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Η βασική αρχή σχηµατικά 
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Κοινοί ρύποι που αποµακρύνονται 
µε διεργασίες µεµβρανών 
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Ορισµοί 

•  Η όσµωση είναι η µεταφορά ενός διαλύτη (στην περίπτωση µας, 
νερού) από ένα αραιό σε ένα πυκνότερο διάλυµα διαµέσου µιας 
ηµιδιαπερατής µεµβράνης που εµποδίζει το πέρασµα των 
διαλυµένων ιόντων αλλά αφήνει το διαλύτη να περάσει. 

•  Το σύστηµα θα φτάσει σε ισορροπία όταν η υδροστατική πίεση από 
την πλευρά του ιοντικού διαλύµατος εξισσοροπήσει τη δύναµη που 
ωθεί τον διαλύτη να περάσει µέσα από τη µεµβράνη. Αυτή η πίεση 
λέγεται οσµωτική πίεση. 

•  Αν ασκηθεί πίεση από την άλλη πλευρά ώστε να υπερβούµε την 
οσµωτική πίεση, ο διαλύτης θα περάσει από την ιοντική πλευρά 
στην πλευρά του καθαρού διαλύτη (νερού). Αυτό το φαινόµενο 
ορίζεται ως αντίστροφη όσµωση. 
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Στοιχεία Θεωρίας 

•  Οσµωτική πίεση 
– Αυτό που οδηγεί τη διάχυση είναι ένα δυναµικό 
συγκέντρωσης ή ακόµα καλύτερα ένα δυναµικό σε 
ελεύθερη ενέργεια Gibbs 
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•  Το χηµικό δυναµικό είναι η µεταβολή σε ενέργεια 
Gibbs λόγω της µεταβολής στην ποσότητα ενός 
συστατικού i για T, P = ct. 

•  Για T, P = ct. η συνθήκη ισορροπίας γίνεται 

•  Η πίεση που απαιτείται για να εξισορροπήσει το 
χηµικό δυναµικό ενός διαλύτη λέγεται οσµωτική (π) 

Στοιχεία Θεωρίας 
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•  Για ασυµπίεστο και ιδανικό διάλυµα 

•  Ο συντελεστής όσµωσης φ εξαρτάται από τη φύση και 
της συγκέντρωση της ουσίας 

Στοιχεία Θεωρίας 
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•  Ανηγµένη Ροή (flux) νερού (m3/d.m2 επιφάνειας 
µεµβράνης) και διαλυµένων συστατικών (kg/m2.d) 
διαµέσου της µεµβράνης RO 

•  Διάφορα µοντέλα έχουν προταθεί: 
– Μοντέλο διάλυσης-διάχυσης 
– Μοντέλο πορώδους ροής 
– Μοντέλο επιλεκτικής ρόφησης – τριχοειδούς ροής 

Στοιχεία Θεωρίας 



Σχεδιασµός Εγκαταστάσεων Αντιρρύπανσης, Άνοιξη 2011 10 

•  Ροή νερού 

•  Ροή διαλύτη 

•  Ροή διαµέσου της µεµβράνης 

•  Λόγος ανάκτησης (r)      
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•  Ισοζύγια ροής και µάζας 

•  Αν CF ≅	 CP λύνοντας ως προς CC 
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Ιδιότητες µεµβρανών RO και NF 
•  Υλικά 

– Οξική κυτταρίνη 
•  Δεν αντέχει σε θερµοκρασίες άνω των 30 C 
•  Τείνει να υδρολύεται σε pH < 3 ή pH > 8 
•  Είναι ευάλωτη σε βιοαποικοδόµηση και αποικοδοµείται σε 
συγκεντρώσεις ελεύθερου Cl > 1 mg/l.  

– Πολυαµίδιο 
•  Δεν είναι βιοαποικοδοµήσιµες 
•  Είναι σταθερές για 3 < pH < 11 
•  Δεν υδρολύονται σε νερό 
•  Είναι πιο ευάλωτες σε ακαθαρσίες στο ελεύθερο Cl 
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•  Διάταξη 
–  Σπειροειδής διάταξη 

•  Κάθε τµήµα είναι συνήθως µήκους 1 m και διαµέτρου 0,3 m 
•  Η ενεργός επιφάνεια για ένα τµήµα µήκους 1 m είναι 30 m2 

•  Κάθε τµήµα ανακτά 5-15% του διηθήµατος 

–  Διάταξη κοίλων ινών 
•  Κάθε τµήµα µεµβράνης έχει εκατοντάδες χιλιάδες ίνες µε 
εξωτερική διάµετρο της τάξης των 0,085 mm 

•  Κάθε τµήµα ανακτά 30% του διηθήµατος 
•  Αυτή η διάταξη χρησιµοποιείται για την παραγωγή πόσιµου 
νερού από υπόγεια και επιφανειακά νερά. Χρησιµοποιείται 
εκτεταµένα για αφαλάτωση νερού στη Μέση Ανατολή. 

Ιδιότητες µεµβρανών RO και NF 
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Τµήµα σπειροειδούς µεµβράνης 
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Τµήµα µεµβράνης κοίλων ινών 
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•  Επίπτωση της θερµοκρασίας 
– Η θερµοκρασία επιδρά τόσο στο ιξώδες του νερού όσο 
και στο υλικό της µεµβράνης 

–  Γενικά η ροή διηθήµατος αυξάνει µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας και τη µείωση του ιξώδος  

•  Διάρκεια ζωής – Διάβρωση/Fouling: 
–  Επικάθηση λάσπης ή άλλων αιωρούµενων στερεών 
–  Επικαθήσεις ανόργανων αλάτων 
– Βιολογική διάβρωση 
– Αλληλεπίδραση οργανικών συστατικών µε τη µεµβράνη 

Ιδιότητες µεµβρανών RO και NF 
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Διατοµή δοχείου πίεσης µε 3 σπειροειδείς µεµβράνες 

Περιγραφή της διεργασίας 
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Διάταξη 4 x 2 µε 12 δοχεία πίεσης, µε 6 
µεµβράνες ανά δοχείο 
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Διάταξη 4 x 2 
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Διάταξη 4 x 2 x 1 
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Διάγραµµα εγκατάστασης αντίστροφης 
όσµωσης 
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Περιγραφή της διεργασίας 
•  Προεπεξεργασία 

–  Έλεγχος της δηµιουργίας αλάτων SiO2, CaCO3, Ca(SO4)2 µε ρύθµιση 
του pH και προσθήκη αντισκληρυντικών 

–  Διήθηση για αποµάκρυνση σωµατιδίων  
–  Απολύµανση µε χρήση διαλυµάτων Cl για κυτταρινικές µεµβράνες ή 
ακτινοβολία UV ή χλωρίωση/αποχλωρίωση για µεµβράνες πολυαµιδίου   

•  Τελική επεξεργασία 
–  Αποµάκρυνση αερίων (H2S, CO2) - προσθήκη βάσης / αντιδιαβρωτικού 

•  Ρεύµα συµπυκνώµατος 
–  Μείωση της πίεσης µε συστήµατα ανάκτησης ενέργειας 
–  Διάθεση συµπυκνώµατος στο σύστηµα αποχέτευσης ή στη θάλασσα, 
χρήση δεξαµενών εξάτµισης 
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Τυπικές επιλογές διεργασιών µεµβρανών µε 
βάση την εφαρµογή τους 

Τύπος νερού Στόχος Διεργασία 
Υπόγεια ύδατα Μαλάκωµα NF ή RO χαµηλής πίεσης 
Υφάλµυρα ύδατα Αφαλάτωση RO, ή RO χαµηλής πίεσης, 

NF 
Θαλάσσιο νερό Αφαλάτωση RO 
Επιφανειακά ύδατα Αποµάκρυνση φυσικού 

οργανικού φορτίου 
NF 

Επιφανειακά ή υπόγεια ύδατα Αποµάκρυνση 
συγκεκριµένων ρύπων (π.χ. 
As, NO3

-, ραδιοϊσότοπα) 

RO 

Σχεδιασµός της διεργασίας 
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Σχεδιασµός της διεργασίας 

•  Πίεση λειτουργίας 
– Μεµβράνες NF 

•  Πίεση νερού τροδοφοσίας: 350 – 1000 kPa 

– Μεµβράνες RO χαµηλής πίεσης ή υφάλµυρου νερού 
•  Πίεση νερού τροδοφοσίας: 1000 – 4000 kPa 

– Μεµβράνες επεξεργασίας θαλασσινού νερού 
•  Πίεση νερού τροφοδοσίας: 5500 – 8500 kPa 
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Σχεδιασµός της διεργασίας 

Ksp = Προϊόν διαλυτότητας 
Αp+ = κατιόντα άλατος (moles/l) 
Bq- = ανιόντα άλατος (moles/l) 
n, m = αριθµός moles 
r = ρυθµός ανάκτησης διηθήµατος ( δεκαδικό κλάσµα) 

Περιοριστικό άλας 
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Σχεδιασµός στοιχείου µεµβράνης 
•  Ο υπολογισµός της ροής νερού και διαλυµένων 
συστατικών διαµέσου της µεµβράνης γίνεται µε 
αριθµητική ολοκλήρωση των εξισώσεων ροής: 



Σχεδιασµός Εγκαταστάσεων Αντιρρύπανσης, Άνοιξη 2011 27 

Σχεδιασµός συστοιχίας µεµβρανών 
•  Γενικά έχουν 1-3 επίπεδα µε πολλαπλά στοιχεία σε 
σειρά σε κάθε επίπεδο.  

•  Οι συνήθεις ρυθµοί ανάκτησης διηθήµατος για 
συστοιχίες µεµβρανών µήκους 1 m σε σειρά είναι: 
–  1 επίπεδο: ≤ 50% 
–  2 επίπεδα: 50% < r < 75% 
–  3 επίπεδα: < 90% 
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•  Εφαρµογή/διόρθωση των πρότυπων συνθηκών του 
κατασκευαστή 

MFRC = 0,65-0,85 
FF = 0,8-0,9  
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Λειτουργία και συντήρηση 
•  Τα συστήµατα RO/NF λειτουργούν υπό πίεση, γι’αυτό 
απαιτούν ειδικά µέτρα ασφάλειας: 
– Μην δηµιουργείτε υπερπιέσεις 
– Βεβαιωθείτε ότι τα δοχεία πίεσης είναι ασφαλισµένα 
– Βεβαιωθείτε ότι τα δοχεία πίεσης έχουν αποσυµπιεστεί 
πριν ξεκινήσετε να δουλεύετε σε αυτά 

–  Ελέγξτε τακτικά τις βαλβίδες εκτόνωσης και τις 
συσκευές ελέγχου λειτουργίας 

–  Ελαχιστοποιείστε τις ταλαντώσεις και το ωστικό κύµα 
στις µονάδες και τις σωληνώσεις  


