζσιήλεο (αγσγνύο) κεκβξάλεο δηακέηξνπ 

0,7-2,5 cm πνπ ζηεξίδνληαη εληόο ελόο δηάηξεηνπ ζσιήλα από αλνμείδσην ράιπβα. 

Καζώο ην λεξό ηξνθνδνζίαο ξέεη κέζα ζηνπο ζσιήλεο, ην δηήζεκα δηέξρεηαη κέζσ 

ηεο κεκβξάλεο. 

Καη απηά ηα ζηνηρεία είλαη αλζεθηηθά ζηε ξύπαλζε θαη θαζαξίδνληαη εύθνια. Γελ 

ρξεζηκνπνηνύληαη όκσο πηα ζηηο κνλάδεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο αιιά εθαξκόδνληαη 

ζε πεξηπηώζεηο ππεξδηήζεζεο όπνπ ην όθεινο είλαη κεγαιύηεξν θαη ''θαιύπηεη'' ην 

πςειό θόζηνο. 

Απηά ηα δπν ζηνηρεία είλαη αλζεθηηθά ζηελ ξύπαλζε θαη ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν ζε 

εμαηξεηηθά ξππαληηθέο ηξνθνδνζίεο ιόγσ ησλ πνιιώλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπο. Σα πην 
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επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα ζηνηρεία είλαη ηα ζηνηρεία ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο θαη ηα 

ζηνηρεία θνίισλ ηλώλ. 

> Σα ζηνηρεία ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο απνηεινύληαη από επίπεδα θύιιακεκβξάλεο ηα 

νπνία ζπγθνιινύληαη αλά δπν. Μεηαμύ ησλ κεκβξαλώλ ππάξρεη έλαο δηαρσξηζηήο 

από πνξώδεο πιηθό θαη είλαη ηπιηγκέλα γύξσ από έλα δηάηξεην ζσιήλα ζπιινγήο. 

Σν λεξό ηξνθνδνζίαο δηνρεηεύεηαη ζηα ηπιηγκέλα θύιια, δηεηζδύεη κέζσ ηεο 

κεκβξάλεο θαη ζπιιέγεηαη ζην θέληξν ηνπ ζσιήλα. Μπνξνύλ λα ηπιηρζνύλ έσο θαη 

26 θάθεινη κεκβξαλώλ ζηνλ θεληξηθό ζσιήλα ζε κνξθή θπιίλδξνπ, πνπ ρσξίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο από πιαζηηθά πιέγκαηα. 

Γεληθά ρξεζηκνπνηνύληαη 2-6 ζηνηρεία ζε θάζε δνρείν πίεζεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα 

ελ ζεηξά θαη έρνπλ κήθνο πεξίπνπ 1 κέηξν θαη δηάκεηξν 10 - 60 εθαηνζηά. 

Απηόο ν ηύπνο έρεη κέηξηα αληίζηαζε ξύπαλζεο αιιά ρακειό θόζηνο θεθαιαίνπ θαη 

ιεηηνπξγίαο γη απηό ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκό ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

αθαιάησζεο. 

> Σα ζηνηρεία θνίισλ ηλώλ απνηεινύληαη από κεγάιν αξηζκό ιεπηώλ θνίισλ ηλώλ, 

ηνπνζεηεκέλεο ζε έλα δνρείν πίεζεο αλά δεζκίδεο, πνπ ε θάζε δεζκίδα κπνξεί λα 

πεξηέρεη από 45 έσο 3000 θνίιεο ίλεο. Σν λεξό ηξνθνδνζίαο δηαζρίδεη ην εμσηεξηθό 

ησλ ηλώλ θαη ην αθαιαησκέλν λεξό κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ θνίισλ ηλώλ ζην άθξν ηνπ 

δνρείνπ όπνπ θαη ζπιιέγεηαη. Αληίζηνηρα ε άικε εμέξρεηαη από δηαθνξεηηθό ζεκείν 

ηνπ δνρείνπ ρσξίο λα έξρεηαη ζε επαθή κε ην θαζαξό λεξό. Σα ζηνηρεία θνίισλ ηλώλ 

δελ παξέρνπλ ζηξνβηιώδε ή νκνηόκνξθε ξνή ζε όιε ηελ επηθάλεηα ησλ ηλώλ 

θάλνληάο ηα πην επηξξεπή ζηε ξύπαλζε. Δίλαη ινηπόλ δύζθνιν λα θαζαξηζηνύλ 

εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο ηνπ θαζαξηζηηθνύ λα εηζρσξήζεη ζηελ πεξηνρή ηεο ξύπαλζεο. 

 

5.2 ΓΙΔΡΓΑΙΔ ΓΙΑΥΧΡΙΜΟΤ ΜΔ ΜΔΜΒΡΑΝΔ 
Ο όξνο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ αλαθέξεηαη ζε ζύγρξνλεο θπζηθνρεκηθέο ηερληθέο 

δηαρσξηζκνύ πνπ εθκεηαιιεύνληαη ηηο δηαθνξέο ζηελ πδξαπιηθή δηαπεξαηόηεηα ησλ 

δηάθνξσλ ζπζηαηηθώλ ελόο θαη ηνπ απηνύ κείγκαηνο (Crittenden et al., 2005). Ωο 

ηερληθέο δηαρσξηζκνύ, νη δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ επξίζθνπλ πνιιέο θαη πνηθίιεο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, όπσο ζηελ παξαγσγή πόζηκνπ λεξνύ, ζηελ επεμεξγαζία 

αζηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ πγξώλ απνβιήησλ, ζηηο γεσξγηθέο βηνκεραλίεο θπηηθώλ 
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πξντόλησλ, ζηηο βηνκεραλίεο γάιαθηνο, ζηηο βηνκεραλίεο θαξκάθσλ, ζηηο βηνκεραλίεο 

ράξηνπ, ζηελ πθαληνπξγία, ζηηο βηνκεραλίεο ειαζηηθώλ θ.ι.π. (Λέθθαο, 1996). ηε 

βηβιηνγξαθία, αληί ηνπ όξνπ δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνύ κε κεκβξάλεο (membrane 

separation processes) ρξεζηκνπνηείηαη πνιιέο θνξέο κε ηελ ίδηα ζεκαζία ν όξνο 

δηεξγαζίεο δηήζεζεο κέζσ κεκβξαλώλ (membrane filtration processes). 

 

5.3Η ΜΔΜΒΡΑΝΗ 
 

Οξηζκόο ηεο κεκβξάλεο 

ύκθσλα κε ηελ νξνινγία ηεο IUPAC, σο κεκβξάλε (membrane) κπνξεί λα νξηζζεί 

κία δνκή πνπ δηαζέηεη πνιύ κεγαιύηεξεο πιεπξηθέο δηαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην πάρνο 

ηεο, θαη κέζσ ηεο νπνίαο δύλαηαη λα ιάβεη ρώξα κεηαθνξά κάδαο ππό ηελ επίδξαζε 

κηαο πνηθηιίαο από σζνύζεο δπλάκεηο (IUPAC, 1996). Γηαθνξεηηθά, ζα κπνξνύζακε 

λα πνύκε όηη νη κεκβξάλεο είλαη ιεπηά κνξηαθά θύιια από πιαζηηθά ή θεξακηθά 

πιηθά, ηα νπνία δηαζέηνπλ δηαθεθξηκέλε πνξώδε δνκή θαη επηηξέπνπλ επηιεθηηθά ηε 

δηέιεπζε κέζσ απηώλ νξηζκέλσλ ζπζηαηηθώλ ελόο κείγκαηνο, παξεκπνδίδνληαο 

ηαπηόρξνλα ηε δηέιεπζε άιισλ ζπζηαηηθώλ ηνπ ηδίνπ κείγκαηνο (Ατβαδίδεο, 2000). 

ηηο πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ παξαηεξνύληαη ηξία ξεύκαηα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ δηαρσξηζκνύ, ην πξνο επεμεξγαζία κείγκα ή ξεύκα ηξνθνδνζίαο (feed 

stream) σζείηαη κέζσ αληιίαο έλαληη ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο, κε απνηέιεζκα 

ηελ εκθάληζε ελόο ξεύκαηνο πξντόληνο (product stream) θαη ελόο ξεύκαηνο 

απόξξηςεο (waste stream). Ωο εκηπεξαηόο θξαγκόο, ε κεκβξάλε είλαη ηδηαίηεξα 

δηαπεξαηή ζε νξηζκέλα ζπζηαηηθά ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο θαη ιηγόηεξν δηαπεξαηή 

(ή αδηαπέξαηε) ζε άιια. Σα δηαπεξαηά ζπζηαηηθά δηέξρνληαη κέζσ ηεο κεκβξάλεο, 

ελώ ηα κε δηαπεξαηά ζπγθξαηνύληαη ζηελ πιεπξά ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο. 

Δπνκέλσο, ην ξεύκα πξντόληνο ή δηήζεκα (permeate) είλαη ζρεηηθά απαιιαγκέλν από 

κε δηαπεξαηά ζπζηαηηθά, ζε αληίζεζε κε ην ξεύκα απόξξηςεο ή θαηαθξάηεκα 

(retentate) πνπ ραξαθηεξίδεηαη από πςειή ζπγθέληξσζε κε δηαπεξαηώλ ζπζηαηηθώλ. 

Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο απηνύ, ην ξεύκα απόξξηςεο αλαθέξεηαη θαη σο ζπκπύθλσκα 

(concentrate). 
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5.4 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΓΙΔΡΓΑΙΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 
Οη κεκβξάλεο ηαμηλνκνύληαη ζπλήζσο βάζεη ησλ αληίζηνηρσλ δηεξγαζηώλ 

δηαρσξηζκνύ ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη. Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ πνπ βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζηελ επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ πεξηιακβάλνπλ ηε κηθξνδηήζεζε, ηελ 

ππεξδηήζεζε, ηε λαλνδηήζεζε, ηελ αληίζηξνθε όζκσζε θαη ηελ ειεθηξνδηαπίδπζε. 

ηνπο βηναληηδξαζηήξεο κεκβξαλώλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο επί ην πιείζηνλ κεκβξάλεο 

κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο. 

Η δηάθξηζε κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ δηεξγαζηώλ κεκβξαλώλ κπνξεί λα γίλεη βάζεη ελόο 

αξηζκνύ δηαθνξεηηθώλ θξηηεξίσλ, όπσο ην είδνο ηνπ πιηθνύ από ην νπνίν είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε ε κεκβξάλε, ε θύζε ηεο σζνύζαο δύλακεο, ν κεραληζκόο 

δηαρσξηζκνύ πνπ θπξηαξρεί θαη, ηέινο, ην νλνκαζηηθό κέγεζνο ηνπ επηηεπρζέληνο 

δηαρσξηζκνύ (Metcalf & Eddy, 2003). ην "Δγρεηξίδην Γηεζήζεσο κε Μεκβξάλεο" 

(Handbook of Membrane Filtration) ηεο εηαηξίαο Osmonics Inc, νη ηέζζεξηο βαζηθέο  

 

5.5 ΓΟΜΗ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ ΚΑΣΑΚΔΤΗ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 
Η δνκή, ην πνξώδεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξά κάδαο ησλ πεξηζζόηεξσλ 

κεκβξαλώλ MF είλαη ιίγν σο πνιύ ζηαζεξά ζε νιόθιεξε ηε δηαηνκή ησλ κεκβξαλώλ. 

Σέηνηνπ είδνπο κεκβξάλεο κε νκνηνγελή δνκή δηαηνκήο νλνκάδνληαη ζπκκεηξηθέο 

(symmetrical) ή ηζνηξνπηθέο (isotropic). Ο όξνο ηζνηξνπηθέο ζεκαίλεη όηη, ηνπιάρηζην 

ζεσξεηηθά, νη κεκβξάλεο MF δηαρσξίδνπλ θαηά ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν, αλεμάξηεηα 

από ηε δηεύζπλζε ξνήο ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο (π.ρ. από πάλσ πξνο ηα θάησ ή 

από θάησ πξνο ηα πάλσ γηα επίπεδεο κεκβξάλεο). Οη ηζνηξνπηθέο κεκβξάλεο κπνξνύλ 

λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δηάθνξεο ππνθαηεγνξίεο. Έηζη, νη ηζνηξνπηθέο κεκβξάλεο κπνξεί 

λα είλαη κηθξνπνξώδεηο ή ππθλέο. Οη κηθξνπνξώδεηο κεκβξάλεο απνηεινύληαη 

ζπλήζσο από άθακπηα πνιπκεξή πιηθά κε κεγάια δηάθελα πνπ ζρεκαηίδνπλ 

αιιεινζπλδεόκελνπο πόξνπο. Οη πιένλ θνηλέο κηθξνπνξώδεηο κεκβξάλεο είλαη νη 

ιεγόκελεο κεκβξάλεο αλαζηξνθήο θάζεσλ (phase inversion membranes). Η 

θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλώλ απηώλ ζηεξίδεηαη ζηε δηακόξθσζε ζε θαινύπη (casting) 

ελόο πκελίνπ από έλα δηάιπκα πνιπκεξνύο θαη δηαιύηε θαη ζηελ αθόινπζε 

εκβάπηηζε ηνπ πκελίνπ ζε έλα κε δηαιύηε γηα ην πνιπκεξέο. Μηαο θαη ηα 

πεξηζζόηεξα πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη πδξόθνβα, 

ην λεξό απνηειεί ην ζπλεζέζηεξν κε δηαιύηε. Καηά ηελ επαθή ηνπο κε ην λεξό, ηα 

κόξηα ηνπ πνιπκεξνύο θαηαβπζίδνληαη πξνο ζρεκαηηζκό ηεο κεκβξάλεο. Έλαο άιινο 
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ηύπνο κηθξνπνξώδνπο κεκβξάλεο είλαη ε ιεγόκελε κεκβξάλε εγραξαγκέλσλ δηαύισλ 

(track-etched membrane). Η θαηαζθεπή ηεο κεκβξάλεο απηήο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

βνκβαξδηζκό (αθηηλνβόιεζε) ελόο πκελίνπ από πνιπκεξέο πιηθό κε δέζκε ηόλησλ 

πνπ επηηίζεληαη ζηηο αιπζίδεο ηνπ πνιπκεξνύο, αθήλνληαο πίζσ ηνπο 

"ηξαπκαηηζκέλα" κόξηα. Δλ ζπλερεία, ην πκέλην δηέξρεηαη κέζσ ελόο όμηλνπ 

δηαιύκαηνο εγράξαμεο πνπ πξνθαιεί δηάιπζε ησλ "ηξαπκαηηζκέλσλ" κνξίσλ πξνο 

ζρεκαηηζκό θπιηλδξηθώλ πόξσλ, πνιινί από ηνπο νπνίνπο είλαη θάζεηνη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Έλαο ιηγόηεξν θνηλόο ηύπνο κηθξνπνξώδνπο κεκβξάλεο 

είλαη ε ιεγόκελε κεκβξάλε δηνγθσκέλνπ πκελίνπ (expanded-film membrane). Οη 

κεκβξάλεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα θξπζηαιιηθά πνιπκεξή κε 

δηάθελα πνπ ζρεκαηίδνληαη κε δηαδνρηθή εθαξκνγή ησλ δηεξγαζηώλ εμώζεζεο θαη 

επηκήθπλζεο. Αξρηθά, ην πνιπκεξέο πιηθό ππνβάιιεηαη κε θαηάιιειν ηξόπν ζε 

εμώζεζε πιεζίνλ ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ. Δλ ζπλερεία, ην πξντόλ ηεο πξνεγνύκελεο 

δηεξγαζίαο ςύρεηαη, ζθιεξαίλεηαη δηα ππξαθηώζεσο θαη ππνβάιιεηαη ζε επηκήθπλζε 

πνπ θηάλεη ην 300 % ηνπ αξρηθνύ ηνπ κήθνπο. Η δηεξγαζία ηεο επηκήθπλζεο 

δεκηνπξγεί νρηνκνεηδείο πόξνπο, ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη από 200 έσο 

2,500 Α.  

ε αληίζεζε κε ηηο κεκβξάλεο MF, νη κεκβξάλεο UF δελ εκθαλίδνπλ νκνηνγελή δνκή 

ζε νιόθιεξε ηε δηαηνκή ηνπο, δειαδή ε κνξθνινγία ηνπο δηαθέξεη ζεκαληηθά θαηά 

κήθνο ηνπ πάρνπο ηνπο. Σέηνηνπ είδνπο κεκβξάλεο νλνκάδνληαη αζπκκεηξηθέο 

(asymmetrical) ή αληζνηξνπηθέο (anisotropic) θαη απνηεινύληαη από κία ελεξγό 

ζηηβάδα (active layer) θαη κία ζηηβάδα ππνζηήξημεο (support layer). 

ηηο αληζνηξνπηθέο κεκβξάλεο, ν δηαρσξηζκόο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ ελεξγό 

ζηηβάδα, ε νπνία είλαη έλαο ιεπηόο θινηόο κε ρακειό πνξώδεο θαη πνιύ κηθξνύο 

θελνύο ρώξνπο. Σν ρακειό πνξώδεο θαη νη κηθξνί πόξνη δεκηνπξγνύλ ζεκαληηθή 

αληίζηαζε ζηε ξνή πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί θαηαζθεπάδνληαο ηελ ελεξγό 

ζηηβάδα όζν ιεπηόηεξε γίλεηαη. Η ελεξγόο ζηηβάδα είλαη ηόζν ιεπηή πνπ δελ έρεη 

θαζόινπ κεραληθή αληνρή. Έηζη, ε ππόινηπε κεκβξάλε απνηειείηαη από κία 

εμαηξεηηθά πνξώδε ζηηβάδα πνπ παξέρεη κεραληθή ππνζηήξημε θαη δεκηνπξγεί 

ειάρηζηε πδξαπιηθή αληίζηαζε. Σν πάρνο ηεο ζηηβάδαο ππνζηήξημεο ζρεδόλ 

αληηζηνηρεί ζην ζπλνιηθό πάρνο ηεο κεκβξάλεο. Από ηα πξνεγνύκελα, γίλεηαη θαλεξό 

όηη ζηηο αληζνηξνπηθέο κεκβξάλεο ν βαζκόο ζπγθξάηεζεο θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο 

είλαη δπλαηό λα ζρεδηαζηνύλ μερσξηζηά. Πξνθαλώο, ε δηήζεζε κέζσ κηαο 
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αληζνηξνπηθήο κεκβξάλεο δελ είλαη ίδηα θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο. Έηζη, ε δηήζεζε 

ζηελ "εζθαικέλε" δηεύζπλζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη έκθξαμε ησλ πόξσλ ηεο 

ζηηβάδαο ππνζηήξημεο, θαζώο θαη απνθόιιεζε ηεο ελεξγνύ ζηηβάδαο από ηελ 

ππόινηπε κεκβξάλε. Τπάξρνπλ δύν βαζηθνί ηύπνη αληζνηξνπηθώλ κεκβξαλώλ, νη 

κεκβξάλεο δηαρσξηζκνύ θάζεσλ (phase separation membranes) θαη νη ζύλζεηεο 

κεκβξάλεο ιεπηνύ πκελίνπ (thin film composite membranes). Οη κεκβξάλεο 

δηαρσξηζκνύ θάζεσλ αλαθέξνληαη ζπρλά θαη σο κεκβξάλεο Loeb-Sourirajan, από ηα 

νλόκαηα ησλ εξεπλεηώλ πνπ ηηο αλέπηπμαλ πξώηνη. Οη κεκβξάλεο Loeb-Sourirajan 

είλαη νκνηνγελείο σο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζύζηαζε, αιιά όρη θαη σο πξνο ηε δνκή 

ηνπο. Η θαηαζθεπή ηνπο βαζίδεηαη ζε δηάθνξεο ηερληθέο αλαζηξνθήο θάζεσλ, όπσο 

απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο (π.ρ. έγρπζε δηαιύκαηνο ζε θαινύπη 

αθνινπζνύκελε από θαηαβύζηζε ηνπ πνιπκεξνύο θαη εμάηκηζε ηνπ δηαιύηε), κε ηε 

δηαθνξά όηη, εδώ, ην κέγεζνο ησλ πόξσλ θαη ην πνξώδεο κεηαβάιινληαη θαηά κήθνο 

ηνπ πάρνπο ηεο κεκβξάλεο. Σέινο, νη ζύλζεηεο κεκβξάλεο ιεπηνύ πκελίνπ είλαη 

αλνκνηνγελείο, ηόζν ρεκηθά όζν θαη δνκηθά. Η θαηαζθεπή ηνπο βαζίδεηαη ζε 

δηάθνξεο κεζόδνπο πνπ πεξηιακβάλνπλ δηεπηθαλεηαθό πνιπκεξηζκό, επίρξηζε κε 

θαηάιιεια δηαιύκαηα, πνιπκεξηζκό πιάζκαηνο, επηθαλεηαθή θαηεξγαζία θ.ι.π. 

 

5.6 ΤΛΙΚΑ ΚΑΣΑΚΔΤΗ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 
Η απόδνζε ησλ κεκβξαλώλ εμαξηάηαη άκεζα από ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ θαηαζθεπήο ηνπο. Ωο ηδαληθό ζεσξείηαη ην πιηθό εθείλν πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

παξάγεη πςεινύο όγθνπο δηεζήκαηνο ρσξίο λα θξάζζεη ή λα ξππαίλεηαη θαη, 

επηπιένλ, δηαζέηεη κεγάιε θπζηθή δηάξθεηα, είλαη ρεκηθά ζηαζεξό θαη αλζεθηηθό, δε 

βηναπνηθνδνκείηαη θαη, ηέινο, έρεη ρακειό θόζηνο. Η απνπζία ελόο ηέηνηνπ ηδαληθνύ 

πιηθνύ, νδήγεζε ηε βηνκεραλία κεκβξαλώλ ζηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο κεγάιεο 

πνηθηιίαο πιηθώλ, ηόζν νξγαληθώλ όζν θαη αλόξγαλσλ. Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπή κεκβξαλώλ είλαη 

ε πδξνθνβηθόηεηα (hydrophobicity). Η ελ ιόγσ ηδηόηεηα ζπλδέεηαη έληνλα κε ηελ 

ηάζε ησλ κεκβξαλώλ γηα έκθξαμε. Έηζη, ηα πδξόθηια πιηθά, ηα πιηθά δειαδή πνπ 

αξέζθνληαη ζηελ επαθή ηνπο κε ην λεξό, εκθαλίδνπλ κηθξή ηάζε γηα έκθξαμε, ζε 

αληίζεζε κε ηα πδξόθνβα πιηθά πνπ δύλαηαη λα θξάζζνπλ εθηεηακέλα. Η 

πδξνθνβηθόηεηα πνζνηηθνπνηείηαη κε κεηξήζεηο ηεο γσλίαο επαθήο (contact angle 

measurements), θαηά ηηο νπνίεο έλα ζηαγνλίδην λεξνύ ή κία θπζαιίδα αέξα 
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ηνπνζεηείηαη έλαληη ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο θαη κεηξάηαη ε γσλία κεηαμύ 

επηθάλεηαο θαη λεξνύ ή αέξα. Οη πδξόθνβεο επηθάλεηεο εκθαλίδνπλ κεγάιεο γσλίεο 

επαθήο (ην ζηαγνλίδην λεξνύ απιώλεηαη ζηελ επηθάλεηα), ελώ νη πδξόθηιεο 

επηθάλεηεο εκθαλίδνπλ κηθξέο γσλίεο επαθήο (ην ζηαγνλίδην λεξνύ δηαηεξεί ηε 

ζθαηξηθόηεηά ηνπ). Αλ θαη ε αθξηβήο ηηκή ηεο γσλίαο επαθήο εμαξηάηαη από ηελ 

εθαξκνδόκελε ηερληθή κέηξεζεο θαη δηάθνξεο άιιεο παξακέηξνπο (π.ρ. επηθαλεηαθή 

ηξαρύηεηα), ζπλήζσο θπκαίλεηαη από πεξίπνπ 40° κε 50° γηα ηελ νμηθή θπηηαξίλε 

έσο πεξίπνπ 110° γηα ην πνιππξνππιέλην. ηελ πεξίπησζε ησλ νξγαληθώλ πιηθώλ, ε 

πδξνθνβηθόηεηα είλαη άκεζα εμαξηώκελε από ηε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ εθάζηνηε 

πνιπκεξνύο. Έηζη, πνιπκεξή πνπ δηαζέηνπλ ηνληζκέλεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, πνιηθέο 

νκάδεο, νκάδεο πνπ πεξηέρνπλ νμπγόλν θαη πδξνμπ- νκάδεο, ηείλνπλ λα είλαη 

ηδηαηηέξσο πδξόθηια. Γπζηπρώο, νη ρεκηθέο ηδηόηεηεο πνπ εληζρύνπλ ηελ 

πδξνθηιηθόηεηα έρνπλ ηελ ηάζε λα ειαηηώλνπλ ηε ρεκηθή, κεραληθή θαη ζεξκηθή 

ζηαζεξόηεηα, θαζώο ηα κόξηα ηνπ λεξνύ δξνπλ σο πιαζηηθνπνηεηέο γηα ηα πδξόθηια 

πιηθά. Σα νξγαληθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ ζηε βηνκεραλία 

κεκβξαλώλ πεξηιακβάλνπλ ην πνιππξνππιέλην (PP), ην πνιπβηλπιηδελνθζνξίδην 

(PVDF), ηηο πνιπζνπιθόλεο (PSU) θαη πνιπαηζεξηθέο ζνπιθόλεο (PES) θαη ηελ 

νμηθή θπηηαξίλε (CA), αλ θαη νξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο κεκβξαλώλ δελ 

απνθαιύπηνπλ ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηε ρεκεία ησλ πιηθώλ ηνπο. ηνλ Πίλαθα  

γίλεηαη κία ζύληνκε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ νξγαληθώλ 

πιηθώλ. Άιια νξγαληθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπή κεκβξαλώλ 

είλαη ρισξηνύρα πνιπβηλύιηα, πνιπακίδηα, πνιπαθξπιηθά, ζπκπνιπκεξή ηνπ 

αθξπινληηξηιίνπ θαη ηνπ βηλπινρισξηδίνπ, πνιπβηλπιηθή αιθνόιε, θαζώο θαη 

αθεηπιησκέλε θπηηαξίλε. Σέινο, κεηαμύ ησλ αλόξγαλσλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεκβξαλώλ θπξηαξρνύλ ην δηνμείδην ηνπ 

ηηηαλίνπ (Ti02) θαη ηνπ δηξθνλίνπ (Zr02). Οη κεκβξάλεο 

από αλόξγαλα ππξνζσκαησκέλα πιηθά ραξαθηεξίδνληαη από εμαηξεηηθή ζεξκηθή θαη 

ρεκηθή ζηαζεξόηεηα, ην θόζηνο όκσο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη ηδηαηηέξσο πςειό. 
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Τιηθό κεκβξάλεο Υαξαθηεξηζηηθά 

Ομηθή θπηηαξίλε 

(CA) 

Δίλαη ην πιένλ πδξόθηιν από ηα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά 

ζηε βηνκεραλία κεκβξαλώλ, γεγνλόο πνπ πεξηνξίδεη ηελ έκθξαμε θαη 

βνεζάεη ζηε δηαηήξεζε πςειώλ ηηκώλ ξνήο δηεζήκαηνο. Δπηπιένλ, 

είλαη εύρξεζην, έρεη ρακειό θόζηνο θαη δηαηίζεηαη ζε κεγάιε πνηθηιία 

κεγέζνπο πόξσλ. Ωο παξάγσγν ηεο θπηηαξίλεο, όκσο, είλαη 

πεξηζζόηεξν επηξξεπέο ζε βηνινγηθή απνηθνδόκεζε ζε ζρέζε κε άιια 

πιηθά. Οη κεκβξάλεο CAείλαη αλζεθηηθέο ζε ζπλερή έθζεζε ζε δόζεηο 

ειεύζεξνπ ρισξίνπ έσο 1 mg/Lή ρακειόηεξεο, πξνο παξεκπόδηζε ηεο 

βηνινγηθήο απνηθνδόκεζεο. Η νμηθή θπηηαξίλε δελ είλαη αλζεθηηθή ζε 

ζπλερή έθζεζε ζε πςειόηεξεο δόζεηο ρισξίνπ, δηαιείπνπζα όκσο 

έθζεζε ζε δόζεηο έσο θαη 50 mg/Lζεσξείηαη απνδεθηή. Σν πιηθό 

εκθαλίδεη ηάζε ζπκπίεζεο ππό πίεζε, πξνθαιώληαο βαζκηαία ειάηησζε 

ζηε ξνή ηνπ δηεζήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ. Οη κεκβξάλεο 

CAδελ είλαη αλζεθηηθέο ζε ζπλζήθεο pHθάησ από 4 ή πάλσ από 8.5, ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 30°Cθαη ζε επηζεηηθά ρεκηθά. Ωο εθ ηνύηνπ, ε 

νμηθή θπηηαξίλε δε δύλαηαη λα θαζαξηζηεί ην ίδην απνηειεζκαηηθά 

όπσο άιια πιηθά 

Πνιπζνπιθόλεο 

(PSU)/ 

Πνιπαηζεξηθέο 

ζνπιθόλεο (PES) 

Πξόθεηηαη γηα κεηξίσο πδξόθνβα πιηθά πνπ ελδέρεηαη όκσο λα είλαη 

επηξξεπή ζε κεγάιν βαζκό έκθξαμεο. Δίλαη πνιύ ζηαζεξά θαη 

εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθή ρεκηθή θαη βηνινγηθή αλζεθηηθόηεηα. Αληέρνπλ 

ζε ζπγθεληξώζεηο ειεύζεξνπ ρισξίνπ έσο θαη 200 mg/Lγηα ζύληνκνπο 

ρξόλνπο επαθήο, ηηκέο pHκεηαμύ 1 θαη 13 θαη ζεξκνθξαζίεο έσο 75°C. 

Ωο εθ ηνύηνπ, νη ζπλζήθεο θαζαξηζκνύ θαη απνιύκαλζήο ηνπο κπνξεί 

λα είλαη αξθνύλησο επηζεηηθέο, ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο 

απνηθνδόκεζεο 

Πνιπβηλπιηδελν-

θζνξίδη ν 

(PVDF) 

Δίλαη κεηξίσο πδξόθνβν θαη εκθαλίδεη εμαηξεηηθή δηάξθεηα δσήο, 

ρεκηθή ζηαζεξόηεηα θαη βηνινγηθή αλζεθηηθόηεηα. Αληέρεη ζε ζπλερή 

έθζεζε ζε νπνηαδήπνηε ζπγθέληξσζε ειεύζεξνπ ρισξίνπ, ηηκέο 

pHκεηαμύ 2 θαη 10 θαη ζεξκνθξαζίεο έσο 75°C. Ωο εθ ηνύηνπ, νη 

ζπλζήθεο θαζαξηζκνύ θαη απνιύκαλζήο ηνπ κπνξεί λα είλαη επηζεηηθέο, 

ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο απνηθνδόκεζεο. 

Πνιππξνππιέλην 

(PP) 

Δίλαη ην πιένλ πδξόθνβν από ηα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελα 

πιηθά ζηε βηνκεραλία κεκβξαλώλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

κεκβξαλώλ MFθαη κόλν, κηαο θαη είλαη ηόζν πδξόθνβν πνπ δελ 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνύ κέζσ ησλ κηθξώλ πόξσλ ζηηο 

κεκβξάλεο UF. Έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο, είλαη ρεκηθά θαη βηνινγηθά 

ζηαζεξό θαη αληέρεη ζε κεηξίσο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηηκέο 

pHκεηαμύ 1 θαη 13, γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή επηζεηηθώλ 

ζπλζεθώλ θαζαξηζκνύ. Γπζηπρώο, ην πνιππξνππιέλην δελ είλαη 

αλζεθηηθό ζην ριώξην, γεγνλόο πνπ πεξηνξίδεη ηε δπλαηόηεηα ειέγρνπ 

ηεο βηνινγηθήο αλάπηπμεο ζηε κεκβξάλε. 
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ΔΠΙΛΟΓΟ-ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Η παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία καο αλαιύεη ηνλ ηξόπν αθαιάησζεο ηεο ζάιαζζαο κε 

ηελ κέζνδν ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο. Δμεγεί αλαιπηηθά ηη είλαη ε αληίζηξνθε 

ώζκσζε θαη ηα ζηάδηα πνπ πεξηιακβάλεη ε κέζνδνο απηή θαζώο θαη κεζόδνπο 

εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Σέινο αλαιύεη ηηο κεκβξάλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εγθαηάζηαζε, ηνπο ηύπνπο, ηηο δηεξγαζίεο, ηελ ηαμηλόκεζε, 

ηελ δνκή, ηελ θαηαζθεπή αιιά θαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ κεκβξαλώλ. 
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