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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 
 

Η παξνχζα εξγαζία µε ηίηιν «Μειέηε – Δγθαηάζηαζε θαη Λεηηνπξγία Μνλάδαο 

Αθαιάησζεο Αληίζηξνθεο Ώζκσζεο», απνηειεί ηελ πηπρηαθή µνπ εξγαζία θαη 

ζεκαηνδνηεί ην ηέινο ησλ ζπνπδψλ µνπ ζην Σ. Δ. Ι. Πάηξαο.  

 

Η θαηαπνιέκεζε ηεο ιεηςπδξίαο µέζσ ηεο αθαιάησζεο είλαη έλα πνιχ ζεµαληηθφ 

ζέµα πνπ έρεη αξρίζεη λα απαζρνιεί ζνβαξά παγθνζκίσο θαη γίλνληαη πηα νπζηαζηηθέο 

θηλήζεηο πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ελεκέξσζε γηα ηηο 

ηερλνινγίεο αθαιάησζεο λεξνχ πνπ ππάξρνπλ, γηα ην πφζν θαιή ιχζε είλαη ε 

αθαιάησζε γηα ηελ ιεηςπδξία. 

 

Σέινο επραξηζηψ πνιχ ηελ νηθνγέλεηα µνπ, ηνπο γνλείο µνπ Ισάλλε θαη 

Αλαζηαζία, ηνλ αδειθφ µνπ Παλαγηψηε θαη ηνπο θίινπο µνπ γηα ηελ ζηήξημε ππνµνλή 

θαη βνήζεηα πνπ µνπ πξνζέθεξαλ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ µνπ. 

 

Τπεύζπλε Γήιωζε ΢πνπδαζηή: Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο ζπνπδαζηήο έρσ επίγλσζε ησλ ζπλεπεηψλ 

ηνπ Νφκνπ πεξί ινγνθινπήο θαη δειψλσ ππεχζπλα φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο, έρσ δε 

αλαθέξεη ζηελ Βηβιηνγξαθία κνπ φιεο ηηο πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνίεζα θαη έιαβα ηδέεο ή δεδνκέλα. Γειψλσ 

επίζεο φηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν ην νπνίν έρσ ελζσκαηψζεη ζηελ εξγαζία κνπ πξνεξρφκελν απφ Βηβιία ή 

άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν αθξηβψο ή παξαθξαζκέλν, ην έρσ πιήξσο αλαγλσξίζεη σο πλεπκαηηθφ 

έξγν άιινπ ζπγγξαθέα θαη έρσ αλαθέξεη αλειιηπψο ην φλνκά ηνπ θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο.  

 

 

 

Ο ζπνπδαζηήο  

Γεξαδνχλεο Γεψξγηνο 

 

 

 

…………………… 

Τπνγξαθή  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη εγθαηάζηαζε κνλάδαο 

αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζηε Υίν. Πξφθεηηαη γηα κηα εγθαηάζηαζε πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηελ Οκεξνχπνιε απφ ην 2010, θαη ζπγθεθξηκέλα εμππεξεηεί ην ρσξηφ 

Γαζθαιφπεηξα (1000 θπβηθά / κέηξν). Σν ζχζηεκα αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

ζπλεπηθνπξείηαη απφ ζπκπιεξσκαηηθφ εμνπιηζκφ φπσο κνλάδα κεκβξαλψλ θαη 

ζπλδεζκνινγία ζεηξάο αληιηψλ.  

Η αλάιπζε ηνπ ζρεδηαζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηνλ εμνπιηζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εγθαηάζηαζε (κε γλσζηά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηκέξνπο 

δηαηάμεηο) θαη κε βάζε γλψζεηο πνπ απνθηήζεθαλ θαηά ηηο ζπνπδέο ζην Σκήκα 

Μεραλνιφγσλ Σ.Δ ηνπ ΣΔΙ Γπηηθήο Διιάδαο.  

΢πλνπηηθά παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε, ηδηαίηεξα ζηε πεξίπησζε κηαο ζχγρξνλεο κνλάδαο, φπσο απηή ηεο Υίνπ θαη 

ζην ηέινο αλαιχνληαη κε ιεπηνκέξεηα φια ηα κέξε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο.  

Πην αλαιπηηθά ε δνκή ηεο εξγαζίαο ππνδηαηξείηαη ζε θεθάιαηα σο αθνινχζσο:  

΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν ηνπ λεξνχ, 

φπνπ επηζεκαίλεηαη ην πξφβιεκα έιιεηςεο ηνπ λεξνχ.  Παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη 

παξάγνληεο πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ έιιεηςε ηνπ λεξνχ θαη παξνπζηάδεηαη ε ιχζε ηεο 

αθαιάησζεο γηα απηφ.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχνληαη θπζηθέο έλλνηεο φπσο ε ψζκσζε θαη ην θπζηθφ 

κέγεζνο πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη δει. ε σζκσηηθή πίεζε θαη αληίζηνηρα ηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε. Γίλεηαη κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαζθφπεζε ηεο αλαγλψξηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο απφ ηνπο εξεπλεηέο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιχνληαη φινη νη παξάγνληεο απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ε 

αληίζηξνθε ψζκσζεο θαη παξνπζηάδνληαη φινη βαζηθνί παξάκεηξνη πνπ δηέπνπλ ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία.   

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη φινη νη ηχπνη κεκβξαλψλ θαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν ιακβάλνπλ ρψξα ζηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Γίλεηαη κηα 

αλαζθφπεζε επάλσ ζηα δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο κεκβξάλεο.   
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΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη φια ηα καζεκαηηθά κνληέια ζπκπεξηθνξάο 

ησλ κεκβξαλψλ, φπσο είλαη ην κνληέιν δηαιχκαηνο – δηάρπζεο, ην κνληέιν πνξψδνπο 

κέζνπ κε ζηφρν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ ε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ξφιν πνπ 

παίδνπλ νη κεκβξάλεο ζε κηα ζχγρξνλε κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο, φπσο απηή ηεο 

Υίνπ.   

΢ην έθην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή παξνπζία ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αληιηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο, φπσο είλαη νη 

ειεθηξνθηλεηήξεο αληιηψλ θαη ηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο.  
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Σν λεξφ απνηειεί αλακθίβνιά ην θπξηφηεξν ζπζηαηηθφ γηα ηελ χπαξμε ηεο δσήο 

γηα φιν ην νηθνζχζηεκα. Ιζηνξηθά ε θχζε εθδεισλφηαλ φπνπ ππήξρε λεξφ θαη νη πξψηεο 

θνηλσλίεο ζπγθεληξψζεθαλ φπνπ επίζεο ππήξρε λεξφ, θάηη πνπ απνδεηθλχεη πεξίηξαλα 

ην ξφιν πνπ έρεη ην λεξφ ζηε δεκηνπξγία, δηαηήξεζε θαη αλάπηπμε ηνπ αλζξψπηλνπ 

πνιηηηζκνχ. Απηφο είλαη ν θχξηνο ιφγνο πνπ παξφιν ηελ αθζνλία ηνπ, είλαη απνιχησο 

απαξαίηεηε ε πξνζηαζία ηνπ ζην πιαλήηε.   

΢ε παγθφζκηα θιίκαθα, ην λεξφ ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 1.4 εθαηνκκχξηα Km , 

εληνχηνηο κφλν ην 3% είλαη θξέζθν λεξφ εθ ησλ νπνίσλ πεξίπνπ ηα 24 εθαηνκκχξηα 

είλαη εγθισβηζκέλα κε ηε κνξθή πάγνπ ζην Βφξεην θαη Νφηην πφιν θαη ην 0.77% απηνχ 

(11 εθαηνκκχξηα) βξίζθεηαη ππφ ηε κνξθή ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ πδάησλ (ιίκλεο, 

πνηάκηα, έιε θ.ιπ.). Κάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ην λεξφ πιένλ δε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αλαλεψζηκν αθνχ είλαη εγθισβηζκέλν, ζπλεπψο ε θχξηα πεγή ηνπ αλαλέσζεο ηνπ είλαη 

ε βξνρφπησζε (110. 300 km3/έηνο).  

Σα λεξά πνπ βξίζθνληαη ζε πνηάκηα θαη ιίκλεο θαη είλαη δηαζέζηκν γηα ηηο 

αλζξψπηλεο θνηλφηεηεο έρνπλ ζπλήζσο κηθξννξγαληζκνχο, κεξηθή ζνιφηεηα θαη πιήζνο 

δηάθνξσλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ (ζπγθεληξψζεηο ζίδεξν θαη καγγάλην) 

ζε ππνινγίζηκεο πνζφηεηεο πνπ είλαη επηβιαβείο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

Πξνθεηκέλσ ην λεξφ λα είλαη θαηάιιειν γηα ηνλ άλζξσπν, ρξεηάδεηαη λα ππνβιεζεί ζε 

θαηάιιειε επεμεξγαζία πξηλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην δίθηπν χδξεπζεο. Μεξηθά απφ ηα 

βαζηθά ζπζηαηηθά πεξηιακβάλεη ηελ αθαίξεζε ηεο ζνιφηεηαο (δηαχγεηα λεξνχ), ηελ 

ζαλάησζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ (απνιχκαλζε) θαη ηελ αθαίξεζε ησλ νξγαληθψλ θαη 

αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε απηά.  

Αδηακθηζβήηεηα, ν ηξφπνο εθκεηάιιεπζεο ηνπ λεξνχ απφ ηνλ άλζξσπν είλαη έλα 

ζχλζεην πξφβιεκα ηφζν πνιηηηθφ φζν θαη νηθνλνκηθφ.  Σα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ 

έθξεμε ηεο ηερλνινγίαο έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη νη νπνίνη παξακέλνπλ ηδηαίηεξα 

αθξηβνί αιιά δίλεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ ζε φιν θαη πεξηζζφηεξνπο απφ ηνλ 

αλαπηπζζφκελν θφζκν λα ηηο ρξεζηκνπνηήζνπλ. Σν πξφβιεκα ηεο ζσζηήο ρξήζεο είλαη 
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έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα γηα ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αλακθίβνιά, γηα ην 

ιφγν φηη νη ρψξεο ηνπ αλαπηπζζφκελνπο αιιά θαηά θνηλψο ηνπ αλαπηπγκέλνπ θφζκνπ 

πνπ ζα έξζνπλ αληηκέησπνη ή αληηκεησπίδνπλ ήδε ην πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο.  

2. Ο ΤΓΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ 

 

Δηθόλα 1 Ο πδξνινγηθφο θχθινο ηνπ λεξνχ 

 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο πεξηγξάθεηαη απφ ηα αθφινπζα βήκαηα: αξρηθά ην λεξφ 

ηεο ζάιαζζαο εμαηκίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζηε ζπλέρεηα νη 

πδξαηκνί αλεβαίλνπλ ζηα πςειφηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο φπνπ ιφγσ ηεο 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζπκππθλψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ζχλλεθα, ηα νπνία ππφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχλ ηελ βξνρή, ην ρηφλη θαη ην ραιάδη κε απνηέιεζκα 

ην λεξφ λα θαηαιήγεη θαη πάιη ζηελ γε. Απφ ηελ ζπλνιηθή πνζφηεηα λεξνχ πνπ πέθηεη 

ζηε γε έλα κέξνο πέθηεη ζηηο πγξέο επηθάλεηεο, ιίκλεο, πνηάκηα, ζάιαζζα πνπ είλαη θαη 

ην κεγαιχηεξν. Έλα άιιν κέξνο πέθηεη ζην έδαθνο θαη ελζσκαηψλεηαη ζε απηφ 

εκπινπηίδνληαο ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαη έλα κέξνο ξέεη κέζσ ησλ πνηακψλ πξνο ηελ 

ζάιαζζα. ΢πλεπψο νη ζάιαζζεο, ηα πνηάκηα θαη νη ιίκλεο απνηεινχλ ηα επηθαλεηαθά 

λεξά πνπ θαιχπηνπλ ην 70% ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Μεγάιεο φκσο πνζφηεηεο λεξνχ 

ζπγθξαηνχληαη ζην έδαθνο θαη ππέδαθνο θαη απνηεινχλ ηα ππφγεηα λεξά. 
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Οη πεγέο λεξνχ πνπ κπνξεί λα παξέρνπλ άκεζα ρξεζηκνπνηήζηκν λεξφ σο 

πφζηκν, νηθηαθή θαη βηνκεραληθή ρξήζε ή λεξφ πνπ απαηηεί θπζηθή επεμεξγαζία πξηλ 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη:  

Πνηάκηα: ΋ινη νη πνηακνί εθβάινπλ ζε ιίκλεο ή ζηελ ζάιαζζα. Σν λεξφ ησλ 

πνηακψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα κε κηθξή ζρεηηθή θαηεξγαζία εθφζνλ δελ 

δέρεηαη βηνκεραληθά ή αζηηθά απφβιεηα.  

Λίκλεο: Η πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ησλ ιηκλψλ θαζνξίδνληαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

λεξνχ ησλ πνηακψλ πνπ εθβάινπλ ζε απηέο. 

Τπφγεην λεξφ: Σα ππφγεηα λεξά πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηα δηάθνξα θπζηθά ή 

ηερλεηά πεγάδηα. Πεξίπνπ ε κηζή πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ηεο βξνρφπησζεο ή ρηνληνχ θαη 

ραιαδηνχ απνζεθεχεηαη εληφο ηνπ εδάθνπο δεκηνπξγψληαο ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. 

 Θαιαζζηλφ λεξφ: Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα γηα βηνκεραληθή θαη γηα 

νηθηαθή ρξήζε ή άιιεο εθαξκνγέο κεηά απφ επεμεξγαζία αθαιάησζεο. 

 

Πίλαθαο 1 ΢ηνηρεία γηα ηε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ θαη ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ ζε δηάθνξεο νπζίεο 

Πεγέο Νεξνύ ΢ύλνιν δηαιπκέλωλ ζηεξεώλ 

(mg/ L) 

Πφζηκν λεξφ <1000 

Διαθξψο πθάικπξα λεξά 1.000 – 5.000 

Μεζαία  πθάικπξα λεξά 5.000 – 15.000 

Έληνλα πθάικπξα λεξά 15.000 – 35.000 

Μέζνο φξνο ζαιαζζηλνχ λεξνχ 35.000 

3. ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΗ΢ ΔΛΛΔΙΦΗ΢ ΝΔΡΟΤ 

Σν λεξφ κε ηνλ θαηξφ ζα γίλεηαη φιν θαη πνην δπζεχξεην. Ο Οξγαληζκφο 

Ηλσκέλσλ Δζλψλ ππνζέηεη φηη πάλσ απφ ην 50% ησλ εζλψλ ζην θφζκν ζα 

αληηκεησπίζνπλ θξίζεηο λεξνχ κέρξη ην 2025, ηεηξαπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

αλζξψπσλ πνπ επεξεάδνληαη απφ ηε ζεκαληηθή έιιεηςε ζε λεξφ, ελψ κέρξη ην 2050 

αλακέλεηαη πεξίπνπ ην 75% ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ λα αληηκεησπίζεη ζνβαξέο 

ειιείςεηο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. 
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Αδηακθηζβήηεηα, ην βηνηηθφ επίπεδν έρεη βειηησζεί αξθεηά ηα ηειεπηαία ζαξάληα 

ρξφληα θάηη πνπ νδεγεί απηφκαηα θαη ζηελ εθξεθηηθή αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ κε 

απνηέιεζκα νη ίδηεο νη πεγέο ηνπ πιαλήηε λα αληηκεησπίδνπλ φιν θαη κεγαιχηεξν 

πξφβιεκα ζηαδηαθά. Ο ππεξπιεζπζκφο έρεη πξνθαιέζεη θαη ηελ ξαγδαία αχμεζε ηεο 

ξχπαλζεο θαη ηεο κφιπλζεο φισλ ζρεδφλ ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ, θάηη πνπ 

νθείιεηαη ηφζν ζηα ιχκαηα νηθηαθήο ρξήζεο φζν θαη ζηα βηνκεραληθά απφβιεηα κε ηελ 

αιφγηζηε ρξήζε θπηνθαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ.  

Υψξεο πνπ βξίζθνληαη ζηε Μεζφγεην (Διιάδα, Μάιηα, Κχπξνο Βέιγην, 

Πνξηνγαιία, Ιηαιία) φζν θαη ζηελ Μέζε Αλαηνιή αληηκεησπίδνπλ ήδε πξφβιεκα 

ιεηςπδξίαο. Αλ ζθεθηεί φηη νη εθηά πφιεηο αλήθνπλ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε κε ζπλνιηθφ 

πιεζπζκφ 130. 000.000 θαηνίθνπο, πεξίπνπ ην 1/3 ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο.  

 

 

Δηθόλα 2: Παγθφζκηνο Υάξηεο κε ηηο ζπλζήθεο λεξνχ Water Scarcity, Through 2020 (1998 United States 

Filter Corporation ) 

 

΢πγθεθξηκέλα ζηελ Διιάδα, νη γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο θαηαλαιψλνπλ ην 87%, ηα 

λνηθνθπξηά θαη ν ηνπξηζκφο ην 10% θαη ε βηνκεραλία ην 3%. Ιδηαίηεξα ην πξφβιεκα ηεο 

ιεηςπδξίαο εληνπίδεηαη ζηα λεζηά, φπσο είλαη ε Μχθνλνο θαη ε Υίνο εμαηηίαο ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ειάρηζησλ πεγψλ λεξνχ πνπ ζπλήζσο δελ είλαη 
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πφζηκν αιιά πθάικπξν ζε ζπλδπαζκφ πάληα κε ηελ απμεκέλε ηνπξηζηηθή θίλεζε ζηηο 

πεξηνρέο απηέο. Σνπξηζκφο ζε έλα κέξνο ζεκαίλεη πιένλ κεγάιεο μελνδνρεηαθέο 

κνλάδεο γηα ηελ εμππεξέηεζε ηφζν ησλ επηζθεπηψλ φζσλ θαη ησλ ίδην αλαγθψλ. Καη ηα 

κελχκαηα γηα ηελ εθξεθηηθή αχμεζε ηνπ ηνπξηζκνχ δελ είλαη θαζφινπ αηζηφδνμα γηα ην 

κέιινλ.  

 

 

Δηθόλα 3 Διιεληθφο Υάξηεο φιεο ηηο ιίκλεο θαη πνηάκηα αξηζηεξά θαη δεμηά ε βξνρφπησζε ζε φιεο ηηο 

πεξηνρέο 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δελ είλαη ίδην ην πξφβιεκα γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο 

Διιάδνο. Οη Κπθιάδεο φπσο ηα Κνπθνλήζη, ε Ακνξγφο,  ε Κίκσινο, ε Ηξάθιεηά, ε 

΢ρνηλνχζα θαη ε Φνιέγαλδξνο, ε Σήλνο, ε ΢ίθηλνο, ε Θεξαζηά, ε Γνλνχζα θαη ε Μήινο 

είλαη λεζηά κε πνιχ έληνλε ιεηςπδξία. Δμαηηίαο ηεο άληζεο θαηαλνκήο ζην χςνο ησλ 
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βξνρνπηψζεσλ ε κνξθνινγία ηεο Διιάδαο ρσξίδεηαη κε κηα λνεηή γξακκή ζε δχν 

ηκήκαηα: ην αλαηνιηθφ, πνπ θαιχπηεη ηελ αλαηνιηθή επεηξσηηθή Διιάδα, ηα λεζηά ηνπ 

δπηηθνχ Αηγαίνπ θαη ηελ αλαηνιηθή Κξήηε – πεξηνρέο θησρέο ζε βξνρνπηψζεηο ζε 

αληίζεζε κε ηελ Γπηηθή Διιάδα.  

Η έιιεηςε λεξνχ πνπ ππάξρεη πιένλ ηφζν ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν φζν θαη ζε 

παγθφζκην επίπεδν θάηη πνπ απαηηεί άκεζα κέηξα εμνηθνλφκεζεο θαη ζσζηήο 

δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ, κέζνδνη αλαθχθισζεο ηνπ λεξνχ, πνιηηηθέο κε 

δηάξθεηα ζην ρξφλν γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηελ δηάζεζε ησλ πδάησλ. Λχζεηο ζηελ έιιεηςε 

ηνπ λεξνχ απνηειεί ζίγνπξα ε ζσζηή απνζήθεπζε ηνπ ζε πεξηνρέο φπνπ είλαη δπλαηφλ 

απηφ, ε θαηαζθεπή εθαξκνγψλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ ησλ 

πνηακψλ θαη ηελ κεηέπεηηα αμηνπνίεζε ηνπ θαη αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ή 

πθάικπξνπ λεξνχ. Αλ ππνινγίζεη θαλείο φηη ην 97% ηνπ λεξνχ πάλσ ζηε γε είλαη 

ζαιαζζηλφ, γίλεηαη εχθνιν θαηαλνεηφ φηη ε αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ γηα ηελ παξαγσγή 

πφζηκνπ λεξνχ είλαη ε κφλε νπζηαζηηθή θαη καθξνρξφληα ιχζε ζην πξφβιεκα ζε 

παγθφζκην επίπεδν. Παξάιιεια ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο κε ηε παξάιιειε κείσζε ησλ 

ηηκψλ, θάλεη εχθνια αληηιεπηφ θαη θαηαλνεηφ γηαηί ε αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

ζε πφζηκν είλαη κηα νπζηαζηηθή θαη καθξνρξφληα ιχζε ζην πξφβιεκα ζε παγθφζκην 

επίπεδν. Υσξίο βέβαηα απηφ λα ζεκαίλεη φηη ε αθαιάησζε δηθαηνινγεί ηελ ππεξβνιηθή 

παξαγσγή θαη ηελ αιφγηζηε ρξήζε ηνπ.  

4. ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΓΗΜΙΟΡΓΟΤΝ ΣΗΝ ΔΛΛΔΙΦΗ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ 

Πέξα απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ ζε κηα πεξηνρή, ππάξρνπλ θη άιινη 

παξάγνληεο ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε έιιεηςε ηνπ λεξνχ. Σν κέγεζνο ελφο πιεζπζκνχ 

θαζψο θαη ε δπλακηθή ηνπ ηφζν ζε πνιηηηθφ φζν θαη νηθνλνκηθφ επίπεδν. Μηα κεγάιε 

θνηλφηεηα, κε θαιφ βηνηηθφ επίπεδν, νηθνλνκηθά αλεπηπγκέλν, δηαρεηξίδεηαη θαιχηεξα 

ηνπο πφξνπο πνπ έρεη. Αλ θαλείο ζθεθηεί φηη ππάξρεη πεξίπνπ 100 m3 αλά θάηνηθν 

απνηειεί θαη ζε κεξηθέο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ είλαη πεξίπνπ 500 m3 αλά θάηνηθν, θάηη 

ηέηνην δελ απνδεηθλχεη θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ίδηαο ηεο θνηλφηεηαο. Ο πινχηνο ηεο ίδηαο 

ηεο θνηλφηεηαο επεξεάδεη ην ηξφπν ζηάζεο θαη ρξεκαηνδφηεζεο απέλαληη ζηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ θαζψο θαη ζε ζέκαηα πεξηβάιινληνο. Η 

νηθνλνκία θαη ν πινχηνο επίζεο επεξεάδνπλ θαη ηα επίπεδα ηεο ηερλνινγίαο πνπ είλαη 
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δηαζέζηκα ζε κηα θνηλφηεηα. Σν ηνπηθφ θιίκα δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ιφγσ ηεο 

επίδξαζεο ζηα πνζνζηά εμάηκηζεο. Οη πνιηηηζηηθέο αμίεο επίζεο κπνξνχλ λα αζθήζνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε φπσο επίζεο θαη νη πνιηηηθέο δξάζεηο, πνπ πξναλαθέξζεθε, θαη 

ελέξγεηεο ζε λνκηθφ πιαίζην ηνπηθφ, πεξηθεξεηαθφ θαη εζληθφ επίπεδν.  

5. ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΔ΢ ΛΤ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΣΗ ΛΔΙΦΤΓΡΙΑ – Η ΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΑΦΑΛΑΣΧ΢Η΢ 

Η αμηνπνίεζε ελφο πδάηηλνπ πφξνπ απνηειεί απφ κφλν ηνπ κηα κεγάιε πξφθιεζε 

ζηελ Διιάδα ζήκεξα θαη ν θξίζηκνο απμάλεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν ζηε πεξίπησζε 

πεξηνρψλ κε έληνλα θαηλφκελα ιεηςπδξίαο. Μέρξη ζηηγκήο νη πην γλσζηνί κέζνδνη 

πξνθεηκέλσ θαλείο λα κπνξέζεη λα εθκεηαιιεπηεί ηηο δηαζέζηκεο πεγέο λεξνχ είλαη ε 

είλαη ε κεηαθνξά λεξνχ απφ ηε κηα πεξηνρή ζε κηα άιιε, ηελ θαηαζθεπή θξαγκάησλ θαη 

ηελ αθαιάησζε. 

 

● Μεηαθνξά λεξνχ  

΋πσο ππνδειψλεηαη, κεηαθνξά λεξνχ νλνκάδεηαη ε κεηαθνξά κηαο κεγάιεο 

πνζφηεηαο λεξνχ απφ ηνλ απνζηνιέα (ζπλήζσο ηελ ΔΤΓΑΠ) κέζσ πινίσλ πξνο ηνλ 

παξαιήπηε (θάπνην λεζί) πνπ γηα ρξεηάδεηαη κηα κεγάιε δεμακελή. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα κεγάισλ λεζηψλ είλαη ε Ίνο θαη ε Μήινο. Αθνινπζνχλ λεζηά φπσο ε 

Ακνξγφο , ε Σήλνο, ε Φνιέγαλδξνο, ε ΢ίθηλνο θ.α.  

 

Δηθόλα 4 Πινίν κεηαθνξηθφ λεξνχ 



ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα απηή ηεο κεζφδνπ είλαη ην θφζηνο λεξνχ πνπ 

ππνινγίδεηαη γχξσ ζηα 5- 10 επξψ – ζε απηφ θπζηθά θαηακεηξάηαη θαη ην 

πεξηβαιινληηθφ θφζηνο ησλ πινίσλ θαηά ηε κεηαθνξά. Απφ ηελ άιιε ππάξρεη ακθηβνιία 

γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ κεηαθέξεηαη θαη θπζηθά ηδηαίηεξα ζε πεξηφδνπο κεγάιεο 

δήηεζεο (ζεξηλή ζεδφλ), δε είλαη εθηθηφ λα θαιπθηνχλ πιήξσο νη αλάγθεο.  Σέινο αιιά 

εμίζνπ ζεκαληηθφ, ην πξφβιεκα ηεο αηζρξνθέξδεηαο πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε πεξηνρέο 

φπνπ ε έιιεηςε λεξνχ είλαη έληνλε.  

 

● Καηαζθεπή θξαγκάησλ  

΢ε πεξηνρέο φπνπ ην έδαθνο δελ είλαη θαηάιιειν γηα ηελ απνζήθεπζε λεξνχ 

(αλάγιπθν έδαθνο, πςνκεηξηθέο δηαθνξέο), είλαη εθηθηφο ε θαηαζθεπή θξαγκάησλ. Σα 

θξάγκαηα είλαη εηδηθέο πεξηνρέο φπνπ κπνξεί λα κέλεη ην λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ 

έληνλε βξνρφπησζε θαη λα απνθεχγεηαη ε απεπζείαο κεηαθνξά θαηεχζπλζε ηνπ πξνο 

ηεο ζάιαζζα.  

 

Δηθόλα 5 Σν θξάγκα ζηε Λίκλε Καξδίηζαο, ζηε Θεζζαιία 

 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα θξαγκάησλ ππάξρνπλ ζε πνιιέο πεξηνρέο, φπσο 

απηφ ζηελ Καξδίηζα αιιά θαη ζε λεζηά φπσο ε Μχθνλνο, πνπ είλαη έλα ζρεηηθφ μεξφ 

λεζί θαη παξφιν ηελ έληνλε ιεηςπδξία πνπ παξνπζηάδεη ην λεζί κε δπν θαηαζθεπέο 

θξαγκάησλ είλαη εθηθηή ε ιχζε ηεο ιεηςπδξίαο.  



ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

Σα αξλεηηθά απνηειέζκαηα απηνχ θπζηθά είλαη ην πςειφο θφζηνο θαη ε ππνδνκή 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα θάηη ηέηνην. Καζψο επίζεο θαη ε ζεκαληηθή αιινίσζε πνπ ζπκβαίλεη 

ζην ίδην ην πεξηβάιινλ.  

 

● Αθαιάησζε 

Η αθαιάησζε πνπ απνηειεί θαη θχξην ζέκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο είλαη ίζσο ε πην ζίγνπξε γηα ηε ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ, φπνπ απηφ 

θαζίζηαηαη θπζηθφ. Κπξηνιεθηηθά ε αθαιάησζε είλαη δηεξγαζία αθαίξεζε ησλ αιάησλ 

απφ αιαηνχρα χδαηα ηα νπνία κπνξεί λα είλαη είηε ην αικπξφ λεξφ ηεο ζάιαζζαο είηε 

πθάικπξν λεξφ απφ θάπνηα πεγή.  

 

Δηθόλα 6 Δληαία κνλάδα αθαιάησζεο ζηε Μχθνλν 

 

Η δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζε είλαη εθηθηή κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο . Η επηινγή́ 

ηεο κεζφδνπ έρεη λα θάλεη κε πνιιέο παξακέηξνπο φπσο ε ηνπνζεζία , νη εηδηθέο 

θαηαζηάζεηο θάζε πεξηνρήο , ε δηαζεζηκφηεηα ηεο ελέξγεηαο , ε πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ́ 

(αικπξφ́ έ πθάικπξν ) θηι. Γεληθά́ δελ γίλεηαη λα βγεη έλα ζπκπέξαζκα γηα ην πνηα 

κέζνδνο αθαιάησζεο είλαη ε βέιηηζηε . Η θάζε κέζνδνο κπνξεί́  λα αμηνινγεζεί́ κνλφ κε 

βάζε ηηο δεδνκέλεο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο . Η ‘’βέιηηζηε’’ κέζνδνο είλαη 

ζε θάζε πεξίπησζε απηή́ πνπ παξάγεη αμηφπηζηα ηελ δεηνχκελε πνζφηεηα λεξνχ́ ζηελ 

αλακελνκέλε πνηφηεηα θαη κε έλα απνδεθηφ́ θφζηνο.  



ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

Γεληθά, αθαιάησζε είλαη ε δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ αιάησλ θαη λεξνχ απφ 

πδαηηθά, αιαηνχρα δηαιχκαηα θαη εθαξκφδεηαη ζε κεγάιε θιίκαθα γηα ηελ παξαγσγή 

θαζαξνχ λεξνχ γηα θάζε ρξήζε (νηθηαθή, βηνκεραληθή, αγξνηηθή). Η αθαιάησζε ίζσο 

απνηειεί ηελ µκειινληηθή ειπίδα ηεο αλζξσπφηεηαο, φρη πηζαλψο γηα ηελ παξαγσγή 

γιπθνχ λεξνχ ζε πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρνπλ πεγέο θπζηθνχ λεξνχ, αιιά γηα φιεο ηηο 

πεξηνρέο ηεο γεο θαη θπξίσο γηα ηα µκεγάια αζηηθά θέληξα φπνπ ην ππάξρνλ µινπζκέλν 

λεξφ ζα θαζαξίδεηαη πιένλ µε µαη απφ ηηο κεζφδνπο αθαιάησζεο. 
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1. ΑΦΑΛΑΣΧ΢Η – ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ Χ΢ΜΧ΢Η 

1.1 ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΦΑΛΑΣΧ΢Η΢  

Οη κέζνδνη αθαιάησζεο ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ζηηγκήο είλαη νη 

εμήο:  

● Η εμάηκηζε – απόζηαμε 

Γηα λα βξάζεη ην λεξφ ρξεηάδεηαη ηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηελ 

πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη επαξθή ελέξγεηα γηα ηελ αηκηδνπνίεζε ηνπ. Απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ζηακαηά ν βξαζκφο, απηφο κπνξεί λα επαλαιεθζεί κέζν είηε 

1. ηεο πξνζζήθεο πεξηζζφηεξεο ζεξκφηεηαο, είηε  

2. ηεο κείσζεο ηεο πίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο πάλσ απφ ην λεξφ.  

Δάλ ε πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο κεησζεί, ην λεξφ ζα είλαη ζε ζεξκνθξαζία πάλσ 

απφ ην ζεκείν βξαζκνχ θαη ζα βξάζεη σο ηελ αηκηδνπνίεζή ηνπ κέζν ηεο παξερφκελεο  

Γηα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ρξεηαδνχκελεο ελέξγεηαο ε δηαδηθαζία αθαιάησζεο 

κε απφζηαμε ρξεζηκνπνηεί ηνλ πνιιαπιφ βξαζκφ ζε δηαδνρηθά δνρεία, θαζέλα απφ ηα 

νπνία ιεηηνπξγεί ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Η δηαδηθαζία ζπλερίδεη κε ηε 

δηαδνρηθή κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

● Απόζηαμε πνιιαπιώλ δνρείωλ (Multiple Effect Distillation) 

 

Δηθόλα 1.1.1 Απφζηαμε Πνιιαπιψλ δνρείσλ 
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Υξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξήο έσο κεζαίαο θιίκαθαο κνλάδεο αθαιάησζεο. Η 
ζεξκφηεηα γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ πξνέξρεηαη απφ ηελ ζπκπχθλσζε ησλ αηκψλ 
παξά απφ ηελ άκεζε αληαιιαγή απφ αηκφ πνπ παξάγεηαη ζε έλα βξαζηήξα. Γχν 
κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπκπχθλσζε ησλ αηκψλ 1. κεραληθφο ζπκπηεζηήο θαη 
2. εθηνμεπηήξαο αηκνχ. 
● Η ειεθηξνδηάιπζε 

 

Δηθόλα 1.1.2: Απεηθφληζε ηεο ειεθηξνδηάιπζεο κε ηε βνήζεηα ησλ κεκβξαλψλ. Σν λεξφ εηζέξρεηαη θαη 

κέζσ ησλ δηαδνρηθψλ κεκβξαλψλ θαη ηελ αληαιιαγή ηφλησλ εηζέξρεηαη απφ ηελ άλνδν θαη θαηαιήγεη ζηελ 

θάζνδν. 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ειεθηξνρεκηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ κε ηε βνήζεηα κεκβξαλψλ 

ειεθηξνδηάιπζεο ησλ δηαιπηψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ λεξνχ ππφ ηελ επίδξαζε ελφο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Βξίζθεη εθαξκνγή θπξίσο ζε αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνχ θαη γηα 

ηε παξαγσγή αιαηηνχ θαζψο θαη ζηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ.  

Τςειή ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ φηαλ εθηεζεί ζε ειεθηξηθφ πεδίν, ηα θαηηφληα ηνπ 

θηλνχληαη πξνο ηελ θάζνδν (αξλεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην) θαη ηα αληφληα θηλνχληαη 

πξνο ηελ άλνδν (ζεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην). Δάλ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ 

ηνπνζεηεζνχλ κηα ζεηξά απφ κεκβξάλεο παξάιιεια, άιιεο θνξέο δηαπεξαηέο ζε 

αληφληα (αληνληθέο κεκβξάλεο) θαη ππφινηπεο ζε θαηηφληα (θαηηνληθέο κεκβξάλεο), 

δεκηνπξγνχληαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ελαιιαθηηθά ζάιακνη κε ζπγθέληξσζε αιάησλ 

κεγαιχηεξε θαη κηθξφηεξε ηεο αξρηθήο. Μεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θπξίσο 
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πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο ηνληνελαιιαγήο (θαηαζθεπαζκέλεο ζπλήζσο απφ PTFE) – 

ζνπιθνληθέο γηα ηηο αξλεηηθέο θνξηηζκέλεο νκάδεο θαη ακηλνκάδεο γηα ηηο ζεηηθά 

θνξηηζκέλεο νκάδεο. 

● Η αληίζηξνθε ώζκωζε  

1.2 ΑΦΑΛΑΣΧ΢Η ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢  

Η αληίζηξνθε ψζκσζε (RO), σο κηα ηερληθή αθαιάησζεο, έρεη σο βάζε ηε 

κεκβξάλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ δηαιπκέλσλ νπζηψλ (πρ. Ινληηθέο 

ελψζεηο) απφ έλα ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα (ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ην λεξφ). Η 

κεκβξάλε απνηειεί σο θξαγκφο θαη’ επηινγήλ, ηελ νπνία ηα κφξηα λεξνχ δηαπεξλνχλ 

επηιεθηηθά, ζπγθξαηψληαο δηάθνξα ηφληα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ. Σν ζρήκα x.x 

απεηθνλίδεη δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο θηιηξαξίζκαηνο φπσο είλαη ε δηήζεζε θαη ε 

κεκβξάλε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη θαίλεηαη φηη νη κεκβξάλεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο απνκαθξχλνπλ ηα αησξνχκελα ζηεξεά, εθφζνλ απηά ππάξρνπλ θαη 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο απνκαθξχλνληαο απφ ηελ κεκβξάλε.  

1.3 ΠΟΤ ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΔΙΣΑΙ Η ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ Χ΢ΜΧ΢Η  

Η αληίζηξνθε ψζκσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα λα θαζαξίζεη ην λεξφ 

είηε γηα λα ζπγθεληξψζεη θαη λα αλαθηήζεη ηα δηαιπκέλα ζηεξεά ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο 

(γλσζηφ σο "αθπδάησζε"). Η πην ζπλεζηζκέλε εθαξκνγή ηνπ RO είλαη λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ αληαιιαγή ηφλησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ λαηξίνπ, γηα λα 

θαζαξίζεη ην λεξφ γηα ρξήζε σο ιέβεηα γηα ιέβεηεο ρακειήο θαη κέζεο πίεζεο, θαζψο ε 

πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο απφ έλα RO κπνξεί λα αληαπνθξηζεί άκεζα ζην make- γηα ηηο 

πηέζεηο απηέο. Γηα ιέβεηεο πςειφηεξεο πίεζεο θαη γελλήηξηεο αηκνχ, ην RO 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε αληαιιαγή ηφλησλ, ζπλήζσο σο πξν-επεμεξγαζία ζε 

έλα ζχζηεκα αληαιιαγήο ηφλησλ δχν θιηλψλ ή κεηθηνχ ζηξψκαηνο. Η ρξήζε ηνπ RO 

πξηλ απφ ηελ αληαιιαγή ηφλησλ κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηε ζπρλφηεηα ησλ 

αλαγελλεκέλσλ ξεηηλψλ θαη ζπλεπψο λα κεηψζεη δξαζηηθά ηελ πνζφηεηα ησλ 

απνβιήησλ νμένο, θαπζηηθήο θαη αλαγελλεηηθήο πνπ πξέπεη λα δηαθηλνχληαη θαη λα 

απνζεθεχνληαη. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα δεπηεξεχνπζα 

κνλάδα RO ζηε ζέζε αληαιιαγήο ηφλησλ γηα πεξαηηέξσ θαζαξηζκφ ηνπ πξντφληνο απφ 
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κηα κνλάδα RO (βι. Κεθάιαην 5.3). Σα απφβιεηα απφ ην δεχηεξν RO κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο ή κεξηθέο θνξέο γπαιίδνληαη κε αληαιιαγή ηφλησλ 

αλάκηθηεο θιίλεο ή κε ζπλερή ειεθηξναπνηθνδφκεζε γηα λα επηηεπρζεί αθφκε 

κεγαιχηεξε θαζαξφηεηα λεξνχ πξντφληνο 

Άιιεο θνηλέο εθαξκνγέο ηεο RO πεξηιακβάλνπλ: 

1. Αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε. Απηφ είλαη 

πνιχ ζπρλφ ζε ζαιάζζηεο πεξηνρέο θαη ζηε Μέζε Αλαηνιή φπνπ ε πνζφηεηα θαζαξνχ 

λεξνχ είλαη πεξηνξηζκέλε. 

2. Παξαγσγή λεξνχ πςειήο θαζαξφηεηαο γηα ηελ βηνκεραλία ηεο 

κηθξνειεθηξνληθήο 

3. Η παξαγσγή λεξνχ πςειήο θαζαξφηεηαο γηα ηα θαξκαθεπηηθά πξντφληα. 

4. Παξαγσγή λεξνχ επεμεξγαζίαο γηα πνηά (θξνχηα, ηξερνχκελν λεξφ, κπχξα). 

5. Μεηαπνίεζε γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ. 

6. ΢πγθέληξσζε γιπθαληηθψλ. 

7. Δπεμεξγαζία απνβιήησλ γηα ηελ αλάθηεζε πιηθψλ επεμεξγαζίαο, φπσο 

κέηαιια γηα ηηο βηνκεραλίεο θηληξίζκαηνο κεηάιισλ, θαη βαθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ θαηαζθεπή θισζηνυθαληνπξγηθψλ πξντφλησλ. 

8. Αλαλέσζε πδάησλ θνηλνηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 

1.4 ΢ΣΑΓΙΑ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢ 

Σα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο πεξηιακβάλνπλ:  

1. Σε πξν θαηεξγαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο  

2. Σε ζπκπίεζε ηνπ πξν θαηεξγαζκέλνπ λεξνχ κέζσ κηαο  αληιίαο πςειήο πίεζεο 

3. Σελ αθαιάησζε ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο κεκβξάλεο ζε κηα κνλάδα αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο ε νπνία απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα ζηνηρεία αληίζηξνθεο ψζκσζεο 
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Δηθόλα 1.4.1: ΢χγρξνλε κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζήο 

 

4. Σελ κεηά –επεμεξγαζία ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ (εθφζνλ είλαη απαξαίηεην)  

Καηά ηελ πξν θαηεξγαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, πνπ γίλεηαη κε ιεπηφ 

θηιηξάξηζκα θαη ηελ πξνζζήθε νμέσλ ή άιισλ ρεκηθψλ πνπ εκπνδίδνπλ ηελ θαζίδεζε, 

απνκαθξχλνληαη ηα αησξνχκελα πιηθά έηζη ψζηε λα κελ απνηίζεληαη ζηε κεκβξάλε 

θαιιηέξγεηεο κηθξννξγαληζκψλ. Η πίεζε πνπ αζθείηαη θπκαίλεηαη απφ 17-27 bar (250-

400 psi) γηα ην πθάικπξν λεξφ θαη 54-80 bar (800 –1180 psi) γηα ην ζαιαζζηλφ λεξφ. 

΢ε απηή ηε πξσηαξρηθή θάζε ζηε δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

πεξηιακβάλεη κεξηθέο θπζηθέο παξακέηξνπο ηνπ λεξνχ, φπσο είλαη:  

● Ο δείθηεο ππθλφηεηαο ηιχνο (silt density index, SDI) γηα δηάθνξα θνιινεηδή 

ζπζηαηηθά  

● Σν ρξψκα, pH θαη κέζε ζεξκνθξαζία άληιεζεο 

● Σε πεξηεθηηθφηεηα ζε δηάθνξα βαθηήξηα  

● ΢πγθέληξσζε δηάθνξσλ αεξίσλ, φπσο ην νμπγφλν, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

πδξφζεην θ.ιπ 

● Σε πνζφηεηα ζπλνιηθά δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ζε απηφ (TDS) 

● Γηάθνξα άιαηα ηνπ λεξνχ, φπσο είλαη ην αζβέζηην, ην καγλήζην, ην θάιην, ην 

ζίδεξν, ην καγγάλην, ην βάξην θαη ζηξφληην, ππξίηην, ζεηηθά, ληηξηθά, ακκσλία, 

θσζθνξηθά, θζνξηνχρα θαη ρισξηνχρα.  

Η ζπλαξκνιφγεζε ηεο κεκβξάλεο απνηειείηαη απφ έλα δνρείν ζπκπίεζεο θαη κία 

αλζεθηηθή κεκβξάλε. Σν δνρείν ζπκπίεζεο επηηξέπεη ζην λεξφ ηξνθνδφηε λα 

ζπκπηέδεηαη πξνο ηελ πιεπξά ηεο κεκβξάλεο. Κακία κεκβξάλε δελ είλαη ηέιεηα θαη 
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πάληνηε θάπνηεο κηθξέο πνζφηεηεο αιάησλ ηελ δηαπεξλνχλ θαη εκθαλίδνληαη ζην 

παξαγφκελν λεξφ. Οη πην εκπνξεχζηκεο κεκβξάλεο είλαη δχν: ε spiral-woond θαη ε 

hollow fine fiber πνπ είλαη θαηάιιειεο, ηφζν γηα ζαιαζζηλφ λεξφ φζν θαη γηα πθάικπξν 

λεξφ. Η θαηαζθεπή κηαο κεκβξάλεο πνηθίιεη κε ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη κε ηνλ ηχπν ηνπ 

λεξνχ ηξνθνδφηε. Η κεηά-επεμεξγαζία ζπλίζηαηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνπιθηδίνπ 

ηνπ πδξνγφλνπ θαη ζηε ξχζκηζε ηνπ pH.  

Ο έιεγρνο ηεο ηειηθήο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ, πνπ θαίλεηαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην 

ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, πεξηιακβάλεη δηεξγαζίεο θαηά ηηο νπνίεο θαίλνληαη αλ φια 

ηα αλσηέξα ζπζηαηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξψην ζηάδην ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί νιηθά ή έσο έλα επηηξεπφκελν φξην, κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία πξνβιεκάησλ ζηελ δηεπηθάλεηα κεκβξάλεο λεξνχ, ζηελ κεκβξάλε θαη ζηα 

ζηνηρεία ηεο κεκβξάλεο. Σα πξνβιήκαηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ είλαη:  

● Καηαθάζεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ή 

θνιινεηδψλ ζπζηαηηθψλ  

● Γηάθνξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ δηεπηθάλεηα κεηαμχ κεκβξάλεο – λεξνχ 

ηξνθνδφηεζεο 

● Δπηζέκαηα (scaling) ζηελ επηθάλεηα κεκβξάλεο απφ ππέξβαζε ηνπ νξίνπ 

δηαιπηφηεηαο ή απφ ζρεκαηηζκφ αδηάιπησλ αιάησλ ιφγσ ηνπηθψλ αληηδξάζεσλ  

● Πξνζξφθεζε απφ ηηο πνιπκεξείο νκάδεο ηεο κεκβξάλεο, δηαθφξσλ 

καθξνκνξίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ ή ηνλ ζρεκαηηζκφ ιεπηνχ ζηξψκαηνο δειαηίλαο 

● Φξάμηκν ιφγσ ηεο χπαξμεο πνιχ ιεπηψλ αησξνχκελσλ ζπζηαηηθψλ, θαλαιηψλ 

θπθινθνξίαο ηεο άικεο θ.α 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία αλαπηχρζεθαλ κεκβξάλεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ απνηειεζκαηηθά ζε ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο θαη ζπζθεπέο αλάθηεζεο ηεο 

ελέξγεηαο, (πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ζε ελέξγεηα πεξηζηξνθήο) νη νπνίεο 

επέηξεςαλ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο RO. Οη κεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αθαιάησζε πθάικπξσλ λεξψλ. Οη ζπζθεπέο 

αλάθηεζεο, πνπ είλαη κεραληθέο αληιίεο ή ηνπξκπίλεο, ζπλδένληαη κε ηελ πςεινχ 

πεξηερφκελνπ ζε άιαηα ξνή θαζψο απηή εγθαηαιείπεη ην δνρείν ζπκπίεζεο θαη ε νπνία 

ράλεη κφιηο 1-4 bar ηεο αξρηθήο πίεζεο ηνπ δνρείνπ ζπκπίεζεο. 
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1.5 Ι΢ΣΟΡΙΑ ΣΗ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢  

Μηα απφ ηηο πξψηεο θαηαγεγξακκέλεο πξνζπάζεηεο ρξήζε ησλ εκηπεξαηψλ 

κεκβξαλψλ έγηλε ην 1748 φηαλ ν Abbe Nollet παξαηήξεζε ην θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο. 

Άιιεο πξνζπάζεηεο έγηλαλ απφ ηνλ Pfeffer θαη ηνλ Traube,  φπνπ κειέηεζαλ σζκσηηθά 

θαηλφκελα ρξεζηκνπνηψληαο θεξακηθέο κεκβξάλεο ην 1850. Παξφιν απηά, ε ησξηλή 

ηερλνινγία αλαπηχρζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 1940 φηαλ ν Dr. Gerald Hassler ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθνξλίαο μεθίλεζε ηελ έξεπλα ηνπ ζρεηηθά κε ηηο σζκσηηθέο 

ηδηφηεηεο ηεο ζεινθάλεο ην 1948. Δθείλε ηε ρξνληά, πξφηεηλε κηα πεξηνρή αέξα (film air) 

πνπ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ δπν κεκβξαλψλ απφ ζεινθαλ. Ο Hassler ππέζεζε φηη ε 

ψζκσζε ιακβάλεη ρψξα κέζσ ηεο εμάηκηζεο ζηε κηα πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο 

αθνινπζψληαο ην πέξαζκα κέζσ ηνπ θελνχ σο αέξα κέζσ ηεο ζπκπχθλσζεο ζηελ 

αληίζεηε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο, θάηη πνπ φπσο γλσξίδνπκε ζήκεξα δε πεξηιακβάλεη 

ηελ εμάηκηζε αιιά πηζαλφηεηα πεξηιακβάλεη ηε δηάρπζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο  ζηε 

κεκβξάλε.  

Σν 1959 ν C.E Reid θαη  Δ. J. Breton ζην παλεπηζηήκην ηεο Φιφξηληα αλέδεημαλ 

ηηο δπλαηφηεηεο αθαιάησζεο κε κεκβξάλε απφ θπηηαξίλε. ΢πγθεθξηκέλα αμηνιφγεζαλ 

δηάθνξεο εκηπεξαηέο πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο πινχζηεο ζε πδξφθηιεο κεκβξάλεο απφ 

πιηθά, φπσο ην ζεινθαλ, ην πδξνρισξηθφ θανπηζνχθ, ην πνιπζηπξέλην θαη ηελ νμηθή 

θπηηαξίλε. Πνιιά απφ απηά ηα πιηθά δελ έδεημαλ δηαπεξάζεο, θάησ απφ πςειέο ηάζεηο 

ηεο ηάμεο ησλ 800 psi έρνληαο απφξξηςε ρισξηνχρσλ ελψζεσλ θάησ απφ ην 35%. Σν 

εληππσζηαθφ ήηαλ φηη νη κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε έδεημαλ απνξξίςεηο ρισξηδίσλ 

κεγαιχηεξεο ηνπ 96% αθφκε θαη ζε πηέζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 400 psi. Οη ξνέο θπκαίλνληαλ 

απφ πεξίπνπ 2 γαιφληα αλά ηεηξαγσληθφ πφδη γηα κία κεκβξάλε νμηθνχ εζηέξα 

θπηηαξίλεο πάρνπο 22 κηθξνκέηξσλ θαη κεγαιχηεξα απφ 14 γαιφληα αλά ηεηξαγσληθφ 

πφδη γηα κεκβξάλε πάρνπο 3.7 κηθξψλ φηαλ δνθηκάζηεθαλ ζε πίεζε 600 psi  ζε έλα 

δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ 0.1 M. Σα ζπκπεξάζκαηα ηνπ Reid θαη Bretton ήηαλ φηη ε 

νμηθή θπηηαξίλε έδεημε ηηο απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο εκηπεξαηφηεηαο γηα πξαθηηθή 

εθαξκνγή, αιιά απαηηνχληαλ βειηηψζεηο ζηε ξνή θαη ζηελ αλζεθηηθφηεηα φζνλ αθνξά 

ηελ εκπνξηθή βησζηκφηεηα.  
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Μηα δεθαεηία αξγφηεξα ησλ πξνζπαζεηψλ ηνπ Dr. Hassler, ν Sidney Lob θαη ν 

Srinivasa Sourirajan  απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ UCLA αθνινχζεζαλ κηα δηαθνξεηηθή 

πξνζέγγηζε απφ απηή ηνπ  Hassler φζνλ αθνξά ηελ ψζκσζε θαη ηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε. Απηή πεξηιάκβαλε ηελ άκεζε ζπκπίεζε ελφο δηαιχκαηνο απεπζείαο ζε κηα 

επίπεδε πιαζηηθή κεκβξάλε. Η δνπιεηά απηή νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο πξψηεο 

αζχκκεηξεο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο ην 1960. Η κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

είρε εκπνξηθή βησζηκφηεηαο ιφγσ ηεο ζεκαληηθά βειηησκέλεο ξνήο ηνπ, πνπ ήηαλ 10 

θνξέο κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε νπνηαδήπνηε άιιε πξνζπάζεηα. ΢ηελ αξρή ζην 

εκπφξην εκθαλίζηεθαλ σο επίπεδα θχιια κέζσ ηεο ρεηξνθίλεηεο ρχηεπζεο, έπεηηα έγηλε 

ε ρχηεπζε ζσιελσηψλ κεκβξαλψλ.  

Αθνινπζνχκελνη ηνλ Loeb θαη ηνλ Sourirajan, νη εξεπλεηέο ζηα κέζα ηνπ 1960 θαη 

ηνπ 1970 έθαλαλ ξαγδαία βειηίσζε ζηελ αλάπηπμε εκπνξηθά δηαζέζηκσλ κεκβξαλψλ 

γηα ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε. Ο Harry Lonsdale, U. Merten θαη Robert Rilery πξφηεηλαλ 

ην κεραληζκφ δηάιπζεο δηάρπζεο γηα ην κνληέιν ηεο κεηαθνξάο κάδαο γηα κέζσ ησλ 

κεκβξαλψλ ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη παξφιν πνπ κέρξη ηφηε 

νη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ήηαλ απφ νμηθή θπηηαξίλε θαη ην κνληέιν ήηαλ 

βαζηζκέλν ζε εκπεηξηθά δεδνκέλα, ην ίδην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηηο 

κεκβξάλεο απφ πνιπακίδην. Καηαλνψληαο θαιά ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο, είλαη πνιχ 

ρξήζηκν γηα ηε ζσζηή αλάπηπμε λέσλ κεκβξαλψλ κε αθφκε θαιχηεξεο απνδφζεηο 

ππθλφηεηα ξνήο – απφξξηςεο.  

Σν 1971, ε εηαηξεία ηνπ E. I. Du Pont De Nemours παηέληαξε ηελ ηδέα ελφο 

γξακκηθνχ κφξηνχ πνιπακηδίνπ πινχζηεο ζε νκάδεο ζνπιθνληθψλ νμέσλ θαη ηελ νπνία 

βγάιαλε ζην εκπφξην κε ην φλνκα σο Permasep B-9 θαη Β-10 κεκβξάλεο. Απηέο νη 

κεκβξάλεο είραλ κεγαιχηεξε ξνή λεξνχ ζε ειαθξψο ρακειφηεξεο πηέζεηο απφ ηηο 

κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο θαη είραλ ζρήκα ιεπηψλ ηλψλ θαη φρη ζσιελνεηδήο ή 

θπιιψδεο κνξθή.  

Οη κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε ζε ζπλδπαζκφ κε πνιπακίδην έγηλε ην 

θπξίαξρν κνληέιν ηεο βηνκεραλίαο κέρξη ην 1972, φηαλ ν John Cadotte πνπ ήηαλ ζην 

εξεπλεηηθφ θνκκάηη ηεο North Star, πξνεηνίκαζε ηε πξψηε ζχλζεηε κεκβξάλε απφ 

πνιπακίδην ζηε δηεπηθάλεηα. Απηή ε λέα κεκβξάλε είρε πςειφηεξε δηαπεξαηφηεηα θαη 

ρακειφηεξε απφξξηςε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζε ρακειφηεξε ιεηηνπξγηθή πίεζε απφ φηη νη 
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ζεκεξηλέο κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε θαη ηηο γξακκηθέο αξσκαηηθέο πνιπακηδηθέο 

κεκβξάλεο. Έπεηηα ν Cadotte αλέπηπμε κηα πιήξσο ζχλζεηε κεκβξάλε ζηε δηεπηθάλεηα 

απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο κε θαηλπιελνδηακίλε θαη ηξηκεζνυιφρισξίδην. Απηή ε 

κεκβξάλε έγηλε ην λέν πξφηππν ηεο βηνκεραλίαο, γλσζηή σο FT30 θαη ήηαλ ε θχξηα 

βάζε γηα ηε πιεηνςεθία γηα ηηο κεκβξάλεο ζην Dow Water and Process 

Solution’FilmTec.  

Άιιεο αμηνζεκείσηεο αλαθαιχςεηο ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ 

πεξηιάκβαλαλ:  

1963: Σν πξψην κνληέιν κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηειίμεσο πνπ αλαπηχρζεθε 

απφ ηελ General Atomics ηνπ Κφιπνπ (γλψζηε σο Fluid Systems πνπ ηψξα αλήθεη ζηελ 

Koch Membrane Systems, ζην Wilmington, MA) θαη απμάλεη ηε ππθλφηεηαο ηεο 

ζπζθεπαζίαο ηεο κεκβξάλεο κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο  

1965: Η πξψηε εκπνξηθά δηαζέζηκε κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο έγηλε απφ 

ηελ εηαηξεία ηεο Raintree ζηελ Κναιίλγθα, ηεο Καιηθφξληα. Οη ζσιελνεηδήο κεκβξάλεο 

νμηθήο θπηηαξίλεο πνπ αλαπηχρζεθαλ, πξνεηνηκάζηεθαλ ζην UCLA θαη χζηεξα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εγθαηάζηαζε. Έπεηηα ην πιηθφ γηα ην ζχζηεκα θαηαζθεπάζηεθε 

ζην UCLA θαη κεηαθέξζεθε απνζπαζκαηηθά ζηελ εγθαηάζηαζε.  

1967: Η πξψηε εκπνξηθά δηαζέζηκε κεκβξάλε ζε ζρήκα θνίιν έγηλε απφ ηελ 

εηαηξεία ηεο Dupont. Απηφ ην κνληέιν αχμεζε πεξαηηέξσ ηελ δπλαηφηεηα 

παθεηαξίζκαηνο ησλ κεκβξαλψλ.  

1968:  Πξψηε πνιιαπιψλ θχιισλ ζε ζπεηξνεηδή κνξθή πνπ αλαπηχρζεθαλ  

απφ ηνλ Don Bray θαη ηελ νκάδα ηνπ ζην Gulf General Atomic, ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο 

ηεο Ακεξηθήο. 

1978: Οη πξψηεο κεκβξάλεο FT-30 κεκβξάλεο παηεληαξίζηεθαλ θαη απνδφζεθαλ 

ζηελ FilmTec.  

 

1.6 ΒΑ΢ΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢ 

Η αληίζηξνθε ψζκσζε είλαη κηα δηαδηθαζία αθαιάησζεο πνπ βαζίδεηαη ζε κηα 

εκηδηαπεξαηή κεκβξάλε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δηαρσξηζκνχ (απνκφλσζε) ησλ 

δηαιειπκέλσλ ζηεξεψλ απφ έλα πγξφ. Η εκηδηαπεξαηή κεκβξάλε επηηξέπεη ζην πγξφ θαη 
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κεξηθά ηφληα λα πεξάζνπλ, αιιά δηαηεξεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ 

(ηφλησλ). Αλ θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηνχο δηαιχηεο, 

ε πην ζπρλή ηνπο εθαξκνγή γίλεηαη ζε ζπζηήκαηα κε βάζε ην λεξφ – πνπ απνηειεί θαη 

ην βαζηθφ ζέκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο.  

Πξνθεηκέλσ θαλείο λα θαηαιάβεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο είλαη αλαγθαίν λα θαηαλνήζεη αξρηθψο ηελ ψζκσζε γεληθά.  

 

1.7 Χ΢ΜΧ΢Η 

Η ψζκσζε είλαη κηα θπζηθή δηαδηθαζία φπνπ ην λεξφ ξέεη κέζσ κηα 

εκηδηαπεξαηήο κεκβξάλεο απφ έλα δηάιπκα κε ρακειή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ 

ζηεξεψλ ζε έλα δηάιπκα κε πςειή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ.  

 

Ημιπεπαηή μεμβπάνη 

Δηθόλα 1.7.1 : Η δηαδηθαζία ηεο ψζκσζεο θαηά ηελ νπνία ην λεξφ ξέεη απφ ηε ρακειφηεξε 

ζπγθέληξσζε αιάησλ ζηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε 

 

Σν δηάιπκα δηαρσξηζκέλν ζε δπν πεξηνρέο κε θέληξν λα βξίζθεηαη ε εκηπεξαηή 

κεκβξάλε. Σν λεξφ κεηαθηλείηαη απφ ην δηάιπκα ρακειήο ζπγθέληξσζεο ζηε πεξηνρή κε 

ηελ πςειή ζπγθέληξσζε ζε άιαηα κέζσ ηεο εκηπεξαηήο κεκβξάλεο.  

Η μεμβπάνη επιηπέπει ηο νεπό και μεπικά ιόνηα να πεπάζοςν μέζα από αςηό αλλά είναι 

αδιαπέπαζηο ζε όλα ηα ςπόλοιπα ζηέπεά πος ςπάπσοςν μέζα ζηο διάλςμα. Ένα ημήμα πεπιέσει 
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(απιζηεπά) ςτηλή ζςγκένηπυζη διαλςμένυν ζηεπεών ενώ ηο άλλο ημήμα έσει διάλςμα με 

σαμηλή ζςγκένηπυζη διαλςμένυν ζηεπεών (δεξιά). Το θαινόμενο ηηρ ώζμυζηρ είναι η 

διαδικαζία όπος ηο νεπό πέει από ηη πεπιοσή με ηη σαμηλόηεπή ζςγκένηπυζη διαλςμένυν 

ζηεπεών ππορ αςηή ηην ςτηλόηεπη ζςγκένηπυζη διαλςμένυν ζηεπών. Το νεπό θα ζςνεσίζει να 

πέει ππορ αςηή ηη καηεύθςνζη μέζυ ηηρ μεμβπάνηρ μέσπι όηος η ζςγκένηπυζη θα ιζοπποπήζει 

και ζηιρ δςο πλεςπέρ ηηρ μεμβπάνηρ.  

 

Δηθόλα 1.7.2:  Ιζοπποπία ζςγκενηπώζευν μεηαξύ ηυν δύο διαλςμάηυν. Η διαθοπά ζηο ύτορ αναθέπεηαι ζηην 

πίεζη πος αναπηύζζεηαι ζηο διάλςμα. 

 

Σελ ζηηγκή ηεο ηζνξξνπίαο ε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ είλαη ίδηα θαη 

ζηηο δπν πεξηνρέο, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη πιένλ θαζαξή ξνή απφ ηε κηα 

πεξηνρή ζηελ άιιε. Παξφιν απηά ε πεξηνρή ε νπνία είρε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ, ηψξα έρεη πςειφηεξε ζηάζκε λεξνχ ζε ζχγθξηζε κε ηε πεξηνρή 

(ηεο ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλσλ νπζηψλ). Η δηαθνξά χςνπο πνπ έρνπλ νη 

δπν πεξηνρέο αληηζηνηρεί ζηελ σζκσηηθή πίεζε ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ θάζε ηεο 

ηζνξξνπίαο. Η σζκσηηθή πίεζε (ηππηθά αληηπξνζσπεχεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε 

ην π, pi) είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ. Σππηθέο ηηκέο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.6 έσο 1.1 psi  γηα θάζε 100 ppm νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ 

(TDS). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην πθάικπξν λεξφ ζηα  1.500 ppm TDS, 
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κε κηα ηηκή ηεο σζκσηηθήο πίεζε πεξίπνπ ζηα 15 psi. Σν ζαιαζζηλφ λεξφ ζηα 35.000 

ppm, TDS, ε ηηκή ηεο σζκσηηθήο πίεζεο είλαη πεξίπνπ ζηα 350 psi.   

1.8 ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ Χ΢ΜΧ΢Η 

Αλάινγεο θηινζνθίαο είλαη θαη ην θαηλφκελν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, κε ηε 

δηαθνξά φηη ζηε πεξηνρή φπνπ ππάξρεη πςειφηεξε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ, ε 

πίεζε πνπ αζθείηαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ σζκσηηθή πίεζε. Η ζπγθεθξηκέλε πίεζε 

σζεί ην λεξφ λα δηαπεξάζεη ηε κεκβξάλε κε θαηεχζπλζε αληίζεηε απφ ην θαηλφκελν ηεο 

πίεζεο. Σν λεξφ, δειαδή, κεηαθηλείηαη απφ ηε πεξηνρή κε ηελ πςειή ζπγθέληξσζε 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ πξνο ηελ πεξηνρή κε ηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ 

νπζηψλ. Έηζη, ην ζρεηηθά θαζαξφ λεξφ δηέξρεηαη απφ ηε κηα πεξηνρή ζηελ άιιε, ελψ ηα 

δηαιειπκέλα ζηεξεά ζπγθξαηνχληαη ζηελ άιιε πεξηνρή. Απφ ηε κία δειαδή ην λεξφ 

θαζαξίδεηαη ή απνκεηαιιείηαη θαη ηα ζηεξεά ζηελ άιιε πεξηνρή ζπγθεληξψλνληαη ή 

αθπδαηψλνληαη.  

 

 

Δηθόλα 1.8.1:Η δηαδηθαζία αληίζηξνθεο ψζκσζεο, θαηά ηελ νπνία αζθείηαη κεγαιχηεξε πίεζε απφ ηελ 

πεξηνρή κε ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ αλαγθάδνληαο ην λεξφ λα θηλεζεί κέζσ ηεο 

εκηπεξαηήο κεκβξάλεο πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε πνπ ζα θηλνχληαλ ζηελ ψζκσζε. 

 

Λφγσ ηεο πςειήο αληνρήο πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεκβξάλεο ηεο αληίζηξνθεο 
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ψζκσζεο, νη εθαξκνδφκελεο πηέζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα γίλεη ε αληίζηξνθε ψζκσζε 

είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξεο απφ ηελ σζκσηηθή πίεζε. Γηα παξάδεηγκα γηα ην πθάικπξν 

λεξφ TDS ησλ 1500 ppm, νη ιεηηνπξγηθεο πηέζεηο είλαη κεηαμχ 150 psi έσο 400  psi. Δλψ 

γηα ην ζαιαζζηλφ λεξφ είλαη ζηα 35.000 ppm TDS, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε ιεηηνπξγηθέο 

πηέζεηο χςνπο 1.500 psi. 

1.9 ΑΓΙΔΞΟΓΟ ΓΙΗΘΗ΢Η΢ (DEATH END FILTRATION)  

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο δηήζεζεο ιέγεηαη θαη δηήζεζε αδηεμφδνπ (ηειηθήο ξνήο ή 

άκεζεο ξνήο). Η αδηέμνδνο δηήζεζεο πεξηιακβάλεη φιν ην λεξφ ηξνθνδνζίαο πνπ 

δηέξρεηαη κέζσ ηεο κεκβξάλεο αθήλνληαο πίζσ ηα ζηεξεά ζηελ κεκβξάλε.  

Θεσξψληαο έλα θνηλφ θίιηξν θαθέ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Η ηξνθνδνζία ηνπ 

λεξνχ αλακεηγλχεηαη κε ηνπο θφθθνπο θαθέ ζηε κηα πεξηνρή ηνπ θίιηξνπ. Σν λεξφ ηφηε 

δηαπεξλά ην θίιηξν θαη γίλεηαη θαθέ, κε κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε θφθθνπο θαθέ. 

Θεσξεηηθά φιν ην λεξφ δηαπεξλά ην θίιηξν ηνπ θαθέ, πξνθεηκέλσ ν θαθέο λα 

δεκηνπξγεζεί. Έλα ξεχκα εηζξνήο, ζηε πεξίπησζε ηνπ λεξνχ, παξάγεη κφλν έλα ξεχκα 

εθξνήο, ζε απηή ηε πεξίπησζε ν θαθέο. Απηφ είλαη ην αδηέμνδν δηήζεζεο.  

Σν αδηέμνδν δηήζεζεο είλαη κηα ζπλνιηθή δηαδηθαζία. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην θίιηξν 

ζα ζπζζσξεχζεη θαη ηειηθά ζα γεκίζεη κε ζσκαηίδηα θαθέ, κέρξη σζφηνπ ην λεξνχ λα κε 

κπνξεί λα δηαπεξάζεη ην θίιηξν. Σφηε ην ζχζηεκα θηιηξαξίζκαηνο ζα ρξεηαζηεί λα βγεη 

εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη ην θίιηξν ηειηθά ζα ζέιεη θαζάξηζκα ή λα αληηθαηαζηαζεί.  

 

 

Δηθόλα 1.9.2: Απεηθφληζε ηνπ θηιηξαξίζκαηνο κεηαμχ κέζσ ηεο κεκβξάλεο κεηαμχ δπν δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζε δηαιπκέλεο νπζίεο 
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Έλα ξεχκα εηζξνήο, ζηε πεξίπησζε απηή ην λεξφ, παξάγεη κφλν έλα ξεχκα 

εθξνήο ζε απηή ηε πεξίπησζε ηαπηφρξνλα. Απηφ είλαη ην αδηέμνδν δηήζεζεο.  

  

 

Δηθόλα 1.9.3 Η δηήζεζε δηαζηαπξνχκελεο ξνήο είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία πνπ παξάγεη δχν ξεχκαηα 

εθξνήο κέζσ κηαο πεγήο ηξνθνδνζίαο 

 

΢ηε δηήζεζε δηαζηαπξνχκελεο ξνήο, ην λεξφ ηεο ηξνθνδνζίαο πεξλάεη 

εθαπηνκεληθά επάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη φρη θάζεηα ζε απηήλ. Σν 

λεξφ καδί κε ηα δηαιπκέλα δηαιχκαηα δηέξρνληαη κέζσ ηεο κεκβξάλεο ελψ ε 

πιεηνλφηεηα ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ καδί κε ειάρηζηε πνζφηεηα λεξνχ δελ δηέξρνληαη 

απφ ηε κεκβξάλε. ΢πλεπψο ε δηήζεζε δηαζηαπξνχκελεο ξνήο έρεη έλα ξεχκα εηζξνήο 

αιιά παξάγεη δπν ξεχκαηα εθξνήο.  

Η εγθάξζηα ξνή βνεζά ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ξχπαλζεο πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεί ε κεκβξάλε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. ΢ε κηα πξνζπάζεηα ε επηθάλεηα λα 

δηαηεξεζεί θαζαξή απφ ζηεξεά ππνιείκκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα ζπζζσξεχνληαη θαη λα 

δηνγθψλνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ε εθαπηνκέλε ξνή δηακέζσ ηεο επηθάλεηαο 

παξέρεη δπλάκεηο δηάηκεζεο κε απηφ ηνλ ηξφπν ψζηε λα δηαηεξείηαη θαζαξή ε επηθάλεηα 

ηεο κεκβξάλε: ειάρηζηα πνζά ξνήο θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο απαηηνχληαη πξνθεηκέλσ 

λα δηαηεξεζεί θαζαξή θαζφινπ ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο.  

΢ε ζεσξεηηθφ επίπεδν ε δηαζηαπξνχκελε ξνή είλαη κηα ζπλερήο ιεηηνπξγία, 

θαζψο ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ θξαηά ηελ κεκβξάλε ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία. ΢ηε πξάμε 

φκσο δηαθέξεη, αθνχ ε δηαζηαπξνχκελε ξνή δελ είλαη πάληα αξθεηή ψζηε λα κε 

κνιπλζεί ε κεκβξάλε. Πεξηνδηθά νη κεκβξάλεο ζα ρξεηαζηεί λα αθαηξνχληαη θαη λα 

θαζαξίδνληαη, φζν ην πιηθφ έρεη ζπγθεληξσζεί επάλσ ζε απηφ.  
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Σν ζρήκα δείρλεη κηα απινπνηεκέλε κνξθή ηεο δηαζηαπξνχκελεο ξνήο θαη πψο 

ιακβάλεη ρψξα ε αληίζηξνθε ψζκσζε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Η δηαγψληα 

γξακκή κέζα ζην νξζνγψλην αληηπξνζσπεχεη ηε κεκβξάλε. Απηφ ην δηάγξακκα δείρλεη 

πψο ην εηζεξρφκελν ξεχκα, κε κηα εθαξκνγή ηεο πίεζεο κεγαιχηεξε απφ ηελ σζκσηηθή 

πίεζε ηνπ δηαιχκαηνο, ρσξίδεηαη ζε δπν ξνέο εθξνήο. Σν δηάιπκα πνπ δηέξρεηαη απφ ηε 

κεκβξάλε θαιείηαη δηήζεκα ε πξντφλ θαη ην δηάιπκα πνπ ζπγθξαηείηαη ζηε κεκβξάλε 

νλνκάδεηαη ζπκπχθλσκα, απφξξηςε, απφβιεην, άικε ή θαηαθξάηεκα. Η βαιβίδα 

ειέγρνπ ξνήο ζην ξεχκα ζπκπχθλσζεο παξέρεη ηελ αληίζηξνθε πίεζε πνπ απαηηείηαη 

γηα λα πξνθιεζεί αληίζηξνθε ψζκσζε. Σν θιείζηκν ηεο βαιβίδαο νδεγεί ζε κηα ζπλνιηθή 

αχμεζε ηεο δχλακεο ηεο πίεζεο θαη αληίζηνηρα απμάλεηαη ηελ πνζφηεηα εηζεξρφκελν 

λεξνχ πνπ δηέξρεηαη δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο.  

 

Δηθόλα 1.9.4: Γηήζεζε δηαζηαπξνχκελεο ξνήο κε βαιβίδα ειέγρνπ 

 

1.10  ΡΤΘΜΟ΢ ΡΟΗ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢  

Έλα ζχζηεκα αληίζηξνθεο ψζκσζεο βαζκνινγείηαη βάζεη ηνπ ξπζκνχ ξνήο ηνπ 

πξντφληνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Γηα παξάδεηγκα έλα ζχζηεκα αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

800gpm ζα απνδψζεη 800gpm δηεζήκαηνο. Οη ξνέο εηζξνήο θαη απφξξηςεο ηππηθά δελ 
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ππνδεηθλχνληαη εθηφο απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο ζρεδίαζεο (ζπλήζσο ππνινγίδνληαη 

γλσξίδνληαο ην ξπζκφ παξαγσγήο θαη ην πνζνζηφ αλάθηεζεο).  

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο δηαπεξαηφηεηαο ελφο 

ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο κπνξεί λα δηαθέξεη ε ζεσξεηηθή απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ην ζχζηεκα 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο ππνβαζκίδεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ εμαηηίαο κηα θαθήο πεγήο 

λεξνχ ηξνθνδνζία ή σο θπζηθφ απνηέιεζκα ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο.  
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2. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΔ΢ ΔΚΦΡΑ΢ΔΙ΢ 

2.1 ΑΝΑΚΣΗ΢Η  

Η αλάθηεζε (ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο κεηαηξνπή) πεξηγξάθεη ην πνζνζηφ  ηνπ 

λεξνχ πνπ δηεζείηαη. Γεληθά ε αλάθηεζε ηνπ λεξνχ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζχζηεκα 

αληίζηξνθε ψζκσζεο θπκαίλεηαη απφ 50% έσο 85% κε ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ λα θηλνχληαη ζην 75% ηεο αλάθηεζεο (κεκνλσκέλα γηα ηηο ζπεηξνεηδήο 

κεκβξάλεο ην πνζνζηφ θπκαίλεηαη απφ 10 -15%). Η αλάθηεζε γηα έλα ζχζηεκα 75% 

ζεκαίλεη φηη γηα θάζε 100 gpm εηζεξρφκελνπ λεξνχ, ην 75% δηεζείηαη θαη ην 25gpm  

παξακέλεη σο ζπκπχθλσκα.  

Η αλάθηεζε ππνινγίδεηαη κε ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε  

% Αλάθηεζε = (ξνή δηήζεζεο / ξνή ηξνθνδνζίαο ) * 100 

΢ε έλα πνζνζηφ 75% αλάθηεζεο, ν φγθνο ηεο ζπκπχθλσζεο είλαη ην έλα ηέηαξην 

ηνπ φγθνπ πνπ εηζέξρεηαη. Δάλ ππνηίζεηαη φηη ε κεκβξάλε ζπγθξαηεί φια ηα δηαιπηά 

ζηεξεά, απηά ππνηίζεληαη φηη ζα βξίζθνληαη ζην έλα ηέηαξην ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ. 

΢πλεπψο ε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεληξσκέλσλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ζα ήηαλ ηέζζεξηο 

θνξέο εθείλεο ηνπ εηζεξρφκελνπ ξεχκαηνο (αθνχ δελ ζπγθξαηνχληαη φια ηα δηαιπκέλα 

ζηεξεά ζηελ κεκβξάλε, αιιά γίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε). Απηφ ιέγεηαη παξάγνληαο 

ζπγθέληξσζεο. ΢ε κηα αλάθηεζε 50%, ν φγθνο ζπγθέληξσζε ζα ήηαλ ην έλα ηέηαξην ηνπ 

εηζεξρφκελνπ λεξνχ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ηα δηαιπκέλα ζηεξεά ζα είραλ έλα 

παξάγνληα ζπγθέληξσζεο ίζν κε δχν, άξα ν παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο ζα ήηαλ δχν. 

Ο πίλαθαο xx δείρλεη ην παξάγνληα ζπγθέληξσζεο σο ζπλάξηεζε ηεο αλάθηεζεο. Η 

θαηαλφεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο απφξξηςεο είλαη ζεκαληηθή θαζψο ε πιεπξάο 

ζπκππθλψκαηνο ηεο κεκβξάλεο είλαη ε πεξηνρή φπνπ ζπκβαίλεη ε ξχπαλζε θαη ε 

απνιέπηζε.  
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Πίλαθαο 2.1: Παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο σο ζπλάξηεζε ηεο αλάθηεζεο  

 

Αλάθηεζε % Παξάγνληαο 

ζπγθέληξσζεο 

50 2 

66 3 

75 4 

80 5 

83 6 

87.5 8 

 

 

Δηθόλα 2.1.1: ΢ηηγκηαία ζπγθέληξσζε δηήζεζεο ζε αλαινγία κε ηελ αλάθηεζε 

  

Σν πςειφηεξν πνζνζηφ αλάθηεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάγθε ιηγφηεξν 

πνζνζηφ απφξξηςεο ηνπ λεξνχ. Χζηφζν, ε πςειφηεξε αλάθηεζε νδεγεί ζε πξντφλ 

ρακειφηεξεο θαζαξφηεηαο. ΢ην ελδηάκεζν άθξν ηεο κεκβξάλεο, ε ζπγθέληξσζε εηζξνήο 

είλαη 100 ppm, ελψ ην πνζνζηφ αλάθηεζεο είλαη 0% θαη ην πνζνζηφ δηαιπκέλσλ νπζηψλ 

πνπ δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε είλαη 2% ζε δηαιπκέλα ζηεξεά. Σν ζσζηφ δηήζεκα ζε απηή 

ηε θάζε ζα ήηαλ πεξίπνπ 2 ppm. ΋ζν ην εηζεξρφκελν λεξφ πεξλάεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ηελ πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο, αλαθηάηαη πεξηζζφηεξν λεξφ. ΢ε έλα πνζνζηφ 

αλάθηεζεο 50% ν ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο είλαη 2, νπφηε ην εηζεξρφκελν λεξφ έρεη 
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ηψξα ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 200 ppm. Σν πνζνζηφ δηαπεξάζεο ζε απηφ ην ζεκείν ζα 

έρεη πιένλ ζπγθέληξσζε 4 ppm.  Καηά ηελ αλάθηεζε πεξίπνπ 75%, ν ζπληειεζηήο 

ζπγθέληξσζεο είλαη 4, νπφηε ην εηζεξρφκελν λεξφ ζα έρεη ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 400 

ppm. Σν λεξφ δηαπέξαζεο ζε απηφ ζα έρεη ζπγθέληξσζε 8 ppm. Σν ζπκπέξαζκα πνπ 

ζπλάγεηαη είλαη φηη ε πςειφηεξε αλάθηεζε ηνπ λεξνχ, νδεγεί ζε ρακειφηεξε θαζαξφηεηα 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο.  

Ο ζρεδηαζηήο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο επηιέγεη ηελ αλάθηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αθνχ δελ είλαη κηα ηδηφηεηα ηεο κεκβξάλεο. Υξεηάδεηαη λα θάλεη ηε βέιηηζηε επηινγή 

κεηαμχ ηεο πςειφηεξεο αλάθηεζεο κε απνηέιεζκα ηε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ 

λεξνχ πνπ νδεγεί ζε λεξφ ρακειφηεξεο θαζαξφηεηαο.  

΢ηελ πξάμε, ε αλάθηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ξπζκίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε βαιβίδα ειέγρνπ ξνήο πνπ βξίζθεηαη ζην ξεχκα ζπκπχθλσζεο. Η 

αιινίσζε ηεο βαιβίδαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε ιεηηνπξγεία ζε πςειφηεξε πίεζε, ε 

νπνία αλαγθάδεη λα δηαπεξλά κεγαιχηεξε πνζφηεηα λεξνχ ηε κεκβξάλε ζε αληίζεζε κε 

πξνο ηα θάησ θαηά κήθνο ηεο πιεπξάο  ηξνθνδνζίαο/ ζπκππθλψκαηνο ηεο κεκβξάλεο ε 

νπνία νδεγεί ζε πςειφηεξε αλάθηεζε.  

Σν πνζνζηφ αλάθηεζεο ελφο ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαζνξίδεηαη 

απφ ηνλ ζρεδηαζηή. Η ππεξβνιή ηεο αμηνπνίεζεο ζην ζρεδηαζκφ κπνξεί λα έρεη 

αξλεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ην ρξφλν θαιήο ιεηηνπξγίαο κεκβξάλεο (επηηάρπλζε 

ξχπαλζεο), επεηδή ππάξρεη ιηγφηεξε πνζφηεηα λεξνχ γηα λα θαζαξηζηεί ε κεκβξάλε 

ζηελ πιεπξά ηνπ ζπκππθλψκαηνο. Σν κηθξφηεξν πνζνζηφ αλάθηεζεο θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ δε ζα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ ιεηηνπξγία ηεο κεκβξάλεο, αιιά σο 

απνηέιεζκα ζα έρεη κεγαιχηεξνο φγθν απνβιήησλ ην ζχζηεκα ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο ζπλνιηθά.  

 

2.2 ΑΠΟΡΡΙΦΗ  

Η απφξξηςε είλαη ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην πνζνζηφ ησλ 

εηζεξρφκελσλ εηδψλ πνπ παξακέλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Γηα παξάδεηγκα 

98% απφξξηςεο ππξηηίνπ ζεκαίλεη φηη ε κεκβξάλε ζα θξαηήζεη ην 98% δηνμείδηνχ ηνπ 
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ππξηηίνπ. ΢εκαίλεη επίζεο φηη ην 2% ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζα πεξάζεη κέζσ ηεο 

κεκβξάλεο ζην δηαπεξαηφ κέξνο (γλσζηφ σο ‘πέξαζκα άιαηνο’).  

Η απφξξηςε ησλ δνζέλησλ ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε:  

%𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =   
  𝐶𝑓 − 𝐶𝑝  

𝐶𝑓
 ∗ 100 

΋πνπ ην  Cf = ε εηζεξρφκελε ζπγθέληξσζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηαηηθνχ  

Cp= ε ζπγθέληξσζε δηήζεζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηαηηθνχ  

Να ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζε 

ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηφζν ηε ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο 

φζν θαη ηε ζπγθέληξσζε φρη σο κφλν ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν.  

Οπζηαζηηθά ην πέξαζκα άιαηνο ην αληίζεην ηεο απφξξηςεο:  

 % Πέξαζκα άιαηνο = 100 - %Απφξξηςε 

% Πέξαζκα άιαηνο = (Cp / Cf) * 100 

Μεξηθέο θνξέο είλαη θαιχηεξν θαηακεηξείηαη σο απφδνζε ηεο κεκβξάλεο 

πξαθηηθά σο απηφ πνπ δηαπεξλά ηε κεκβξάλε παξά φηη κέλεη επάλσ ζηε κεκβξάλε.  

Η απφξξηςε είλαη ε ηδηφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηξνθνδνζίαο λεξνχ θαη ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ κεκβξάλεο. Ο πίλαθαο  xx  δείρλεη κηα γεληθή εηθφλα ηεο 

δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ απφξξηςεο κηα ζεηξά απφ κεκβξάλεο πνιπακηδίσλ. Να 

ζεκεησζεί φηη ην ηνληηθφ θνξηίν ηνπ ζπζηαηηθνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφξξηςε 

απφ ηελ ίδηα ηε κεκβξάλε αληίζηξνθε ψζκσζεο, αθνχ ε απφξξηςε πνιπζζελψλ ηφλησλ 

είλαη γεληθά κεγαιχηεξε απφ ηα κνλνζζελή ηφληα.  

΢πκπιεξσκαηηθά ηνπ ηνληηθνχ θνξηίνπ, ε απφξξηςε ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ 

ζηεξίδεηαη θαη ζηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά:  

- Βαζκφο δηάζηαζεο: γεληθά, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάζηαζε, ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη θαη ε απφξξηςε. ΋πσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα αζζελή νμέα απνξξίπηνληαη 

θαιχηεξα ζε πςειφηεξα ηηκέο ηνπ PH 

- Μνξηαθφ βάξνο: γεληθά φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κνξηαθφ βάξνο, ηφζν κεγαιχηεξν 

είλαη ε απφξξηςε. Γηα παξάδεηγκα ε απφξξηςε ηνπ αζβεζηίνπ γίλεηαη κε κεγαιχηεξε 

επθνιία απφ ην καγλήζην.  



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2ν 

 
21 

 

- Πνιηθφηεηα: γεληθά, φζν κεγαιχηεξε είλαη ν βαζκφο ηεο πνιηθφηεηαο, ηφζν 

κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο απφξξηςεο. Γηα παξάδεηγκα ηα νξγαληθά απνξξίπηνληαη 

επθνιφηεξα απφ ην λεξφ.  

- Βαζκφο ελπδάησζεο: φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο ηεο ελπδάησζεο, ηφζν 

επθνιφηεξα γίλεηαη ε απφξξηςε. Γηα παξάδεηγκα ηα ρισξίδηα απνξξίπηνληαη επθνιφηεξα 

απφ ηα ληηξηθά.  

- Βαζκφο κνξηαθήο δηαθιάδσζεο: γεληθά, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθιάδσζε, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφξξηςε, γηα παξάδεηγκα ε ηζνπξνπαλφιε απνξξίπηεηαη 

θαιχηεξα απφ ηελ θαλνληθή πξνπαλφιε. 

 

Πίλαθαο 3.2: Δίδε δηαθνξεηηθψλ ζχλζεησλ κεκβξαλψλ απφ πνιπακίδηα ζε ζπλάξηεζε κε ην 

πνζνζηφ απφξξηςεο 

Δίδνο Απφξξηςε (%) 

Νάηξην 92-98 

Αζβέζηην 93-99+ 

Μαγλήζην 93-98 

Φψζθνξνο 92-96 

΢ίδεξνο 96-98 

Μαγγάλην 96-98 

Αινπκίλην 96-98 

Ακκψλην 80-90 

Υαιθφο 96-99 

Νηθέιην 96-98 

Φεπδάξγπξνο 93-96 

Άξγπξνο 94-97 

Τδξάξγπξνο 93-99 

Υισξηνχρν 96-99 

Γηηηάλζξαθηθφ λάηξην 96-99+ 

Θετθφ άιαο 92-95 

Ππξηηηθφ άιαο 96-98 
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Φσζθνξηθφ άιαο 90-95 

Βξσκηνχρν 30-50 

Βνξηθφ αιάηη 85-95 

Υξσκηθφ άιαο 85-95 

Κπαληνχρν 90-99+ 

 

Η απφξξηςε αεξίσλ είλαη 0% πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ζπγθέληξσζε ζηε ξνή 

δηήζεζεο ζα είλαη ίδηα κε ηηο ξνέο εηζξνήο θαη ζπκπχθλσζεο. Σα αέξηα πνπ δελ 

απνξξίπηνληαη, πεξηιακβάλνπλ ην ειεχζεξν ριψξην πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ ηεο ηξνθνδνζίαο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξν επεμεξγαζίαο θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σα ζπζηήκαηα 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο ιεηηνπξγνχλ ζρεδφλ ζε νπδέηεξν pH ζα έρνπλ κεξηθή πνζφηεηα 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο. Αθνχ ηα αέξηα δελ απνξξίπηνληαη απφ 

ηηο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ηφζν ζηε δηήζεζε φζν θαη ηεο ζπγθέληξσζεο νη 

αηκνί ζα πεξηέρνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Πξνθεηκέλσ λα απνθεπρζεί ην πξφβιεκα 

θαζαξφηεηαο ηεο κεκβξάλεο, πνιιέο θνξέο ζηε ηξνθνδνζία λεξνχ πξνζηίζεηαη κηθξή 

πνζφηεηα θαπζηηθνχ λαηξίνπ, κε απηφ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ε αληαιιαγή ηφλησλ. Καηά 

απηφ ηνλ ηνλ ηξφπν ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ δελ ζπγθξαηείηαη απφ ηε κεκβξάλε, 

κεηαηξέπεηαη ζε Γηηηάλζξαθηθφ αιάηη, ην νπνίν κπνξεί θαη ζπγθξαηείηαη. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε πξνζζήθε θαπζηηθνχ λαηξίνπ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε λαηξίνπ, θάηη 

πνπ αθαηξεί ηε ζθιεξφηεηα ηνπ λεξνχ (φπσο πρ ην αζβέζηην, ην καγλήζην, ην βάξην θαη 

ην ζηξνχληην).  Υσξίο απηή ηε πξνζζήθε, ε απφηνκε αχμεζε ηνπ pH ζα δεκηνπξγήζεη 

πξφβιεκα ζηηο κεκβξάλεο, αθνχ ζα απμεζεί απφηνκα ην pH ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιχκαηνο.  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ην pH ζηελ αληίζηξνθε ψζκσζε, αθνχ 

ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κπνξεί θαη δηαπεξλά ηε κεκβξάλε ελψ ην νμηθφ αλζξαθηθφ 

λάηξην δε κπνξεί. Οη δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο κεηαμχ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη νμηθνχ 

αλζξαθηθνχ λαηξίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζηαζεξφ πεξηβάιινλ ηνπ δηαιχκαηνο . 

Έλα αθφκε αέξην ην νπνίν δηαπεξλά ηηο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη ε 

ακκσλία. Η ακκσλία ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο επεμεξγαζίεο ιπκάησλ ησλ βηνκεραληθψλ 

πεξηνρψλ ή ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ, φπσο επίζεο θαη ζην λεξφ πνπ έρεη ππνζηεί 

ηξνθνδνζία κε ρισξακίλε.  
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Δηθόλα 2.2.1: Γηάγξακκα απεηθφληζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο θαη ηνπ ακκψληνπ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ pH (25
ν
C) 

 

Η εηθφλα 2.2.1 δείρλεη ηηο ζρεηηθέο ζπγθεληξψζεηο αέξηαο ακκσλίαο θαη ηφλησλ 

ακκψληνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην pH. ΢ε  κηα ηηκή ηνπ pH πεξίπνπ ζην 9.3, ε πνζφηεηα ηεο 

ακκσλίαο κέζα ζην δηάιπκα είλαη θαηά ην κηζφ σο αέξηα ακκσλία θαη ην ππφινηπφ σο 

ηφληα ακκψληνχ. Δλψ ην αέξην δε κπνξεί λα απνξξηθζεί απφ ηε κεκβξάλε, ηα ηφληα 

ακκψληνχ κπνξνχλ θαηά 80%, κε έλα ζπλνιηθφ απνηέιεζκα απφξξηςεο κηθξφηεξε απφ 

ην 50%. Πξνθεηκέλσ λα γίλεη κηα κεγαιχηεξε απφξξηςε ακκσλίαο, ην pH ηνπ λεξνχ 

πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 7 – 7.5 φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εηθφλα. Σέινο, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε αέξηα ακκσλία δηνγθψλεη ηηο πνιπακηδηθέο κεκβξάλεο, θάηη πνπ 

πξνθαιεί κείσζε ζηε ζπγθξάηεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ αιάησλ.  Δίλαη εχθνιν θαλείο λα 

απμήζεη ηε δπλαηφηεηα ζπγθξάηεζεο αιάησλ, απιά πεηξάδνληαο ιίγν ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο, ην νπνίν φκσο φηαλ επαλέιζεη ζηα θπζηνινγηθά επίπεδα, νη ζπγθεληξψζεηο 

πνπ ζα ζπγθξαηνχληαη ζηηο κεκβξάλεο ζα επηζηξέςνπλ ζην θπζηνινγηθφ. Έρεη 

παξαηεξεζεί αξθεηέο θνξέο ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο φπνπ ε επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ λα 

γίλεηαη κε ρισξακίλε, φηαλ ππάξμεη δηαθνπή ζην ζχζηεκα αθαιάησζεο, ην ηειηθφ 

πξντφλ λα είλαη πινχζηα ζε αιάηη (πεξηπηψζεηο Ph κεγαιχηεξεο ηνπ 8). Έηζη, αλ ζε κηα 

κνλάδα αθαιάησζεο παξαηεξεζεί κείσζε ηεο δηαπεξαζηηθφηεηαο ηνπ λεξνχ, νη 

ππάιιεινη ηεο κνλάδεο ζα πξέπεη λα δνπλ αλ ρξεζηκνπνηνχλ ρισξακίλε γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ.  
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2.3 ΟΓΚΟΜΔΣΡΙΚΗ ΠΑΡΟΥΗ ΑΝΑ ΜΟΝΑΓΑ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ΢ (FLUX) 

Η ζπλνιηθή παξνρή ηνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθαλείαο ηεο κεκβξάλεο (flux) είλαη:        

                                                                                                  (2.1)  

φπνπ : νγθνκεηξηθή παξνρή λεξνχ αλά κνλάδα επηθαλείαο (m3/(m2 s))    

: ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ ηδαληθή θαη κε ηδαληθή πεξηνρή 

αληηζηνίρσο (m3/(m2 s Pa)) 

: θιάζκα επηθαλείαο ηεο κεκβξάλεο πνπ θαιχπηεηαη απφ ηδαληθέο πεξηνρέο 

: δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ηξνθνδνζίαο θαη επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ (Pa) 

: δηαθνξά σζκσηηθήο πίεζεο κεηαμχ ηξνθνδνζίαο θαη επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ 

(Pa) 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ζπλνιηθή ξνή ηνπ λεξνχ απνηειείηαη απφ ηελ ξνή κέζσ ησλ 

ηδαληθψλ πεξηνρψλ, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο  θαη ηελ ξνή κέζσ 

ησλ κε ηδαληθψλ πεξηνρψλ, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο . 

 

Οξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή νιηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο  σο: 

                                                                                                            (2.2)                                                 

ε εμ. (2.1) παίξλεη ηελ κνξθή:  

 

                                                                                                (2.3) 

 

φπνπ : ζπληειεζηήο αληαλάθιαζεο (reflection coefficient) κεκβξάλεο ίζνο κε  

. 

 

΢ηελ πξάμε, νη ζπληειεζηέο  θαη  πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά κε δνθηκέο 

ζε πηινηηθέο κνλάδεο. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ απνηειεζκαηηθψλ (θαη νηθνλνκηθά βηψζηκσλ) 

κνλάδσλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ν ζπληειεζηήο  πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 

0.99. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2ν 

 
25 

 

 

Η ζεσξία ηνπ ςεθηδσηνχ πξνβιέπεη επίζεο φηη ηα άιαηα πνπ δηαθεχγνπλ ζην 

επεμεξγαζκέλν λεξφ δηέξρνληαη κφλν δηακέζνπ ησλ κε ηδαληθψλ πεξηνρψλ. Έηζη, ε 

παξνρή ησλ αιάησλ είλαη: 

Η ζεσξία ηνπ ςεθηδσηνχ πξνβιέπεη επίζεο φηη ηα άιαηα πνπ δηαθεχγνπλ ζην 

επεμεξγαζκέλν λεξφ δηέξρνληαη κφλν δηακέζνπ ησλ κε ηδαληθψλ πεξηνρψλ. Έηζη, ε 

παξνρή ησλ αιάησλ είλαη: 

                                                                                                (2.4) 

φπνπ : καδηθή παξνρή αιάησλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο (mol/(m2 s) ή kg/(m2 s)) 

 

: ζπγθέληξσζε αιάησλ ζηελ ηξνθνδνζία (mol/m3 ή kg/m3) 

Γηαηξψληαο ηελ εμ. (2.4) κε ηελ ζπλνιηθή παξνρή ηνπ λεξνχ (εμ. (2.3)) θαη απφ ηνλ 

νξηζκφ ησλ  θαη , πξνθχπηεη ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ πνπ δηαθεχγνπλ ζην 

επεμεξγαζκέλν λεξφ : 

                                                         (2.5)  

 

Θεσξψληαο ηδαληθά δηαιχκαηα NaCl, ε σζκσηηθή πίεζε δίλεηαη απφ ηελ εμ.  (2.6) 

εμήο:                                                                                  (2.6) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμ. (2.5) ζηελ εμ. (2.6) θαη αλαδηαηάζζνληαο ηνπο φξνπο 

πξνθχπηεη:                                                   (2.7) 

Οξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο άιαηνο  σο: 

                                                                                                         (2.8) 

 πξνθχπηεη ε ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο: 

                                                                                                  (2.9) 
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Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή  πξνζδηνξίδεηαη απεπζείαο βάζεη ηεο εμ. (2.9) απφ 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε πηινηηθέο κνλάδεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο λεξνχ είλαη κνλαδηθφο γηα κηα 

δεδνκέλε κεκβξάλε αιιά δελ είλαη ζηαζεξφο: εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

Δπίζεο ε ζηαζεξά κεξηθέο κεκβξάλεο πνιπακηδίνπ αιιάδεη κε ην pH.  

Ο ζρεδηαζηήο ηεο δηάηαμεο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο επηιέγεη ην ξπζκφ ξνήο: 

δελ είλαη απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κεκβξαλψλ. Υξεηάδεηαη ε ξνή πνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί λα είλαη άκεζα ζπλάξηεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ πνπ επηιέγεη ν θάζε 

ζρεδηαζηήο. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε πςειφηεξε ξνή, επηηαρχλεη θαη ηελ ξχπαλζε 

ησλ κεκβξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Έηζη φζν ρακειφηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηνπ 

εηζεξρφκελνπ λεξνχ, ηφζν ρακειφηεξε ζα είλαη ε ξνή ιεηηνπξγίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

δηάηαμε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  

H εηδηθή ξνή κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη ζε ζχγθξηζε κε επηδφζεηο άιισλ ηχπσλ 

κεκβξαλψλ κε έλα άιιν, αθνχ δε δνθηκάδνληαη κε φιεο ηηο κεκβξάλεο ζηελ ίδηα πίεζε. Η 

ζπγθεθξηκέλε ξνή πξνζεγγίδεηαη ιακβάλνληαο ηε ζπλνιηθή ξνή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

δηαηξψληαο κε ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε: 

Δηδηθή ξνή = Ρνή / Δθαξκνδφκελε πίεζε 
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Πίλαθαο 2.3.1 Ογθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο λεξνχ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ εηζεξρφκελνπ λεξνχ 

Σξνθνδνζία λεξνχ  SDI Πξνηεηλφκελε ξνή, 

gfd *  

Γηήζεζε αληίζηξνθε 

ψζκσζεο  

<1 21-25 

Νεξφ <3 14-16 

Δπηθαλεηαθή ξνή  <3 12-14 

Δπηθαλεηαθή ξνή  <5 10-12 

Πξν επεμεξγαζία 

κηθξνδηήζεζεο 

<3 10-14 

΢πκβαηηθή 

κηθξνδηήζεζε  

<5 8-12 

 

 

Καηά ηε ζχγθξηζε ησλ κεκβξαλψλ, φζν πςειφηεξε είλαη ε εηδηθή ξνή ηφζν 

ρακειφηεξε είλαη ε πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Η εηδηθή ξνή γεληθά αλαθέξεηαη σο δηαπεξαηφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο.  

 

2.4 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η ΠΟΛΧ΢Η΢ 

 

Δηθόλα 2.4.1: Απεηθφληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπγθέληξσζε πφ 
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Η ζπγθέληξσζε πφισζεο έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ελφο 

ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, φπσο θαη άιισλ δηαδηθαζηψλ δηαρσξηζκνχ 

κεκβξάλεο. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη έλα θαηλφκελν κεηαθνξάο κάδαο, ην νπνίν νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ελφο ζηξψκαηνο πφισζεο κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο.  

 

Δηθόλα 2.4.2: Οξηαθφ ζηξψκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο ζε θπιηλδξνεηδέο ζσιήλα 

 

Σν ζηξψκα απηφ δεκηνπξγεί κηα πξφζζεηε αληίζηαζε ζηε ξνή δηακέζνπ ηεο 

κεκβξάλεο θαη απνηειεί αλαζηαιηηθφ παξάγνληα ζηε δηεξγαζία θαη γίλεηαη κε ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο αθνξά ηελ παξεκπφδηζε ηεο ξνήο λεξνχ 

δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο. Ο δεχηεξνο πξνθχπηεη κε ηε ζπζζψξεπζε δηαιπκέλσλ 

νπζηψλ, ηα νπνία απμάλνπλ ηελ σζκσηηθή πίεζε εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, 

κεηψλνληαο έηζη ηε δχλακε πνπ έρεη ην ε ξνή ηνπ λεξνχ γηα λα δηαπεξάζεη ηελ 

κεκβξάλε. Σξίηνλ, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ζε ζρέζε κε ην δηάιπκα νδεγεί ζε κεγαιχηεξε δηέιεπζε 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζε ζρέζε κε ηε πξνβιεπφκελε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηξνθνδνζία 

λεξνχ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε κεκβξάλε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο απνξξίπηεη ηηο 

δηαιπκέλεο νπζίεο κε βάζε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ άιαηνο. Δάλ ε ζπγθέληξσζε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο νπζίαο είλαη πςειφηεξε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο φπσο ζπκβαίλεη 

κε ηε ζπγθέληξσζε πφισζεο, ε πνζφηεηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ ζα δηέξρεηαη 

κέζα ζην δηήζεκα ζα είλαη πςειφηεξε απφ ηελ αλακελφκελε πνζφηεηα ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο.  
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Δηθόλα 2.4.3: ΢πγθέληξσζε πφισζεο, φπνπ ην Cb είλαη ε θχξηα ζπγθέληξσζε θαη Cs είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

 

Η πξαγκαηηθή απφξξηςε θαη ην πέξαζκα ησλ αιάησλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

κεκβξάλε δελ αιιάδεη. Παξφιν είλαη εκθαλήο ε αλαινγία δηέιεπζεο/ πέξαζκα. Γηα 

παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη ππάξρεη ηπθιή ζπγθέληξσζε ππξηηίνπ ίζε κε 10 ppm, 

ελψ ε ζπγθέληξσζε ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο είλαη 11.5 ppm. Έλα ην πνζνζηφ ηεο 

απφξξηςεο είλαη 98% ε πνζφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο ππξηηίνπ πνπ αλακέλεηαη λα 

βξίζθεηαη ζην δηήζεκα είλαη πεξίπνπ 0.20 ppm. Παξφιν απηά ε κεκβξάλε ‘βιέπεη’ 11.5 

ppm, νπφηε ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο δηέιεπζεο ηνπ άιαηνο είλαη 2% ησλ 11.5 ppm,  ή 0.23 

ppm. Η πξαγκαηηθή ηηκή ηεο απφξξηςεο είλαη αθφκε 98% ελψ ε εκθαλήο απφξξηςε 

97.7%.  

2.5  BETA 

Ο παξάγνληαο βήηα, beta, νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πφισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο 

θαη είλαη ε αλαινγία ηεο ζπγθέληξσζεο ελφο είδνπο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο πξνο 

απηφ ηνπ ηπθινχ δηαιχκαηνο. Με άιια ιφγηα ν παξάγνληαο βήηα, είλαη έλαο ηξφπνο 

πνζνηηθνπνίεζεο ηεο πφισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο.  

΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ηηκή ηνπ παξάγνληα beta, ηφζν πην πηζαλφ είλαη νη 

κεκβξαλψλ λα θνπζθψλνπλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή βήηα, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα. Δάλ ε 

ζπγθέληξσζε ζηελ επηθάλεηα απμεζεί αξθεηά, κπνξεί λα πξνέιζεη θνξεζκφο θαη λα 
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μεθηλήζεη ε θαηαζηξνθή ηεο κεκβξάλεο. Οη κέγηζηεο ηηκέο πνπ κπνξεί λα έρεη ε ηηκή βήηα 

είλαη απφ 1.0 έσο 1.2.  

Ο παξάγνληαο βήηα, beta, δελ είλαη κηα ηδηφηεηα ηεο κεκβξάλεο: ζρεηίδεηαη κε ηνλ 

ηξφπν ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν παξάγνληαο βήηα 

ζρεηίδεηαη κε ην πφζν γξήγνξα ην εηζεξρφκελα ξεχκα λεξνχ δηαπεξλά ην ζχζηεκα ηεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  Δάλ ην λεξφ βγαίλεη πνιχ γξήγνξα απφ ην ξεχκα λεξνχ, ν 

παξάγνληαο βήηα απμάλεη, θαζψο αθήλεη πίζσ ηνπ κηα κεγάιε πνζφηεηα δηαιπκέλσλ 

νπζηψλ θαζψο ην λεξά δηέξρεηαη δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο. Η ζπγθέληξσζε πφισζεο 

δηνγθψλεη πεξαηηέξσ ην πξφβιεκα ιφγσ ηεο αληαιιαγή δηαιπκέλσλ νπζηψλ κέζσ ηεο 

κεκβξάλεο. 

2.6 ΔΠΙΚΑΘΙ΢ΔΙ΢ (FOULING)  

Ο ζρεκαηηζκφο επηθαζίζεσλ ζηε κεκβξάλε είλαη πνιχπινθν πξφβιεκα θαη 

αθνξά έλαλ ζχλνιν ζηεξεψλ, νξγαληθψλ, ή άιισλ κηθξνβίσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα νη επηθαζίζεηο πεξηιακβάλνπλ:  

- Κνιινεηδή φπσο ε αινχκηλα θαη ν ππξηηηνχρνο ζίδεξνο. Σν ππξίηην κπνξεί λα 

ζπζζσξεπηεί ζε κηθξή ζπγθέληξσζε θάησ ην ζεκείν θνξεζκνχ πνπ ππάξρνπλ ζε 

δηάθνξα κέηαιια, φπσο ην αζβέζηην, ην αινπκίλην ή ν ζίδεξνο 

- Γηάθνξα νξγαληθά, πνπ απνηειεί ηξνθή γηα δηάθνξα κηθξφβηα θαη βαθηήξηα  

- Σν ίδην ην ρξψκα, ην νπνίν απνξξφθα αληηζηξεπηά κέζα ζηε πνιπκεξηθή 

κεκβξάλε 

- Άιια κέηαιια φπσο ν ζίδεξνο θαη ην καγγάλην ηα νπνία θαζηδάλνπλ κφιηο 

νμεηδψλνληαη. Δπίζεο ην πδξνζνπιθφιην ην νπνίν εθιχεη δηάθνξεο ζηνηρεηαθέο ελψζεηο 

ζείνπ/ ζηδήξνπ θαηά ηελ νμείδσζε, ηα νπνία δχζθνια αθαηξνχληαη απφ ηε κεκβξάλε  

Αθφκα θαη ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ζηαδηαθά κηα κεκβξάλε ράλεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο ιφγσ κφληκσλ επηθαζίζεσλ (π.ρ. θαηαβχζηζε αλζξαθηθνχ 

αζβεζηίνπ), πξνεξρφκελσλ απφ ηελ δηεξγαζία γηα ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε. Η θαθή 

ζπληήξεζε κηαο κεκβξάλεο (πςειά επίπεδα αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, αλεπαξθήο 

θαζαξηζκφο κεηά απφ θάζε θχθιν δηήζεζεο θ.α.) κπνξνχλ λα επηηαρχλνπλ ζεκαληηθά 

ηελ θαηαζηξνθή ηεο κεκβξάλεο ιφγσ επηθαζίζεσλ. Σα θαηλφκελα επηθαζίζεσλ κπνξνχλ 
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λα κεηψζνπλ δξαζηηθά ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο θαζψο πξνθαινχλ 

πξνβιήκαηα φπσο ε κείσζε ηεο παξνρήο, ρακειήο πνηφηεηαο δηήζεκα θαη ζηαδηαθή 

θαηαζηξνθή ηεο κεκβξάλεο. Οη επηθαζίζεηο κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ηελ θαηάιιειε 

επηινγή ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηεο κεκβξάλεο ή κε ηελ εθαξκνγή πξν επεμεξγαζίαο, 

είηε κε ηελ θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ησλ ζπλζήθσλ ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο. 

 

Δίδνο Μνλάδα 

κέηξεζεο 

Σηκή 

Γηάθνξα ζηεξεά Θνιφηεηα <1 NTU 

Κνιινεηδή SDI <5 

Μηθξφβηα Υξήζε 

δηαθαλεηψλ 

<1000 CFU/ ml 

Οξγαληθά ΢πγθέληξσζε 

TOC 

< 3 ppm 

Υξψκα Μνλάδεο 

ρξψκαηνο 

< 3 APHA 

Μέηαιια: ζίδεξν, 

καγγάλην, αινπκίλην 

΢πγθέληξσζε  

<0. 05 ppm 

Τδξφζεην ΢πγθέληξσζε <0.1 ppm  

Δηθόλα 2.6.1: Παξνπζίαζε νξηαθψλ ηηκψλ γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγία επηθαζίζεσλ ζηηο κεκβξάλεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο  

 

Μηα κεκβξάλε φπνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί επηθαζίζεηο έρεη δχν ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα: ην έλα είλαη φηη παξνπζηάδεη πςειφηεξε απφ ηε θαλνληθή πίεζε ιεηηνπξγίαο 

(γηα αληηζηαζκηζηεί ε δηάθνξά πίεζεο) θαη πςειφηεξε απφ ηελ θαλνληθή πηψζε πίεζεο. 

Καζψο ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο,  

ζρεκαηίδεηαη έλα πξφζζεην ζηξψκα θξαγκνχ φπνπ παξεκπνδίδεηαη ε θηλεηηθφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο.  Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη έλα πξφζζεην θξάγκα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε θαζαξή θηλεηήξηα δχλακε, ε νπνία κεηαθξάδεηαη 

απηφκαηα θαη ζε κεγαιχηεξε πίεζε ιεηηνπξγίαο. Η πςειφηεξε ηηκή πίεζεο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κεγαιχηεξεο αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ε δηαζηαπξνχκελε ξνή πνπ 
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εκθαλίδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο ηξνθνδνζία λεξνχ θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο 

κεκβξάλεο. Η πηψζε ηεο πίεζεο κεηαθξάδεηαη ζε αμνληθή πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο. Δάλ ε ηηκή ηεο πίεζεο πηψζεο απμεζεί, απηή θαηαζηξέθεη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο κεκβξάλεο θαη ε απνηπρία ζα εκθαληζηεί ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο.  

 

 

Δηθόλα 2.6.2: Σν θαηλφκελν ησλ επηθαζίζεσλ ζηηο κεκβξάλεο, δεκηνπξγεί έλα έμηξα ζηξψκα, φπνπ ε ξνή 

λεξνχ γηα λα ην δηαπεξάζεη, ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε πίεζε 
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Δηθόλα 2.6.3: Δμσηεξηθή επηθάλεηα κεκβξάλεο θαη ησλ δηαρσξηζκάησλ πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί ιφγσ ηεο 

εμσηεξηθήο πίεζεο πνπ είραλ 

 

2.7 ΑΠΟΛΔΠΙ΢Η 

Η απνιέπηζε ζηε δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο κπνξεί λα είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ζπγθέληξσζεο – θαζίδεζεο θνξεζκέλσλ αιάησλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο κεκβξάλεο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα θιαζζηθά είδε πνπ 

δεκηνπξγνχλ ηέηνηα πξνβιήκαηα απνιέπηζεο ηεο κεκβξάλεο θαη είλαη ηα αθφινπζα:  

- Γηάθνξα αζβεζηνχρα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ, ζεηηθψλ, 

θσζθνξηθψλ θ.α  
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- Γηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ην νπνίν νδεγεί ζηελ θαηαζηξνθή ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζία θαη ηνπ Ph 

- Καη δηάθνξα ηρλνζηνηρεία ζεηηθψλ αιάησλ, φπσο ην βάξην θαη ην ζηξνχληην. 

 

Η θιηκάθσζε ηεο απνιέπηζεο ησλ κεκβξαλψλ επηδεηλψλεηαη ιφγσ ηεο πςειήο 

ξνήο ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο ρακειήο ηαρχηεηαο δηαζηαχξσζεο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

απμάλεηαη θαη ε ξχπαλζε ηεο κεκβξάλεο. Η πςειφηεξε ξνή θέξλεη πην γξήγνξα δηαιπηά 

κέζα ζην φξην ηεο ζπγθέληξσζεο πφισζεο. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ θηάζεη ζην φξην ηνπ θνξεζκνχ, απηέο νη δηαιπηέο νπζίεο ζα 

απνιεπίζνπλ ηε κεκβξάλε. Υακειφηεξε ηαρχηεηα ξνήο νδεγεί ζε έλα πην ππθλφ 

ζηξψκα νξίνπ. Απηφ απμάλεη ην ρξφλν παξακνλή ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο εληφο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο, απμάλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηε πηζαλφηεηα λα επηηεπρζεί 

θνξεζκφο.  

Μηα κεκβξάλε πνπ έρεη ππνζηεί απνιέπηζε έρεη ηξία βαζηθά ζέκαηα 

ιεηηνπξγηθφηεηαο: πςειφηεξε απφ ηε θαλνληθή πίεζε ιεηηνπξγία (γηα αληηζηαζκηζηεί ε 

ρακειφηεξε ξνή ζε ζηαζεξή πίεζε), κεγαιχηεξε ηηκή ηεο πίεζεο πηψζεο θαη 

ρακειφηεξε απφ ηελ αλακελφκελε απφξξηςε αιαηηνχ. ΋πσο θαη κε ηηο κεκβξάλεο πνπ 

έρνπλ ππνζηεί βιάβε, ε θιίκαθα ζρεκαηίδεη έλα πξφζζεην ζηξψκα θξαγκνχ, ζην νπνίν 

ηαμηδεχεη ην λεξφ. Έηζη, ρξεηάδεηαη λα απμεζεί ε πίεζε πξνθεηκέλσ ην λεξφ λα κπνξέζεη 

λα θηλεζεί δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο εάλ είλαη απαξαίηεην λα θηλεζεί ε ίδηα 

παξαγσγηθφηεηα. Τςειφηεξε πηψζε πίεζε  πξνθαιεί κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηελ 

εγθάξζηα ξνή. Μηθξφηεξε απφξξηςε αιαηηνχ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

πφισζεο, θαζψο ε ζπγθέληξσζε ηνπ άιαηνο είλαη κεγαιχηεξε ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο απφ φηη είλαη ζην ηπθιφ δηάιπκα. Έηζη ε κεκβξάλε βιέπεη κηα πςειφηεξε 

ζπγθέληξσζε, αλ θαη  ε απφξξηςε ησλ αιάησλ γηα ηε κεκβξάλε παξακέλεη ζηαζεξή, ε 

πξαγκαηηθή πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε πνπ πεξλάεη κέζα απφ απηφ είλαη πςειφηεξε. Με 

απνηέιεζκα ε απφξξηςε λα είλαη κηθξφηεξε θαη ε θαζαξφηεηα ηνπ πξντφληνο επίζεο 

κηθξφηεξε.  

Λφγσ ηνπ φηη ε απνιέπηζε είλαη έλα θαηλφκελν ζπγθέληξσζεο, είλαη ινγηθφ λα 

εκθαλίδεηαη ζηα ηειηθά ζηάδηα ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ζην ζεκείν δειαδή φπνπ ε 
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ζπγθέληξσζε αιάησλ είλαη πςειή. Καη απηφ εθθξάδεηαη κέζσ κηαο εμίζσζεο φπνπ 

πεξηιακβάλεη ηε ζπγθέληξσζε ηφζν ησλ αληφλησλ φζν θαη ησλ θαηηφλησλ  

𝐼𝑃 =  𝜅𝛼𝜏𝜄ό𝜈𝜏𝛼 𝛼 𝛼𝜈𝜄ό𝜈𝜏𝛼 𝑏  
IP = πξντφληα ηφλησλ  

[θαηηφληα] = ζπγθέληξσζε θαηηφλησλ  

[αληφληα] = ζπγθέληξσζε αληφλησλ  

α: ε πνζφηεηα ησλ θαηηφλησλ πνπ είλαη ζην αιάηη  

β: ε πνζφηεηα αληφλησλ πνπ είλαη ζην αιάηη  

𝛫𝑠𝑝 =  𝜅𝛼𝜏𝜄ό𝜈𝜏𝛼 𝛼 𝛼𝜈𝜄ό𝜈𝜏𝛼 𝑏  
φπνπ Ksp = δηαιπηφηεηα πξντφληνο  

[θαηηφληα] = ζπγθέληξσζε θαηηφλησλ  

[αληφληα] = ζπγθέληξσζε αληφλησλ  

α: ε πνζφηεηα ησλ θαηηφλησλ πνπ είλαη ζην αιάηη  

β: ε πνζφηεηα αληφλησλ πνπ είλαη ζην αιάηη  

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε απνιέπηζεο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηα ηφληα ηνπ πξντφληνο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δηαιπηφηεηα πνπ έρεη ην πξντφλ. Γηα παξάδεηγκα ζηα ηφληα 

ζνπιθνληθψλ, ε απνιέπηζε κπνξεί λα πξνθχςεη φηαλ ηα ηφληα ηνπ πξντφληνο είλαη 

κεγαιχηεξα θαηά 80% απφ ηε δηαιπηφηεηα ηνπ πξντφληνο.  

Σα πξφηππα απνιέπηζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ζθνπφ λα δείρλνπλ πφηε ζα 

δεκηνπξγεζεί πξφβιεκα ζε κηα κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη εθθξάδνληαη κέζσ 

δπν γλσζηψλ ζηαζεξψλ ηνπ Langelier Saturation Index (LSI) θαη ηνπ Stiff- Davis 

Saturation Index πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα λα πξνβιέςνπλ ηελ απνιέπηζε απφ 

ηα αλζξαθνχρα άιαηα. Σα πξνγξάκκαηα ζρεδηαζκνχ πνπ αλαπηχζζνληαη απφ 

θαηαζθεπαζηέο κεκβξαλψλ ηππηθά αλαθέξνπλ δείθηεο θιηκάθσζεο γηα άιιεο κνξθέο 

θιίκαθαο σο πνζνζηφ θνξεζκνχ. Έλαο δείθηεο θιηκάθσζεο είλαη 100% φηαλ ην πξντφλ 

ηφλησλ ηζνχηαη κε ηε ζηαζεξά δηαιπηφηεηαο γηα ηα πεξηζζφηεξα άιαηα. Γηα ηηο θιίκαθεο 

πνπ βαζίδνληαη ζε ζεηηθά, ν δείθηεο θνξεζκνχ είλαη 100% φηαλ ην πξντφλ ηφλησλ είλαη 

ίζν κε ην 80% ηεο ζηαζεξήο δηαιπηφηεηαο. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο ή ε ρξήζε 

αληηνιηζζεηηθψλ απαηηνχληαη φηαλ ν δείθηεο θνξεζκνχ είλαη 100% ή κεγαιχηεξνο. 
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2.8 ΓΔΙΚΣΗ΢ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ΢ ΙΛΤΟ΢ (SLIT DENSITY INDEX, SDI)  

Ο δείθηεο ππθλφηεηαο ηιχνο είλαη κηα κέζνδνο πνπ κεηξά ην θαηά πφζν είλαη 

δπλαηφ λα δηαπεξάζεη ην εηζεξρφκελν λεξφ ηελ κεκβξάλε θαη λα ηε θαηαζηξέςεη ιφγσ 

ησλ ζηεξεψλ θαη θνιινεηδψλ νπζηψλ πνπ απηφ θέξεη. Η κέηξεζε πεξηιακβάλεη ρξνληθή 

ξνή ηνπ εηζεξρφκελνπ λεξνχ κέζσ κηαο κεκβξάλεο 45 κηθξνκέηξσλ. Σν SDI ηνπ λεξνχ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ξπζκφ ελαπφζεζε ζε θίιηξν 0.45 κm ζε κηα πίεζε 207 kPa 

(30psi) θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ πξφηππε κέζνδν ASTM D4189.  

 

Δηθόλα 2.8.1: Γηάηαμε κέηξεζεο ηνπ δείθηε ππθλφηεηαο ηιχνο 

 

Η εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε ππθλφηεηαο ηιχνο 

είλαη:  

𝑆𝐷𝐼 =
100% ×  1 −

𝑡0

𝑡𝑛
 

𝑛
 

φπνπ ην n είλαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο παξέιεπζεο ηεο ξνήο to θαη tn είλαη νη ρξφλνη 

(ζε δεπηεξφιεπηα) πνπ απαηηείηαη γηα ην θηιηξάξηζκα φγθνπ 500ml λεξνχ αξρηθά θαη 

κεηά απφ t ιεπηά, αληίζηνηρα. Σν πείξακα έρεη ξπζκηζηεί ζε δηήζεζε κε ζπλερή ξνή θαηά 
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κέησπν ππφ πίεζε, θαη ε κεκβξάλε λα είλαη θάζεηε πξνο ηελ ξνή ηνπ δηεζήκαηνο. Ο 

ζπλνιηθφο ρξφλνο n  πνπ επηιέγεηαη (πξφηππνο, 15 ιεπηά) θαη ην δείγκα ξέεη κέζα απφ 

ην θίιηξν θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 15 ιεπηψλ.  ΋ζν ην λεξφ ξέεη κέζσ ηεο κεκβξάλεο, ν to 

αλακέλεηαη λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ην ρξφλν tn  Σφζν ε ζπκβαηηθή φζν θαη ε πξν 

επεμεξγαζία κέζσ κεκβξαλψλ κεηψλνπλ ην SDI ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ λεξνχ αιιά απηφ 

εμαξηάηαη θάζε θνξά αλάινγα κε ηε ρξήζε πνπ πξνηείλεηαη. Έλα SDI 3 ή κηθξφηεξν 

πξνηηκάηαη γηα εηζξνή ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. ΋κσο πνιιέο κνλάδεο δέρνληαη θαη 

κηα ηηκή ηνπ SDI κεηαμχ 4 θαη 5, θάηη πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη ζρεηηθά εχθνια κέζσ κηαο 

ζπκβαηηθή πξν επεμεξγαζίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ηέινο, φηη ν δείθηεο ππθλφηεηαο ηιχνο 

είλαη κηθξφηεξνο απφ ην 5, κπνξεί λα είλαη αθφκε ηθαλφ λα βξσκίζεη ηηο κεκβξάλεο. Γηα 

λα κεησζεί αθφκε πεξηζζφηεξν ν θίλδπλνο ξχπαλζεο ησλ κεκβξαλψλ πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ 3.  

Ο δείθηεο ππθλφηεηαο ηιχνο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηε ζνιφηεηα ηνπ λεξνχ – 

έλα κέηξν δηάρπζεο ηνπ θσηφο απφ ζσκαηίδηα ζε δηάιπκα. ΢πλήζσο φζν κεγαιχηεξνο 

είλαη ν δείθηεο ηεο ζνιφηεηαο ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη θαη ν δείθηεο ππθλφηεηαο ηιχνο. 

Αλ θαη ρακειά επίπεδα ζνιφηεηαο, δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη ε ηηκή ηνπ SDI <5.   

Οη Kremen θαη Tanner απέδεημαλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ SDI θαη ηεο ηάζεο 

ξππάλζεσο ηνπ λεξνχ ζπζρεηίδνληαο ην SDI κε κία ζπλνιηθή αληίζηαζε ξνήο (Rt) σο 

έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν αληηζηάζεσλ ηεο αληίζηαζεο ηνπ θίιηξνπ (Rp) θαη ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ ξππαληή (επί ηνπ θίιηξνπ) (RF). Η ζεσξεηηθή ζρέζε κεηαμχ SDI θαη Rt 

εκθαλίδεη κηα εθζεηηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ απμαλφκελνπ SDI θαη ηεο απμαλφκελεο 

αληίζηαζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ ξππαληή. Απηή  ζρέζε δείρλεη πνιχ κεγαιχηεξε αληίζηαζε 

ξππάλζεσο γηα ηηο ηηκέο SDI κεηαμχ 4 θαη 5 απ’φηη κεηαμχ 1 θαη 4. ΢ηελ πξάμε, κηα 

SD115 είλαη κηθξφηεξε απφ 3 θαη είλαη ζπλήζσο απαξαίηεηε ζην λα κεησζεί ε 

πηζαλφηεηα ξχπαλζεο ζε απνδεθηφ επίπεδν.  

Η εηθφλα 2.8 δείρλεη ηα βαζηθά πιηθά πνπ πεξηιακβάλεη ε κέηξεζε δείθηε 

ππθλφηεηαο ηιχνο.  Η ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή πξέπεη λα ζπλδέεηαη φζν ην δπλαηφλ πην 

θνληά ζηελ είζνδν ηεο δηάηαμεο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο (θαηά πξνηίκεζε κεηαμχ ησλ 

θίιηξσλ ηνπ θπζηγγίνπ θαη ηνπ RO, εθφζνλ είλαη δπλαηφλ.  
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Δηθόλα 2.8.1: Γείθηεο ππθλφηεηαο Ιιχνο πξηλ θαη κεηά ηελ ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ αθαιάησζεο 

 

΋πσο πξνθχπηεη απφ ηελ εηθφλα αλάινγα ην ρξψκα ηεο εηθφλαο ηνπ θίιηξνπ 

θαλείο κπνξεί λα θαηαιάβεη ην είδνο ηνπ ζηεξενχ πνπ έρεη ζπζζσξεπηεί θαηά ηε δηάξθεηα 

θαζαξηζκνχ ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Οπηηθά θαη κφλν, θαλείο ζα 

κπνξνχζε λα ππνζέζεη ηα εμήο γηα ηε παξαπάλσ εηθφλα:  

- Κίηξηλν: πηζαλψο ζίδεξν ή νξγαληθά  

- Κφθθηλν ζε ζθνχξν θαθέ; ΢ίδεξνο  

- Μαχξν: καγγάλην (εάλ ην ρξψκα δηαιπζεί, φηαλ ην θίιηξν ηξνπνπνηεζεί κε νμχ)  

 Δίλαη ινγηθφ φηη αθφκε θαιχηεξε εμαθξίβσζε ηνπ αθξηβνχ πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

νπζηψλ πνπ έρνπλ κείλεη επάλσ ζε απηφ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, 

κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηε βνήζεηα απφ εξγαζηήξηα θαζψο απηά ηα απνηειέζκαηα ζα 

βνεζήζνπλ ζην λα δεκηνπξγεζεί έλα αθφκε θαιχηεξν ζηάδην πξν επεμεξγαζία ησλ 

δεηγκάησλ.  

2.9 ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΜΔΝΟ΢ ΓΔΙΚΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢ΔΧ΢ (MFI, MODIFIED FOULING INDEX)  

Ο ηξνπνπνηεκέλνο δείθηεο ξππάλζεσο ζπζρεηίδεη ηε ξχπαλζε ηεο κεκβξάλεο, ηε 

πηψζε ηεο ξνήο, θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ.  Δίλαη αξθεηά παξφκνηνο κε ην 

δείθηε ππθλφηεηαο ηιχνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη 25 ρξφληα ζηελ Δπξψπε. Η 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο αλαπηχρζεθε κε βάζε ην λφκν ηνπ Darcy ην νπνίν ζπζρεηίδεηαη 
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ηε ξνή (dV/dt) κε ην πάρνο ηνπ θχιινπ ην νπνίν είλαη ην ζχλνιν ηεο αληίζηαζεο θίιηξνπ 

(Rm) θαη ηεο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο:  

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝛥𝑃

𝜇
∗ 

𝛢𝑚

 𝑅𝑚 + 𝑅𝑐 
 

 

𝑡 =  
𝜇𝑉𝑅𝑚

𝛥𝑃𝐴𝑚
+

𝜇𝑉2𝑎𝐶𝑏

2𝛥𝑃𝐴𝑚
2

 

 

𝑡

𝑉
=

𝜇𝑅𝑚

𝛥𝑃𝐴𝑚
+

𝜇𝑉𝛼𝐶𝑏

2𝛥𝑃𝐴𝑚
2

 

 

1

𝑄
= 𝑎 =  +𝑀𝐹𝐼 ∗ 𝑉 

 

φπνπ ην V = είλαη ν ζπλνιηθφο φγθνο πνπ παξάγεηαη  

ΓP=  

κ= ην ημψδεο ηνπ λεξνχ  

Αm= ε επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο  

a=  ε αληίζηαζε ξνήο ξππαληή  

Cb= ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ  

Q = ε κέζε ξνή  

α= ζηαζεξά α  

Απηέο νη εμηζψζεηο πξνβιέπνπλ κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ t/V θαη ηνπ V φζν 

ζρεκαηίδεηαη ε επηθάλεηα επάλσ ζηηο κεκβξάλεο.  

Χζηφζν ν ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο δε πξνβιέπεη πάληα κε αθξίβεηα ηε ξχπαλζε 

πνπ παξαηεξείηαη ζηα ζπζηήκαηα κεκβξαλψλ, ιφγσ ηνπ αξηζκνχ ησλ κηθξψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ πεξλνχλ κέζσ ηεο κεκβξάλεο.  

΢ε αληηζηνηρία κε ηε κέζνδν SDI, θαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηε 

ξππάλζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ζπζθεπή. Χζηφζν ν ζπλνιηθφο φγθνο πνπ ζπιιέγεηαη 

θαηαγξάθεηαη θάζε 30 δεπηεξφιεπηα θαη ηα δεδνκέλα απεηθνλίδνληαη, T/V ( φπνπ t ν 

ρξφλνο ζε δεπηεξφιεπηα, V = φζθνο ζε ιίηξα). Η θιίζε ηεο επζείαο ηεο θακπχιεο 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ ην δείθηεο είλαη εθθξαζκέλνο ζε δεπηεξφιεπηα αλά θπβηθφ 

ιίηξν.  
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2.10 ΓΔΙΚΣΗ΢ ΚΟΡΔ΢ΜΟΤ  Ή LANGELIER 

Ο δείθηεο θνξεζκνχ SΙ ή Langelier (Saturation index) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηε δηάβξσζε ή ηελ απφζεζε 

αζβεζηίηε ή γχςνπ ή δνινκίηε απφ ην λεξφ ζηνπο ζσιήλεο µκεηαθνξάο. Ο δείθηεο 

θνξεζκνχ ζηεξίδεηαη ζην Ph θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξφ θαη εθθξάδεηαη κέζσ ηεο 

ζρέζεο:  

𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑎  
φπνπ ην 𝑝𝐻𝑎 =  9.30 + 𝐴 + 𝐵 −  𝐶 + 𝐷  

 θαη 𝐴 =  
 𝐿𝑜𝑔10  𝑇𝐷𝑆 −1 

10 
, ό𝜋𝜊𝜐 𝜏𝜊  𝑇𝐷𝑆 𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜍𝜀 𝑝𝑝𝑚  

𝐵 =  −13.12 × 𝐿𝑜𝑔10 𝐶 + 273 + 34.55 
𝐶 = 𝐿𝑜𝑔10 𝐶𝑎2+ − 0.4 ό𝜋𝜊𝜐 𝜏𝜊  𝐶𝑎2+  𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜍𝜀 𝑝𝑝𝑚 CaCO3 

𝐷 = 𝐿𝑜𝑔10  𝛼𝜆𝜅𝛼𝜆𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼  φπνπ ε [αιθαιηθφηεηα] είλαη ζε ppm CaCO3 

Γηα ηνλ αζβεζηίηε: SI=log([Ca2+][CO3 2-])/K, φπνπ [Ca2+][CO3 2-] ην γηλφµελν 

ελεξγφηεηαο θαη Κ ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο. Θεηηθέο ηηµέο ηνπ δείθηε θνξεζκνχ δειψλνπλ 

ηελ ηάζε ηνπ λεξνχ γηα απφζεζε CaCO3, ελψ νη αξλεηηθέο ηελ ηάζε λα δηαιχεη CaCO3.  

Δάλ ε ηηκή ηνπ δείθηε είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 0, ην λεξφ έρεη ηελ ηάζε λα 

δεκηνπξγεί αζβεζηίηε. Υακειφηεξε ηηκή απφ ην 0, ην λεξφ είλαη δηαβξσηηθφ.  

Ο δείθηεο Langelier δεθηφο γηα πάλσ απφ 4.000 ppm TDS. ΢ε κεγαιχηεξε 

ζπγθεληξψζεηο TDS, ηζρχεη ν δείθηεο Stiff Davis Saturation Index (SDSI) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη 

𝑆𝐷𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐶𝑎 − 𝑃𝐴𝐿𝐾 − 𝐾 
𝑝𝐶𝑎 = − 𝐿𝑜𝑔10 𝐶𝑎2+  ό𝜋𝜊𝜐  𝐶𝑎2+   𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜍𝜀 𝑝𝑝𝑚  

𝑝𝐴𝑙𝑘 = −𝐿𝑜𝑔10 𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝛼𝜆𝜅𝛼𝜆𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 ό𝜋𝜊𝜐 𝜂 𝛼𝜆𝜅𝛼𝜆𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜍𝜀 𝑝𝑝𝑚  
𝐾 = 𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜇𝜄𝛼 𝜍𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ά 𝜋𝜊𝜐 𝛽𝛼𝜍ί𝜁𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜄𝜎 𝜄𝜊𝜈𝜏𝜄𝜅έ𝜎 𝛿𝜐𝜈ά𝜇𝜀𝜄𝜎 𝜅𝛼𝜄 𝜏𝜂𝜈 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼  

Γηα ηηο δηαδηθαζίεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο,  φηαλ ε ηηκή ηνπ δείθηεο LSI ή SDSI 

είλαη ζεηηθή, απηφ ζεκαίλεη φηη ην εηζεξρφκελν λεξφ έρεη ηελ ηάζε λα δεκηνπξγεί 

αζβεζηίηε. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε νμεφο ή αληηδηαβξσηηθψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπαζηέο πξνηείλνπλ κηα ηηκή +1.8 ε 

ιηγφηεξε σο ηδαληθή.  
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3. ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ 

3.1 ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢  

Η θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο απαηηεί ηε 

βαζηθή γλψζε δηάθνξσλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ησλ 

πγξψλ (λεξνχ/δηαιπκάησλ) κέζσ ηεο κεκβξάλεο θαη απνηειεί ην θχξην ζπζηαηηθφ ηεο 

δηαδηθαζίαο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Μέζσ απηήο ηεο ιεπηνκεξήο θαηαλφεζεο κπνξνχλ 

λα γίλνπλ θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο κεκβξάλεο απφ πνιπκεξή ψζηε λα βειηησζεί 

ε απφδνζε ηνπο (ξνή θαη απφξξηςε).  

Οη δηαρσξηζκνί κε κεκβξάλεο είλαη θπζηθέο δηεξγαζίεο κεηαθνξάο κάδαο θαη 

βαζίδνληαη ζηελ ηδηφηεηα κηαο πνξψδνπο εκηπεξαηήο κεκβξάλεο λα επηηξέπεη ηελ 

επηιεθηηθή δηέιεπζε κηαο ή πεξηζζφηεξσλ νπζηψλ κέζα απφ ηνπο πφξνπο ηεο, ελψ 

ζπγρξφλσο εκπνδίδεη ηελ δηέιεπζε άιισλ. Οη κεκβξάλεο βξίζθνπλ ζπλήζσο εθαξκνγή 

ζηελ απνκάθξπλζε ζηεξεψλ κεγέζνπο κηθξφηεξνπ απφ πεξίπνπ 0.005 mm, ηα νπνία 

δελ απνκαθξχλνληαη απνηειεζκαηηθά κε ηελ απιή δηήζεζε. ΢ηελ επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ην δηαρσξηζκφ νξγαληθψλ καθξνκνξίσλ 

(ζπλζεηηθψλ πνιπκεξψλ ή βηνπνιπκεξψλ κε κνξηαθφ βάξνο απφ κεξηθέο δεθάδεο έσο 

θαη πεξίπνπ 106). ΢ηελ ηερλνινγία λεξνχ, νη κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε δηαιπκέλσλ ηφλησλ κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή πφζηκνπ ή πςειήο 

θαζαξφηεηαο απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

Οη κεκβξάλεο ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο ζε νξγαληθέο 

θη αλφξγαλεο. Οη νξγαληθέο κεκβξάλεο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ πνιπκεξή, φπσο 

ην PTFE ή ε φμηλε θπηηαξίλε, ελψ νη αλφξγαλεο απφ θεξακηθά πιηθά ή αλνμείδσην 

ράιπβα. Οη νξγαληθέο κεκβξάλεο έρνπλ κειεηεζεί δηεμνδηθά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξχηαηα ζηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ, ελψ νη αλφξγαλεο κεκβξάλεο 

απνηεινχλ αθφκε αληηθείκελν έξεπλαο κε πεξηνξηζκέλε πξνο ην παξφλ εθαξκνγή. Σα 

θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νξγαληθψλ θη αλφξγαλσλ κεκβξαλψλ πεξηγξάθνληαη 

ζηνλ Πίλαθα  
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Πίλαθαο  3: ΢χγθξηζε κεηαμχ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ κεκβξαλψλ 

Υαξαθηεξηζηηθά Οξγαληθέο  Αλφξγαλεο 

Διάρηζην κέγεζνο 

πφξσλ 

<1nm 4nm 

Δθιεθηηθφηεηα Μεγάιε Μηθξή 

Λφγνο επηθάλεηαο 

πξνο φγθν 

Μεγάινο Μηθξφο 

Σαρχηεηα 

δηαρσξηζκνχ 

Μηθξή Μεγάιε 

Αλζεθηηθφηεηα 

ζηελ ηξηβή, δηάβξσζε 

θιπ 

Μηθξή Μεγάιε 

 

3.2 ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΟΞΙΚΗ΢ ΚΤΣΣΑΡΙΝΗ΢  

Η νμηθή θπηηαξίλε ήηαλ ην πξψην πιηθφ απφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

θαηαζθεπή κεκβξαλψλ θαη έγηλαλ εκπνξηθά δηαζέζηκεο γηα ηε ρξήζε ηνπο ζηα 

ζπζηήκαηα αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Απηφ ζπλέβε δηφηη νη ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ 

κεκβξάλεο είραλ πνιχ θαιέο απνδφζεηο φζνλ αθνξά ηελ πςειή νγθνκεηξηθή παξνρή 

αλά κνλάδα κέηξεζεο (flux) ζε ζρέζε κε ην εμαηξεηηθά κηθξφ πάρνο ηεο κεκβξάλεο. Η 

πςειή νγθνκεηξηθή κνλάδα αλά κέηξεζεο λεξνχ ήηαλ ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 

πξνθεηκέλσ λα κεησζεί ην θφζηνο ζπλνιηθά ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  

Έγηλαλ γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο Loeb θαη Sourirajan ην 1960, απνκνλψλνληαο 

ηε θπηηαξίλε κε αθεηπιίσζε (αληίδξαζε ηνπ  νμηθνχ αλπδξίηεο κε νμηθφ νμχ θαη ζεηηθφ 

νμχ).  Η αζχκκεηξε κνξθή πνπ είραλ απηέο νη κεκβξάλεο ζήκαηλε φηη απνηεινχληαλ απφ 

δπν δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα ηνπ ίδηνπ πιηθνχ, θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο ηελ 

εηθνζαεηία κεηαμχ 1960 θαη 1980. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαζθεχαζαλ ηηο πξψηεο 

κεκβξάλεο ήηαλ κέζσ ηεο κεζφδνπ «αληίζηξνθεο θάζεο». Πην ζπγθεθξηκέλα έλα 

πδξφθνβν πνιπκεξέο, φπσο ε νμηθή θπηηαξίλε δηαζπείξεηαη ζε έλα νξγαληθφ δηαιχηε 

(φπσο ε αθεηφλε) καδί κε έλαλ άιιν δηαιχηε φπσο ην θνξκακίδην θαη αθήλεηαη γηα 

αλάδεπζε. Έπεηηα, ε δηαζπνξά ελαπνηίζεηαη ζε κηα ιεία επηθάλεηα φπσο ην γπαιί, κέζσ 
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κηαο ιεπηήο ιεπίδαο (thin blade casting). Σν θηικ ζρεκαηίδεηαη φζν ν δηαιχηεο 

εμαηκίδεηαη γηα πεξίπνπ 10-100 δεπηεξφιεπηα. Καηά ηελ εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε, απμάλεηαη 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνχο ζηε δηεπηθάλεηα δηαιχκαηνο/ αέξα αθνχ ν δηαιχηεο 

απνκαθξχλεηαη επθνιφηεξα απφ ηελ επηθάλεηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

ζρεκαηίδνληαη δπν πνιπκεξηθέο θάζεηο ζην θηικ: ε κία είλαη πινχζηαο ζπγθέληξσζεο ζε 

πνιπκεξέο θαη ε άιιε είλαη θησρή ζε ζπγθέληξσζε πνιπκεξνχο. Λίγν πξηλ ηελ εμάηκηζε 

ηνπ δηαιχηε, ην θηικ εκβαπηίδεηαη ζε πδαηηθφ δηάιπκα ψζηε λα ζρεκαηηζηεί κηα ιεπηή 

επηθάλεηα, φζν ην πνιπκεξέο απνκαθξχλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ε κεκβξάλε ζεξκαίλεηαη 

ζηνπο 70-90 νC ζε ινπηξφ δεζηνχ λεξνχ, ζην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ζηεο ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο ζε πνιπκεξέο επηθάλεηαο κηθξά θελά – ζρεκαηίδνληαο ηε πνξψδεο θάζε 

ηεο κεκβξάλεο. Σν πάρνο ηεο πνξψδνπο επηθάλεηαο είλαη πεξίπνπ 0.2 κηθξά, ελψ ην 

ζπλνιηθφ πάρνο ηεο κεκβξάλεο είλαη πεξίπνπ 100 κηθξά. Απηή ε εηδηθή κνξθνινγία πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε είλαη απνηέιεζκα ζπλδπαζκνχ ησλ 

θαιψλ ηδηνηήησλ απφξξηςεο αιάησλ θαη πςειή δηαπεξαηφηεηα ηνπ λεξνχ. Σν εμσηεξηθφ 

ιεπηφ ζηξψκα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ, ελψ ηαπηφρξνλα ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ πάρνπο είλαη δπλαηή ε ηθαλνπνηεηηθή δηαπεξαηφηεηα απφ ην λεξφ. Σέινο, ην 

πνξψδεο ππφζηξσκα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε κεραληθή αληνρή ψζηε ε κεκβξάλε λα 

αληέρεη ηηο εθαξκνδφκελεο πςειέο πηέζεηο. 1,2 

Οη πξψηεο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ ζε 

ζσιελνεηδή κνξθή θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζην Coalinga ηεο 

Καιηθφξληα ην 1965.  

Οη ζπκκεηξηθέο κεκβξάλεο δε πξνηείλνληαη γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο 

κηθξνδηήζεζεο, ππεξδηήζεζεο θαη ειεθηξνδηάιπζεο. Η δνκή ηνπο κπνξεί λα είλαη είηε 

πνξψδε, είηε κε πνξψδε ή ελδηάκεζε κε κηθξνχο πφξνπο. 

 

Δηθόλα 3.2.1: Ο ρεκηθφο ηχπνο ηεο νμηθήο θπηηαξίλεο 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ν 

 
44 

 

Η θπηηαξίλε είλαη έλα πνιπκεξέο απφ β-1.4 ζπλδεδεκέλεο κνλάδεο γιπθφδεο. 

Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα επζχγξακκα θαη άθακπηα κφξηα, ζε ζρήκα ξάβδνπ, ηδηφηεηεο 

πνπ ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο ζηηο εθαξκνγέο ηεο ππεξδηήζεζεο. Κχξηα πεγή ηεο 

θπηηαξίλεο είλαη ν πνιηφο ησλ μχισλ ή ηξηρίδηα βακβαθφζπνξνπ. Η κηθξνθξπζηαιιηθή 

θπηηαξίλε πξφθεηηαη γηα ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ραξηνπνιηφ. Ο βαζκφο πνιπκεξηζκνχ 

ηεο θπηηαξίλεο είλαη πεξίπνπ 100-200, δειαδή κνξηαθφ βάξνο πεξίπνπ 25.000 – 80.000 

1,2 

 

 

Δηθόλα 3.2.2: Γνκή κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο απφ νμηθή θπηηαξίλε 

 

Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο νμηθήο θπηηαξίλεο σο πιηθά γηα κεκβξάλεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη ηα εμήο:  

- Αξθεηά εχθνιε παξαζθεπή  

- Υακειφ θφζηνο 

- Τδξνθηιηθφηεηα, κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα ψζηε λα κεηψλεη ην θίλδπλν 

έκθξαμεο (fouling) ησλ κεκβξαλψλ  

- Τςειέο ηηκέο ξνήο γηα κεγάιν εχξνο κέγεζνο πφξσλ  

 

Μεξηθά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ κεκβξαλψλ απφ νμηθή θπηηαξίλεο είλαη ηα εμήο:  

- Τςειή βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα θαηά ηε ρξήζε  

- Μηθξφ εχξνο ρξήζεο pH: κεηαμχ 2 θαη 8 (ζπλεζέζηεξα 3-6) 
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- Μηθξή αλζεθηηθφηεηα ζην ριψξην  

- Πεξηνξηζκέλν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο: κέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο πξνηείλεηαη 

ζηνπο 35ν C πνπ είλαη κεηνλέθηεκα απφ ηε πιεπξά ηεο ξνήο (πςειή ζεξκνθξαζία 

απμάλεη ηε ξνή) θαη ηεο πγηεηλήο, αθνχ ε ρακειή ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ιεηηνπξγείαο 

επλνεί ηελ αλάπηπμε κηθξνβίσλ  

 

Δηθόλα 3.2.2: Δμάξηεζε ηνπ pH θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο γηα ηηο κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε 

 

Πίλαθαο  3.2.3: ΢πλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ απφ νμηθή θπηηαξίλε 

Ιδηόηεηα Σηκέο γηα ηηο κεκβξάλεο νμηθήο 

θπηηαξίλεο 

Δίδνο Μεκβξάλεο Αζχκκεηξε κνξθνινγία 

Απφξξηςε αιάησλ (%) Έσο 95% 

Απφξξηςε ππξηηίνπ (%) Έσο 85% 

Δχξνο pH 4-6 

Γχλακε ιεηηνπξγίαο 200-400 psi 

Θεξκνθξαζηαθφ εχξνο Έσο 35ν C 

Αλζεθηηθφηεηα ζην ριψξην Έσο 1 ppm 

Βηνινγηθή αλάπηπμε Μεηαβνιίδεηαη ε κεκβξάλε 

Αληνρή ζηελ έκθξαμε Καιή 

Σξαρχηεηα επηθάλεηαο Λεία 
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3.3 ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΠΟΛΤΑΜΙΓΙΧΝ ΚΑΙ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ  

Λφγσ ησλ πξνβιεκάησλ πνπ είραλ νη κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε, έγηλαλ 

πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε λέσλ πιηθψλ, κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο, κεηψλνληαο ην θφζηνο θαη ζα βειηίσλαλ ηηο αληνρέο ζηε θζνξά 

ησλ κεκβξαλψλ, ρσξίο σζηφζν απηέο λα ράλνπλ ηελ εθιεθηηθφηεηα ηνπο. Άιια 

πνιπκεξή πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε θαηαζθεπή κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο είλαη ηα αξσκαηηθά πνιπακίδηα θαη ηηο πνιπζνπιθφλεο.  

Σν θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηε θαηεγνξία ησλ πνιπακηδίσλ είλαη ε χπαξμεο ελφο 

ακηδηθνχ δεζκνχ ζηε δνκή ηνπο (-CONH). H ηππηθή δνκή ησλ πνιπακηδηθψλ κεκβξαλψλ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπκπχθλσζεο κεηαμχ αξσκαηηθψλ 

θαξβνλπινρισξηδίσλ θαη δηακηλψλ  

 

Δηθόλα 3.3.1 : O ρεκηθφο ηχπνο θαηά DuPont 

 

Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπο πην ζπγθεθξηκέλα είλαη αξθεηά ίδηνο κε απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο Loeb – Sourirajan γηα δεκηνπξγία κεκβξαλψλ νμηθήο 

θπηηαξίλεο ρσξίο ην κεηέπεηηα ζηάδην ηεο ζέξκαλζεο. Αθνχ γίλεη ε αληίδξαζε ην 

ππφζηξσκα εθηίζεηαη ζε έλα κνλνκεξέο ηα νπνία έρνπλ κεγάιε δεθηηθφηεηα ζην λεξφ, 

ελψ κηθξή ζηα άιαηα, φπσο είλαη ε πνιπακίλε. Η ακίλε ηφηε βπζίδεηαη ζε έλα κείγκα 

δηαιπηψλ λεξνχ/ ρισξίδην ηνπ δηνμεηδίνπ ζε εμάλην. Σν δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ αληηδξά κε 

ηελ ακίλε ζηελ δηεπηθάλεηα λεξνχ / εμαλίνπ θαη δεκηνπξγνχλ έλα πςειά δηαζηαπξσκέλν 

ιεπηφ θηικ. Απηφ ην ιεπηφ θηικ ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

κπνξεί λα έρεη πάρνο απφ 0.04 έσο 0.1 κηθξφκεηξα αλάινγα. Σν θχιιν ηνπ 

ππνζηξψκαηνο έρεη πάρνο 40-80 κηθξφκεηξα πάρνο, ελψ ην ζπλνιηθφ πάρνο ηεο 

κεκβξάλεο είλαη πεξίπνπ 1500 κε 2000 κηθξφκεηξα αλάινγα ηνπ κνξηαθνχ ηεο βάξνπο. 

2,3 
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Δηθόλα 3.3.1.:  Αληίδξαζε ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνινπνιίνπ θαη πνιπεζπιεκίλεο ηεο εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο κεκβξάλεο NS-100 

 

Δηθόλα 3.3.2.:  Πιάγηα εκθάληζε κηαο κεκβξάλεο πνιπακηδίνπ φπνπ δηαθξίλνληαη φια ηα κέξε πνπ ηελ 

απνηεινχλ 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο κεκβξαλψλ έρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 

ηηο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο:  

- Σν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο εθαξκνγήο είλαη κέρξη ζηνπο 50 oC 
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- Έρνπλ κεγάιν εχξνο ηηκψλ pH 4 έσο 10  

- Γελ πδξνιχνληαη εχθνια θαη δελ θαηαζηξέθνληαη απφ κηθξννξγαληζκνχο  

Απφ ηελ άιιε δελ είλαη ηφζν αλζεθηηθέο ζην ριψξην θαη ζε άιια νμεηδσηηθά θαη 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ηάζε έκθξαμεο.  

 

 

Δηθόλα 3.3.3:  Υεκηθή δνκή κηαο εκπνξηθά δηαζέζηκεο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο (Dow Water 

Solutions FT30) 

 

Πίλαθαο 5 : ΢πλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ απφ πνιπακίδηα  

Ιδηόηεηα  Σηκέο γηα ηηο κεκβξάλεο 

πνιπακηδίωλ 

Δίδνο Μεκβξάλεο  Αζχκκεηξε κνξθνινγία, 

ζχλζεην ιεπηφ πκέλην 

Απφξξηςε αιάησλ (%)  >98%  

Απφξξηςε ππξηηίνπ (%)  >96%  

Δχξνο pH 2-12  

Γχλακε ιεηηνπξγίαο  200-400 psi  

Φνξηίν επηθάλεηαο Αξλεηηθφ (αληφλ)  

Θεξκνθξαζηαθφ εχξνο  Έσο 45ν C 

Αλζεθηηθφηεηα ζην ριψξην  <0.02 ppm   

Βηνινγηθή αλάπηπμε  Πξνθαιεί έκθξαμε  

Αληνρή ζηελ έκθξαμε  Καιή  

Σξαρχηεηα επηθάλεηαο Σξαρηά  
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Δηθόλα 3.3.4   Δηθφλεο SEM ηεο ηξαρχηεηα επηθάλεηαο κεκβξάλεο απφ πνιπακίδηα 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη κεκβξάλεο πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη ζηελ αγνξά γηα ηηο 

εθαξκνγέο αληίζηξνθεο ψζκσζεο (αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ) απνηεινχληαη απφ 

ζχλζεηα πιηθά, πνιπζνπιθφλεο θαη αξσκαηηθά πνιπακίδηα, ηα νπνία ζπλδπάδνπλ ηηο 

πνιχ θαιέο κεραληθέο αληνρέο κε ηε θαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηα ρεκηθά θαη ηελ 

εθιεθηηθφηεηα.  

Οη ζχλζεηεο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο πνιπζνπιθφλεο – αξσκαηηθνχ 

πνιπακηδίνπ παξαζθεπάδνληαη κε αληηδξάζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ησλ δξαζηηθψλ 

νκάδσλ ηεο πνιπζνπιθφλεο κηαο  αξσκαηηθήο δηακίλεο θαη ηνπ ηξηκεζνυιν-ρισξίδην. 

Πξψηα θαηαζθεπάδεηαη ην ππφζηξσκα βάζεο πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ πνιπεζηέξα, 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη έλα ζηξψκα κηθξνπνξψδνπο πνιπζνπιθφλεο 

θαη ηέινο σο αλψηαην ζηξψκα ηνπνζεηείηαη ε κεκβξάλε απφ αξσκαηηθά πνιπακίδηα πνπ 

ιεηηνπξγεί σο ζηξψκα κε απνξξηπηηθέο ηδηφηεηεο.  

΢ε  ζρέζε κε ηηο αζχκκεηξεο, ζηηο κεκβξάλεο ζχλζεησλ πιηθψλ θάζε ζηξψκα έρεη 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο θαη ηα δηάθνξα ζηξψκαηα θαηαζθεπάδνληαη απφ δηάθνξα πιηθά.  
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Δηθόλα 3.3.5: Μεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο γηα αθαιάησζε λεξνχ πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα 

πνιπακηδίνπ, πνιχζνπιθνληθνχ θαη ζην (θάησ κέξνο) απφ έλα ζηξψκα πνιπεζηέξα 

 

Οη κεκβξάλεο πνιπεζηέξα  – πνιπζνπιθφλεο - πνιπακηδίνπ ζπλδπάδνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ πιηθψλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ, δειαδή́ έρνπλ πςειή́ εθιεθηηθφηεηα, θαιή́ 

αληνρή́ ζηηο κεηαβνιέο ηνπ pH θαη θαιέο κεραληθέο αληνρέο . Χζηφζν, είλαη αξθεηά́ 

επαίζζεηεο ζε νμεηδσηηθά́ φπσο ην ριψξην θαη ιφγσ ηεο ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ 

ηνπο είλαη επάισηεο ζηελ έκθξαμε, ηδηαηηέξσο απηέο πνπ πξνθαινχληαη απφ́ 

κηθξννξγαληζκνχο .  

H κηα απφ ηηο πην γλσζηέο κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο γηα ηελ αθαιάησζε είλαη ν ηχπνο FT30 (DOW Filmtec). Η 

κεκβξάλε FT-30 απνηειείηαη απφ έλα αξσκαηηθφ πνιπακίδην θαηαζθεπαζκέλν απφ 1.3 

θαηλπι-δηακίλε θαη ηξηο φμηλν ρισξηνχρνπ βελδφιην (tri acid chloride of benzene). 

Πξφθεηηαη γηα έλα πνιπκεξέο δνκηθά ηζρπξφ κε αμηνζεκείσηε ρεκηθή αληνρή πνπ 

πεξηέρεη θαξβνμπιηθφ νμχ θαη ειεχζεξεο ακίλεο ζε δηάθνξα επίπεδα. 3,4 

 

Δηθόλα 3.3.6: Μεκβξάλε FT-30 
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3.4 ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ΢ ΒΔΛΣΙΧ΢Η΢ ΢ΣΙ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 

ΠΟΛΤΑΜΙΓΙΟΤ 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηηο κεκβξάλεο απφ ζχλζεηα 

πιηθά γηα ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε, κε απνηέιεζκα ηε κεγαιχηεξε απφδνζε ηνπο, κε ηε 

πην ραξαθηεξηζηηθά ηα ηειεπηαία λα είλαη νη πξνεγκέλεο ηερληθέο θαηαζθεπήο, νη νπνίεο 

έρνπλ θάλεη δπλαηή ηεο αθφκε πην κηθξέο ζε πάρνο κεκβξάλεο θαη κε φιν θαη ιηγφηεξεο 

αηέιεηεο. Οη εζσηεξηθέο κεκβξάλεο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο 

παξνρήο λεξνχ αλά κνλάδα κέηξεζεο ζηελ ίδηα πίεζε ιεηηνπξγίεο φπσο ηζρχεη θαη γηα ην 

ηηο κεκβξάλεο κε κεγαιχηεξν πάρνο.  

Δπίζεο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ παξνπζηαζηεί θαη κεκβξάλεο κε κηθξφηεξν 

δείθηε ξχπαλζεο. Απηέο νη κεκβξάλεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε αληνρή απέλαληη ζηα 

ζηεξεά θαη άιαηα πνπ θέξεη κέζα ην λεξφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθαιάησζεο. Απηφ 

βέβαηα έρεη επηηεπρζεί κέζσ ησλ κεγαιχηεξσλ ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ ησλ πνιπκεξηθψλ 

αιπζίδσλ θάηη πνπ κπνξεί λα πξνζειθχζεη φιν θαη πεξηζζφηεξεο αιπζίδεο κε 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο πνπ δελ έρνπλ δηαζπλδεζεί, ζηηο νκάδεο ησλ νπνίσλ κπνξεί 

πξνζειθχζνπλ δηάθνξεο ξππαληέο. Δπίζεο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κεηά 

ηξνπνπνηήζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ειαρηζηνπνηείηαη ε δπλαηφηεηα ξχπαλζεο ηεο κεκβξάλεο 

φζν ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα παξάδεηγκα πνιινί θαηαζθεπαζηέο έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

κεκβξάλεο κε ιηγφηεξν θνξηίν επηθάλεηαο θαη πην ιείεο επηθάλεηεο, θάηη πνπ κεηψλεη 

αθφκε πεξηζζφηεξν ην θίλδπλν ξχπαλζεο.  

Σέινο έρνπλ αλαπηπρζεί κεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο. Οη κεκβξάλεο απηέο 

πξνζθέξνπλ πςειή νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα κέηξεζεο ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο κε κεξηθή αλαγσγή θαηά ηελ απφξξηςε (νη κεκβξάλεο πνιπακηδίνπ 

ιεηηνπξγνχλ αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία: νη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ 

απαηηνχλ πςειφηεξεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο γηα λα είλαη ιεηηνπξγηθφ ην ζχζηεκα 

αθαιάησζεο). Έηζη απηέο νη κεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ζπζηήκαηα ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ρακειήο πίεζεο.   
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3.5 ΆΛΛΑ ΤΛΙΚΑ ΓΙΑ ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ 

Έλα άιιν πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο είλαη ε πνιπνπξεζάλε (polyether urea, PEU). Απηή ε κεκβξάλε 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηηο κεκβξάλεο απφ πνιπακίδηα ζην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο θαη ηε 

κνξθνινγία. Οη κεκβξάλεο πνιπνπξεζάλεο έρνπλ ειαθξψο ζεηηθφ θνξηίν, ιεία 

επηθάλεηα (φπσο θαη νη κεκβξάλεο απφ νμηθή θπηηαξίλε), απνηέιεζκα θαη ησλ δπν αθφκε 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηαο κφιπλζεο.  

3.6 ΣΤΠΟΙ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΗ ΓΙΑΜΟΡΦΧ΢Η ΣΟΤ΢  

Πξνθεηκέλσ λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ λεξνχ ησλ 

κεκβξαλψλ πνπ είλαη κηθξφ ψζηε λα ππάξμεη ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγή λεξνχ, ζα πξέπεη 

ε επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ λα είλαη κεγάιε. Γεληθά, νη κεκβξάλεο απνηεινχληαη απφ ην 

ελεξγφ ζηξψκα φπνπ γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζε αιιά θαη ην ππφζηξσκα, γηα 

απηφ θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζηνηρείν κεκβξάλεο 

(membrane module/element). Απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 κέρξη ζήκεξα έρνπλ 

δνθηκαζζεί δηάθνξεο δηακνξθψζεηο ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ν 

κέγηζηνο ιφγνο επηθάλεηαο πξνο φγθν. Οη δηακνξθψζεηο απηέο είλαη νη εμήο:  

● Γηζθνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ (plate and frame membrane modules) 

● ΢σιελνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ (tubular membrane module)  

● ΢ηνηρεία κεκβξαλψλ ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο ή ζπεηξνεηδνχο δηακφξθσζεο (spiral 

wound membrane modules)  

● ΢ηνηρεία θνίισλ ηλψλ (hollow fiber membrane modules)  

Ο ιφγνο επηθάλεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ηεο κεκβξάλεο, νη κεκβξάλεο 

θαηαηάζζνληαη βάζεη ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηακφξθσζεο σο εμήο:  

● Λεπηψλ θνίισλ ηλψλ 16.500  m2/m3 

● Κπιηλδξηθή 335 m2/m3 (΢σιελνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ)  

● Δπίπεδε 165 m2/m3 (Γηζθνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ)  

● ΢πεηξνεηδνχο δηακφξθσζεο 3,4 

Γεληθά, νη επίπεδεο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, 

ηδηαίηεξα γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ δηαπεξαηφηεηαο κηαο κεκβξάλεο. Οη ζπεηξνεηδνχο 
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δηακφξθσζεο θαη ιεπηψλ ηλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ. Καη 

ηέινο, νη θπιηλδξηθέο είραλ επηηπρία ζην εκπφξην ζε δηαρσξηζκνχο θπξίσο ρεκηθψλ 

ελψζεσλ θαη ζηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ, θαζψο ην θφζηνο ηνπο ήηαλ απαγνξεπηηθφ γηα 

ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ. 3,4 

 

Πίλαθαο  3: ΢πλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά κεκβξαλψλ δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ 

 

Ιδηόηεηα  

 

Γηζθνεη

δή ζηνηρεία 

κεκβξαλώλ  

 

΢ωιελνεηδ

ή ζηνηρεία 

κεκβξαλώλ  

 

Μεκβξάλεο 

ειηθνεηδνύο 

πεξηέιημεο ή  

 

 

΢ηνηρεί

α θνίιωλ 

ηλώλ  

Ππθλφηεηα 

(m2/m3) 

148-192 20-374 492-1247 492-

4924 

Πηζαλφηεηα 

κφιπλζεο 

Μέηξην  Υακειφ  Τςειφ  Πνιχ 

πςειφ 

Δπίπεδν 

θαζαξηζκνχ 

Καιφ Δμαηξεηηθφ  Υακειφ  Υακειφ  

Κφζηνο 

θαηαζθεπήο  

Τςειφ  Τςειφ  Μέηξην  Υακειφ  

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ν 

 
54 

 

3.6.1 Γηζθνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλώλ  

 

Δηθόλα 3.6.1: Γηζθνεηδέο ζηνηρείν κεκβξάλεο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα αλνμείδσηε πιάθα, ην 

παξαγφκελν λεξφ (peneseate), ην δηάιπκά ηξνθνδνζίαο (feed),ηε κεκβξάλε, ηνλ δηαρσξηζηήξα (tension 

rod), ηελ άικε θαη ηελ αλνμείδσηε πιάθα 

 

Καηά θχξην ιφγν ηα δηζθνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

δηαδηθαζίεο κε πςειά πνζνζηά ζηεξεψλ ηα νπνία ζπλήζσο δε βξίζθνληαη ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο. Σα ζηνηρεία απηνχ ηνπ ηχπνπ ελαιιάζζνληαη κε 

δηαρσξηζηέο. Καη έρνπλ ηε κνξθή θαθέινπ ππφ πίεζε κέζσ ησλ ζρηζκψλ πνπ 

ππάξρνπλ. Σν λεξφ δηέξρεηαη απφ ηηο κεκβξάλεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαθέινπ θαη 

εμέξρεηαη απφ ηελ εηδηθή ζρηζκή απφ φπνπ θαη εμέξρεηαη.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακφξθσζεο κεκβξάλεο είλαη ε επθνιία 

θαηαζθεπήο ηνπο θαη ρξήζεο ηνπο θαη ν αθξηβήο νξηζκφο ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Δίλαη 

εχθνιεο ζην θαζάξηζκα (κπνξεί λα γίλεη θαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγία, θάηη φκσο πνπ 

δε πξνηείλεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο).  Μεηνλέθηεκα απηψλ είλαη ε πνιχ κηθξή ελεξγή 

επηθάλεηα κεκβξάλεο αλά κνλάδα φγθνπ δηαρσξηζηή (180 – 192 m2/m3). 4 
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3.6.2 ΢ωιελνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλώλ   

Σα ζσιελνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ έρνπλ ηε κνξθή ζσιήλσλ δηακέηξνπ 0.7- 2.5 

cm,  νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζην εζσηεξηθφ εηδηθψλ δνρείσλ κε αλζεθηηθά ηνηρψκαηα. Η 

ελεξγή επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ ηεο κεκβξάλεο (απφ νμηθή θπηηαξίλε ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο) βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο, φπνπ δηνρεηεχεηαη ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο. Σν 

λεξφ πνπ παξάγεηαη εμέξρεηαη θάζεηα ζηε δηεχζπλζε, ελψ απφ ην άιιν άθξν εμέξρεηαη ε 

άικε. Μπνξεί λα ππάξρνπλ έλα ή θαη πεξηζζφηεξα δνρεία πίεζεο. Οη ζσιελνεηδήο 

κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ελ ζεηξά γηα ηελ αχμεζε αλάθηεζεο 

παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Έλα απφ ηα πιενλέθηεκα ησλ ζσιελνεηδψλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ είλαη φηη 

ξππαίλεηαη δχζθνια, θαζαξίδεηαη πην εχθνια θαη κάιηζηα κε κεραληθά κέζα, αλ θαη είλαη 

ε ιηγφηεξν ζπκπαγήο δηάηαμε κε ηηο κηθξφηεξεο αληνρέο ζε ζεξκνθξαζίεο θαη pH. 

 

Δηθόλα 3.6.2: ΢σιελνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ  ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα επνμεηδηθή πιάθα (stainless 

steel support tubes) απφ ηελ ηξνθνδνζία, ην πιέγκα ξνήο, ην πνξψδεο πιηθφ, ηηο θνίιεο ίλεο ηελ 

ηξνθνδνζία,  θαη ηελ άικε. 

Αλ θαη νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηέηνηνπ 

είδνπο κεκβξάλεο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κηθξφ δηήζεζε, αθνχ ε 

ρακειή ππθλφηεηα ηνπο ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. Άιισζηε ε 
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κηθξνδηήζεζε είλαη κηα ηερληθή γηα ηνλ θαζαξηζκφ λεξνχ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

ζηεξεά. 4 

3.6.3 ΢ηνηρεία κεκβξαλώλ ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο ή ζπεηξνεηδνύο 

 

Δηθόλα 3.6.3.1 ΢ηνηρείν κεκβξάλεο ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο ην νπνίν απνηειείηαη απφ ην ζσιήλα ζπιινγήο 

(perforated collection tube)  ην παξαγφκελν λεξφ (permeate) , ηελ άικε, ηε ξνή λεξνχ, ην δηάιπκα 

ηξνθνδνζίαο (feed water) θαη ηηο κεκβξάλεο (membranes) 

Σα ζηνηρεία κεκβξαλψλ ζπεηξνεηδνχο δηακφξθσζεο ή ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο 

είλαη ε πην εκπνξηθή εθαξκνγή ζηελ αθαιάησζε λεξνχ.  
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Δηθόλα 3.6.3.4: Απεηθφληζε κηαο κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο δηάηαμεο 

Κχξηα ζηνηρεία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο είλαη δχν επίπεδα ζηνηρεία 

κεκβξαλψλ ηνπνζεηνχληαη ην έλα απέλαληη απφ ην άιιν κε ηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ηνπο 

ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά. ΢ην κέζν ησλ κεκβξαλψλ ηνπνζεηείηαη πνξψδεο πνιπκεξέο 

πιηθφ. Οη ηξεηο πιεπξέο είλαη ελσκέλεο κεηαμχ ηνπο ελψ ε ηέηαξηε είλαη αλνηρηή, 

ζρεκαηίδνληαο έλα θάθειν (ε κεκβξάλε είλαη ζε κνξθή θχιινπ). Σα δπν θχιια 

δηακνξθψλνπλ έλα ζάληνπηηο κε έλα ζηξψκα πιέγκαηνο ζηε κέζε (εηθφλα). Σν πνξψδεο 

θχιιν ηνπνζεηείηαη ψζηε νη κεκβξάλεο λα κελ έξρνληαη ζε επαθή φηαλ αζθείηαη πςειή 

πίεζε θαη επηηξέπεη ην παξαγφκελν λεξφ λα θηλείηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ κεκβξαλψλ. Σν 

αλνηρηφ άθξν ζηεξεψλεηαη ζην ζσιήλα ζπιινγήο ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ζσιήλαο είλαη δηάηξεηνο ζηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ θαθέινπ 

ησλ κεκβξαλψλ, ψζηε ην παξαγφκελν λεξφ λα εηζέξρεηαη απφ ηε κία άθξε ηνπ ζσιήλα 

θαη λα εμέξρεηαη απφ ην άιιν άθξν ηνπ ζσιήλα . Ο θάθεινο ηπιίγεηαη γχξσ απφ́ ην 

ζσιήλα ζπιινγήο καδί́ κε εηδηθφ́ πνιπκεξέο πιέγκα , ζρεκαηίδνληαο ηελ ζπεηξνεηδή́ 

πεξηέιημε. Σν πιέγκα δεκηνπξγεί́ ηνλ θαηάιιειν ρψξν κεηαμχ́ ησλ κεκβξαλψλ ψζηε λα 

κπνξεί́ λα θηλείηαη ην αιαηνχρν δηάιπκα , ελψ́ ηαπηφρξνλα δεκηνπξγεί́ ζηξνβίινπο , 

εκπνδίδνληαο ηνλ ζρεκαηηζκφ́ ζηξσηήο ξνήο . Καηά απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλνληαη 

αλεπηζχκεηα θαηλφκελα έκθξαμεο θαη πφισζεο ζπγθέληξσζεο.  
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Σν αιαηνχρν δηάιπκα θηλείηαη αμνληθά́ θαηά́ κήθνο ηνπ ζσιήλα ζπιινγήο , ελψ́ ην 

παξαγφκελν λεξφ́ εηζέξρεηαη εγθάξζηα ζην εζσηεξηθφ́ ηνπ θαθέινπ , θηλνχκελν 

ζπεηξνεηδψο κέρξηο νπηνχ θηάζεη ζηνλ ζσιήλα ζπιινγήο απφ́ ην άθξν ηνπ νπνίνπ 

εμέξρεηαη.4 

 

  

Δηθόλα 3.6.3.5: Απεηθφληζε κπξνζηηλνχ θαη πίζσ κέξνπο κηαο κεκβξάλεο ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο (πεγή 

ηξνθνδνζίαο, in – έμνδνο παξαγφκελνπ λεξνχ  

 

Δηθόλα 3.6.3.6: Απεηθφληζε ζσιήλα ζπιινγήο κηαο κεκβξάλεο ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο 
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΢πλνπηηθά, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο είλαη ηα εμήο:  

● Οη κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο είλαη αξθεηά αθξηβά, αξθεηά ηεο 

πνιππινθφηεηαο πνπ έρνπλ θαη ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο πνπ πεξηιακβάλνπλ. 

Ξερσξηζηά ην θάζε κέξνο φκσο είλαη ζρεηηθά ρακειφ.  

● Οη κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο είλαη δχζθνιεο ζην λα θαζαξηζηνχλ. 

Τπάξρνπλ αξθεηά θελά ηκήκαηα κεηαμχ ησλ κεκβξαλψλ ζε κηα δηάηαμε, φπνπ δχζθνια 

κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ φια ηα θαηαθάζηα.  

● Η απηνκαηνπνηεκέλε θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ επηηξέπεη κεκβξάλεο κε αθφκε 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα θαη’ φγθν. Απηφ νθείιεηαη θαζαξά ζηελ εμέιημε ησλ ηερληθψλ 

κέζσλ θαη ζπλνιηθά ηεο ηερλνγλσζίαο πνπ έρεη γίλεη φια απηά ηα ρξφληα. Έρεη ήδε 

παξαρζεί κεκβξάλε κε δηάκεηξν 40 ίληζεο, κήθνο 8 ίληζεο θαη ρψξν απνζήθεπζεο πάλσ 

απφ 440 ft2. 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ παξνρψλ αθαιαησκέλνπ λεξνχ́ εγθαζίζηαληαη 

έλα έ ζπλεζψο πεξηζζφηεξα ζηνηρεηά κεκβξαλψλ ζε ζεηξά́ εληφο ησλ δνρείσλ πίεζεο 

ζρεκαηίδνληαο έλα ζχζηεκα έ κηα ζπζηνηρία κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκ σζεο. Η 

κεγίζηε πίεζε ιεηηνπξγηάο ησλ παξαπάλσ θηάλεη έσο θαη ηα 84 bar γηα αθαιάησζε 

ζαιαζζηλνχ́ λεξνχ́ θαη πεξίπνπ ηα 41 bar γηα αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνχ́ . Με ηελ σο 

αηλψ δηακφξθσζε ησλ ζηνηρεηψλ κεκβξαλψλ επηηπγράλεηαη πνιχ́ πςειφο ιφγνο 

επηθάλεηαο πξνο φγθν.  

Αο ζεκεησζεί φηη ,  νη πιένλ γλσζηνί́ νίθνη θαηαζθεπήο κεκβξαλψλ RO φπσο ε 

Dow Filtec θαη ε Hydromantic (ηεο Nitto-Denko), πξνζθέξνπλ έλα επξχ́ θάζκα ζηνηρεηψλ 

κεκβξαλψλ κε δηαβαζκίζεηο ζην πνζνζηφ́ απφξξηςεο ησλ αιάησλ αλάινγα κε ηε ρξήζε 

θαη ηελ αιαηφηεηα ηνπ αθαηέξγαζηνπ λεξνχ́ . ΋πσο είλαη ινγηθφ́ ηα ζηνηρεηά κεκβξαλψλ 

ρακειφηεξεο απφξξηςεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα νχηη ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο πηέζεηο 

θαη εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ξνή́ αθαιαησκέλνπ λεξνχ́. Γηα παξάδεηγκα ζηελ αθαιάησζε 

ζαιαζζηλνχ́ λεξνχ́ ε Dow Filtec πξνζθέξεη ηελ επηινγή́ κεηαμχ́ ησλ πςειήο απφξξηςεο 

θαη κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά́ γηα ρακειφηεξε απαηηνχκελε ελέξγεηα κεκβξαλψλ 
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ηχπνπ SW30-HRLE 400 (High Rejection Low Energy ) κε πνζνζηφ́ απφξξηςεο αιάησλ 

99,7% έσο 99,75% θαη ησλ ζηνηρεηψλ κεκβξαλψλ πνιχ́ ρακειήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο SW30-ΥLE 400 (extra Low Energy ) κε πνζνζηφ́ απφξξηςεο αιάησλ 99,55% 

έσο 99,70%.  

Δλδεηθηηθφ́ ηεο εμέιημεο ησλ κεκβξαλψλ είλαη ε ζπρλή́ πξνζζήθε λεψλ εκπνξηθψλ 

ηχπσλ κε κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα απφξξηςεο αιάησλ θαη ελεξγήο επηθάλεηαο αλά́ ζηνηρεηφ 

κεκβξάλεο. Δλδεηθηηθά́ αλαθέξεηαη νχηη κεηξά́ ηα κέζα ηνπ 2009 ε Dow Filtec μεθίλεζε ηε 

δηάζεζε ζηελ αγνξά́ ην ζηνηρεηφ κεκβξάλεο SW30-XHR 440I κε απφξξηςε αιάησλ απφ́ 

99,7% (έσο 99,82%) θαη 10% κεγαιχηεξε επηθάλεηα κεκβξάλεο (απφ́ 400 ft.
2 

ζε 440 ft.
2 

αλά́ ζηνηρεηφ κεκβξάλεο). 3,4 

3.6.4 ΢ηνηρεία κεκβξαλώλ θνίιωλ ηλώλ 

 

Δηθόλα 3.6.4.1: Μεκβξάλε  θνίισλ ηλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

 

Οη κεκβξάλεο θνίισλ ηλψλ ζρεκαηίδνληαη είλαη κεκβξάλεο κε ζρήκα ζσιελνεηδέο, 

κε κηα εμσηεξηθή δηάκεηξν 85 κm κε κηα εζσηεξηθή δηάκεηξν 42 κηθξφκεηξα. Ήηαλ απφ 

ηηο πξψηεο εκπνξηθέο κεκβξάλεο αθαιάησζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ. Μάιηζηα νη 

ιεπηέο θνίιεο ίλεο κπνξνχλ λα παξνκνηαζηνχλ κε απηή ηεο αλζξψπηλεο ηξίραο. Σν πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηνπο είλαη ην πνιπακίδην, θαη ε δηακφξθσζε ηνπο είλαη αζχκκεηξε. ΢ηελ 
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εμσηεξηθή επηθάλεηα έρνπλ έλα ιεπηφ θαη αλζεθηηθφ πκέλα πάρνπο <1κm, πνπ επηηξέπεη 

ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνχ απνξξίπηνληαο ηα ζπζηαηηθά πνπ ππάξρεη. Κάησ απφ ηνλ 

αλζεθηηθφ πκέλα ην πιηθφ ηεο ίλαο είλαη πνξψδεο, γηα λα δηεπθνιχλεη ηε ξνή ηνπ λεξνχ 

πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο. Η κνξθνπνίεζε ησλ θνίισλ ηλψλ ζε ζηνηρεία κεκβξάλεο 

θάκπηνληαη ζην κέζνλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ U ελψ ζρεκαηίδνπλ δέζκε δηαηαζζφκελεο 

παξάιιεια κε ην θεθακκέλν άθξν ηνπο βπζηζκέλν ζε κηα εηδηθήο ξεηίλεο. Έλαο κεγάινο 

αξηζκφο ηλψλ ζπγθεληξψλεηαη ζε κηα δέζκε γηα λα δηακνξθψζεη πξαθηηθά έλα ζπιιέθηε 

ηνπ δηεζήκαηνο.  

 

 

Δηθόλα 3.6.4.2 Γηαηνκή κεκβξάλεο θνίισλ ηλψλ φπνπ δηαθξίλεηαη ην πνξψδεο πιηθφ, ην ιεπηφ ζηξψκα 

δηακέηξνπ 0.1-1κm πάρνπο θαη ε εμσηεξηθήο ηνπ δηάκεηξνο 85κm 

 

Η ηξνθνδνζία αληιείηαη κέζα απφ ηε κία πιεπξά ηεο ίλαο θαη ην αθαιαησκέλν 

λεξφ αλαδχεηαη κέζσ ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ κεκβξαλψλ ηεο ίλαο, θαη ε άικε βγαίλεη απφ 

ην άιιν άθξν ηεο ίλαο. Σν δηάιπκα ζηε ζπλέρεηα θαηεπζχλεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ θνίισλ 

ηλψλ (αζχκκεηξεο κεκβξάλεο) θαη θηλείηαη κήθνο πξνο ηελ αληίζεηε πιεπξά πνπ 

βξίζθεηαη ζε εηδηθφ πνξψδεο πιηθφ. Σν φιν ζχζηεκα ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθφ δνρείν 

πίεζεο θαη έηζη δηακνξθψλεηαη ε δηάηαμε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  
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Δηθόλα 3.6.4.3: Γηάηαμε αληίζηξνθεο ψζκσζεο κε κεκβξάλε ζηνηρείνπ θνίισλ ηλψλ, ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ ηνπο ζσιήλεο ηξνθνδνζίαο, έλαλ ζσιήλα επσμηθνχ ζηξψκαηνο (epoxy tube sheet), ην πνξψδεο 

πιηθφ, θαη ην δηήζεκα (permeate out). 

 

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηακφξθσζεο είλαη ην κεγάιν 

εκβαδφλ επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο αλά δεδνκέλν φγθν, επηηξέπνληαο ηε ρξήζε πιηθψλ 

γηα κεκβξάλε αθφκε θαη κε ζρεηηθά κηθξφ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζην λεξφ. 

Μεηνλέθηεκα απφ ηελ άιιε είλαη φηη ε δηακφξθσζε ηνπο επηηξέπεη ηελ εχθνιε 

ζπζζψξεπζε αησξνχκελσλ ζπζηαηηθψλ πνπ ππάξρεη ζην λεξφ ηεο ηξνθνδνζίαο κε 

απνηέιεζκα λα ζεσξνχληαη επάισηεο ζε κφιπλζε. 4 
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4. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 

4.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο λεξνχ / άιαηνο γηα ην θαηλφκελν ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο δελ έρεη εξκελεπηεί πιήξσο, αθνχ είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθνο. Ο ιφγνο είλαη 

φηη ε δηεξγαζία ηεο αθαιάησζεο ηα ηφληα αιάησλ είλαη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο απφ ηα 

κφξηα ηνπ λεξνχ, αξθεηά κηθξφηεξα ζε κέγεζνο κε απηά πνπ αθνξνχλ ην θαηλφκελν ηεο 

δηήζεζεο. Η δνκή ησλ ζχλζεησλ κεκβξαλψλ είλαη κε πνξψδεο, ζπλεπψο δελ κπνξνχλ 

λα ιεηηνπξγήζνπλ σο θίιηξα.  

Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί, θάηη πνπ έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, νη 

κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ιεηηνπξγνχλ κέζσ ηεο εθαπηνκεληθήο ηξνθνδνζίαο 

(cross flow) θαη φρη ηεο θαηά κέησπν ηξνθνδνζίαο (death end), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηζζφηεξν γηα ηε θιαζζηθή δηήζεζε. Έηζη ην θαηλφκελν ηεο αθαιάησζεο θαη ηνπ 

ηξφπνπ πνπ απηή γίλεηαη κέζσ ησλ κεκβξαλψλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζεσξίεο.  

΢ηφρνο ελφο κνληέινπ κεηαθνξάο είλαη λα κπνξέζεη λα απνδψζεη καζεκαηηθά ηελ 

απφδνζε ξνήο ηφζν ηνπ δηαιχηε φζν θαη ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ( δηαθνξεηηθέο δπλάκεηο πίεζεο θαη ζπγθέληξσζεο) ψζηε λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην εθηθηή ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεκβξάλεο θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο.   

Τπάξρνπλ δηάθνξα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ κεηαθνξά κάδαο κέζσ 

κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  Οη βαζηθέο παξαδνρέο φκσο βαζίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο θαη έρνπλ πνηθίινπο βαζκνχο πνιππινθφηεηαο.  

Σα καζεκαηηθά κνληέια εκπίπηνπλ ζε ηξεηο βαζηθέο ηαμηλνκήζεηο: κνληέια 

βαζηζκέλα ζηε δηάρπζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαιχκαηνο/ δηαιχηεο (κε πνξψδε κνληέια 

κεηαθνξάο), κνληέια βαζηζκέλα ζε κε αλαζηξέςηκεο ζεξκνδπλακηθέο δηαδηθαζίεο θαη ζε 

κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζε πνξψδεηο κεκβξάλεο. Σα θπξηφηεξα ζεκεία νξκηζκέλσλ απφ 

απηά ηα κνληέια εμεηάδνληαη παξαθάησ.  
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4.2 ΜΟΝΣΔΛΟ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ – ΓΙΑΥΤ΢Η΢ (ΜΗ ΠΟΡΧΓΔ΢ ΜΟΝΣΔΛΟ) – ΙΓΑΝΙΚΗ 

ΠΔΡΙΠΣΧ΢Η 

Οη H. K Lonsdale, U. Merten θαη R.L. Riley ήηαλ νη απηνί πνπ αλέπηπμαλ ην 

κνληέιν δηάιπζεο – δηάρπζεο, ην νπνίν βαζηθή αξρή απνηεινχλ νη δηεξγαζίεο ηεο 

απνξξφθεζεο (adsorption) θαη ηεο δηάρπζεο (diffusion). Ο ιφγνο πνπ αλαθέξεηαη σο κε 

πνξψδεο κνληέιν είλαη δηφηη  ε αλάιπζε ηεο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο κε 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δελ έρεη δείμεη ζεκαληηθνχο πνξψδεηο δηφδνπο, έηζη ψζηε ε ξνή 

ηνπ δηαιχηε θαη ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο λα γίλεηαη κέζσ ησλ πφξσλ ή ησλ ζσιελίζθσλ 

ησλ κεκβξαλψλ.  

Σν λεξφ, ν δηαιχηεο δειαδή,  θαη ε δηαιπκέλε νπζία, ηφληα αιάησλ, δηέξρνληαη 

κεηαμχ κεκβξαλψλ κέζσ δπν βεκάησλ. Αξρηθά δηαιχνληαη ζην δξαζηηθφ ηκήκα ηεο ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο θαη θαηφπηλ δηαρένληαη ζην πνξψδεο ππφζηξσκα 

κέρξηο φηνπ εμέιζνπλ, απφ ην άιιν άθξν ηνπ ζηνηρείνπ ηεο κεκβξάλεο. Οη ηαρχηεηεο 

δηάιπζεο θαη δηάρπζεο ηνπ δηαιχηε θαη ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο είλαη δηαθνξεηηθέο, ψζηε 

λα γίλεηαη ζσζηφο δηαρσξηζκφο αιάησλ θαη λεξνχ. Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 

κεκβξάλεο / δηαιχηε / δηαιπκέλεο νπζίαο, ε παξνρή κάδαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ 

δηαιχηε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

𝐽𝑤 = 𝛢  𝛥𝑃 − 𝛥𝛱  # 4.1  
 
Jw= νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

Α= ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο θαζαξνχ λεξνχ (ζπλαξηήζεη ηεο δηάρπζεο ηνπ 

λεξνχ κέζσ ηεο κεκβξάλεο)  

ΓP= δχλακε εθαξκνδφκελε πίεζεο (ζπλαξηήζεη ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο)  

ΓΠ= δηαθνξά σζκσηηθή πίεζεο ηνπ δηαιχκαηνο πξηλ θαη κεηά ηε κεκβξάλεο 

(ζπλαξηήζεη  ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο)  

Η ξνή ηνπ δηαιχηε δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο είλαη αλάινγνο ηεο ζπγθέληξσζεο 

δηαιχηε αλά κεκβξάλε εθθξάδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 

 

𝐽𝑆 = 𝐾  𝐶𝐴2 − 𝐶𝐴3  # 4.2  
 

Js= νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 
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Κ= ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ησλ αιάησλ (ζπλαξηήζε  ηεο δηάρπζεο ησλ 

αιάησλ δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο)  

CA= κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχηε  

 

Δηθόλα 4.2.1: Γηάγξακκα απεηθφληζεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ηεο 

απφξξηςεο γηα κηα κεκβξάλε πνιπακηδίνπ ζε αλαινγία κε ηελ πίεζε. ΢πλζήθεο δνθηκήο: 5000 ppm 

δηαιχκαηνο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ζηηο 25
ν
 C.   

 

Οη εμηζψζεηο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζηηγκήο είλαη ζεκειηψδεηο, αθνχ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ είλαη αξθεηά θνληά κε ηα εκπεηξηθά δεδνκέλα, κέρξη ζηηγκήο. Οη 

εηθφλεο x.x/ x.x. απεηθνλίδνπλ ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηφζν ηνπ 

λεξνχ φζν θαη ηεο απφξξηςεο ησλ αιάησλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε. 

Γηα παξάδεηγκα κηα κεκβξάλε ηχπνπ FilmTec FT-30 κε ιεηηνπξγία ζηηο 35.000 ppm 

δηαιχκαηνο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ κε κηα εθαξκνδφκελε πίεζε ζηα 350 psi, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα δελ ππάξρεη ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ νγθνκεηξηθή επηθάλεηα 

αλά κνλάδα ιεηηνπξγίαο φζν ε εθαξκνδφκελε πίεζε δελ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε πίεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Μάιηζηα, ε νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ, 

φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηελ εμίζσζε, είλαη γξακκηθή φζν απμάλεηαη ε πίεζε. Η ξνή αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο ησλ αιάησλ απφ ηελ άιιε παξέκεηλε αξθεηά ζηαζεξφ. Σν 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο, ε 
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πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ δηαπεξλά ηε κεκβξάλε είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ, άξα κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο.  

 

 

 

Δηθόλα 4.2.2: Απεηθφληζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ηεο 

απφξξηςεο γηα κηα κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο ηχπνπ FilmTec FT-30 ζε ζχζηεκα ιεηηνπξγίαο 35000 

ppm (350psi σζκσηηθή πίεζε) δηαιχκαηνο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

4.3 ΜΟΝΣΔΛΟ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ – ΓΙΑΥΤ΢Η΢ ( ΠΟΡΧΓΔ΢ ΜΟΝΣΔΛΟ)  

Σν κνληέιν δηαιχκαηνο δηάρπζεο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ αθνξά κεκβξάλεο 

νη νπνίεο είλαη ηδαληθέο, δειαδή ρσξίο αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηαο ηνπο. ΢ηε 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο, φινη νη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία θέξνπλ 

αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπο, σο απνηέιεζκα ηνπο ηξφπνπο θαηαζθεπήο ηνπο (ιφγσ 

δηαξξνήο ηνπ δηαιχηε θαηά ηε δηάξθεηα). Γηα απηφ ην ιφγν ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ 

είλαη γηα ήηαλ ηδαληθή πεξίπησζε, αιιά γηα κεκβξάλεο κε αηέιεηεο (πφξνπο). Μάιηζηα, 

εμεγεί κε αξθεηά κεγάιε επάξθεηα γηαηί ππάξρεη κηθξφηεξνο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ 

δηαιπηψλ ζε ζρέζε κε ην λεξφ,  θάηη πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην ηδαληθφ κνληέιν.  

Η νγθνκεηξηθή επηθάλεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ (ξνή) κέζσ ηεο 

κεκβξάλεο αλαπαξίζηαηαη ζηελ εμίζσζε x.x θαη ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο αηέιεηεο πνπ 

θέξεη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο: 

𝐽𝑊 = 𝐽𝑊 + 𝐾3𝛥𝑃𝐶𝑊 = 𝛢 𝛥𝑃 − 𝛥𝛱 + 𝛫3𝛥𝑃𝐶𝑤  # 4.3  
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Nw= νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζην ζχλνιν 

K3= ζπληειεζηήο ζχδεπμεο  

Cw= ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ ζηε ηξνθνδνζία ηεο ηεο κεκβξάλεο 

 

𝑁𝑠 = 𝐽𝑠 + 𝐾3𝛥𝑃𝐶𝑅 = 𝐾 𝐶𝐴2 − 𝐶𝐴3 + 𝐾3𝛥𝑃𝐶𝑅  # 4.4  
 

NS= ζπλνιηθή νγθνκεηξηθή αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δηαιπηνχ 

CR= ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ κέξνπο ζηε ηξνθνδνζία ηεο κεκβξάλεο  

Να ζεκεησζεί φηη ν φξνο ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ 

δηαιχηε είλαη παξφκνηνο κε απηφ ηνπ δηαιχκαηνο ζην κνληέιν δηάρπζεο ηεο ηδαληθήο 

πεξίπησζεο, κε ηε 

δηαθνξά ηεο πξνζζήθεο γηα ηε ξνή πνπ ιακβάλεη ρψξα κέζα απφ ηηο αηέιεηεο.  

Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνδεηθλχνπλ φηη ην κνληέιν δηαιχκαηνο – δηάρπζε είλαη 

ην θαιχηεξν ζε ζχγθξηζε κε άιια κνληέια κεηαθνξάο κάδαο γηα πνξψδε κέζα. ΋πσο 

είλαη ινγηθφ φκσο, ην κνληέιν δηάρπζεο δηαιχηε γηα ηελ ηδαληθή πεξίπησζε αλαθέξεηαη 

πην ζπρλά, αθνχ είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηαο ν αξηζκφο ησλ αηειεηψλ 

ηεο κεκβξάλεο.  

 

4.4 ΜΟΝΣΔΛΟ ΓΙΑ ΜΔΡΙΚΧ΢ ΠΟΡΧΓΟΤ΢ ΜΔ΢ΟΤ (FINELY POROUS MODEL)  

Σν κνληέιν γηα ειαθξά πνξψδεο κεκβξάλε (κέζν) βαζίδεηαη ζηελ ηζνξξνπία 

κεηαμχ ησλ εθαξκνδφκελσλ δπλάκεσλ θαη ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο γηα πφξνπο κηα 

δηάζηαζεο. Σν κνληέιν ζεσξεί ηελ ηξηβή κεηαμχ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ηνπ δηαιχηε 

κεηαμχ απηψλ θαη ηεο κεκβξάλεο. ΢πκπεξηιακβάλεηαη επίζεο ζε απηφ, ην πάρνο ηεο 

κεκβξάλεο θαη ηε πεξηνρή ησλ πφξσλ θαηά επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο.  Λφγσ φκσο ηεο 

πεξηπινθφηεηαο πνπ πεξηιακβάλεη σο πξνο ηελ καζεκαηηθή απφδεημε, δε ζα 

αλαθεξζνχλ πεξαηηέξσ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία.  

4.5 ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΠΙΛΔΚΣΙΚΗ΢ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ ΣΡΙΥΟΔΙΓΟΤ΢ ΡΟΗ΢  

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πεξηγξάθεη γεληθά ην ημψδεο ηφζν ηνπ λεξνχ φζν θαη 

ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαηά ηε δηάρπζε κέζα ζηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο. ΢ηελ νπζία 
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βαζίδεηαη ζηε δηάρπζε αλάκεζα ζηα νξηαθά ζηξψκαηα ηεο κεκβξάλεο κε ηε δεκηνπξγία 

ηνπ ζηξψκαηνο πάλσ ζηελ κεκβξάλε ιφγσ ησλ απσζεηηθψλ δπλάκεσλ ηεο κεκβξάλεο 

ζηα ηφληα αιάησλ θαη ηεο πςειήο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αθπδάησζή απηψλ. 

Με ηελ εθαξκνγή πίεζεο, ηφζν ν δηαιχηεο φζν θαη ε δηαιπκέλε νπζία δηεηζδχνπλ 

δηακέζσ ησλ πφξσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ κεκβξάλε, θαη ην λεξφ πξνηηκά λα 

πξνζξνθάηε ζηα ηνηρψκαηα ησλ πφξσλ. Απφ ηελ άιιε, ην άιαο απνξξίπηεηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο γηα θπζηθνρεκηθνχο ιφγνπο (ππάξρεη έιιεηκα ηφλησλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο φπνπ θπξηαξρνχλ ηα κφξηα ηνπ λεξνχ). Η κεηαθνξά κέζσ ηεο 

κεκβξάλεο εδψ, γίλεηαη κφλν κέζσ ησλ πφξσλ.  

Η ξνή (flux) ή αιιηψο νγθνκεηξηθήο παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο δίλεηαη 

παξαθάησ, φπνπ ε κεηαθνξά είλαη αλάινγε ηεο πίεζεο πνπ ζρεκαηίδεηαη. Η ζπλνιηθή 

νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο εμαξηάηαη απφ ηε δηάρπζε θαη δίλεηαη απφ 

ηε παξαθάησ εμίζσζε:  

  

𝛮𝑠 =  𝐷𝛢𝛭

𝛫

𝛵
  𝐶𝐴2 − 𝐶𝐴3  # 4.5  

φπνπ:  

DAM= δηάρπζε ηνπ δηαιχηε ζηε κεκβξάλε  

T= πάρνο ηεο κεκβξάλεο  

CA2= κνξηαθή ζπγθέληξσζε ζην νξηαθφ ζηξψκα ηεο κεκβξάλεο  

CA3= κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαηά ηε δηάρπζε  
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Δηθόλα 4.5.1 Απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ ηεο επηιεθηηθήο απνξξφθεζεο ηξηρνεηδνχο ξνήο 

 

Η είζνδνο ησλ αιάησλ κέζσ ηεο κεκβξάλεο γίλεηαη κε δηάρπζε. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη ε είζνδνο ηνπ λεξνχ θαη ησλ αιάησλ θαζνξίδεηαη ηφζν απφ:  

1. Σν είδνο ηεο κεκβξάλεο θαη θπξίσο ηεο ρεκηθήο ηνπο δνκήο  

2. Απφ ηελ αζθνχκελε πίεζε  

3. Απφ ηελ ηαρχηεηα δηάρπζεο ησλ ηφλησλ ησλ αιάησλ, δειαδή ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ αιάησλ  

4.6 ΜΟΝΣΔΛΟ ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ΢ ΜΗ ΑΝΣΙ΢ΣΡΔΠΣΧΝ ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΧΝ  

Η κειέηε ηεο ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο κε ηε βνήζεηα 

ηεο ζεξκνδπλακηθήο κε αληηζηξεπηψλ δηεξγαζηψλ (irreversible thermodynamics), 

ππνδειψλεη φηη ε εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη θαη εθιχεηαη ελέξγεηα. Οη πξψηνη 

πνπ αλέπηπμαλ απηή ηε ζεσξία ήηαλ νη Kedem θαη Katschalsky θαη ηνπο Dickson ή 

Soltanieh. ΢ηελ νπζία δειαδή απηφ ην κνληέιν ζπκπεξηιακβάλεη θαηλνκελνινγηθέο 

ζρέζεηο γηα ηε κεηαθνξά κάδαο ζε κηα κεκβξάλε, πιήξεο απνπζίαο νπνηαζδήπνηε 

γλψζεο ηφζν γηα ηε κεηαθνξά κέζσ ηεο κεκβξάλεο φζν θαη γηα ηελ ίδηα ηεο ηε δνκή.  

Οη βαζηθέο εμηζψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη:  

𝐴𝜈 = 1𝑝 𝛥𝑃 − 𝜍𝛥𝛱  # 4.6  

 
𝐴𝑠 = 𝐴𝑣𝑐𝑝 = 𝛣𝛥𝐶 + 𝑐 1 − 𝜍 𝛢𝜈  # 4.7  
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φπνπ  

Αλ: νγθνκεηξηθή́ παξνρή́ δηαιχκαηνο κεζψ ηεο κεκβξάλεο , lp ε πδξαπιηθή́ 

δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο  

ΓP: ε δηαθνξά́ ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο κεηαμχ́ ηνπ δηαιχκαηνο ηξνθνδνζίαο 

θαη ηνπ παξαγνκέλνπ λεξνχ́  

ΓΠ: ε δηαθνξά́ σζκσηηθήο πίεζεο κεηαμχ́ ηνπ δηαιχκαηνο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ 

παξαγνκέλνπ λεξνχ́  

Β: ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ησλ αιάησλ, 

ΓC: CW-Cp ε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ κε Cw ε ζπγθέληξσζε αιάησλ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, Cp ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην παξαγφκελν λεξφ  

C: ν αξηζκεηηθφο κέζνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ Cw, Cp  

ζ: ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο (reflection coefficient) πνπ είλαη κέηξν 

επηιεθηηθφηεηαο ηεο κεκβξάλεο θαη ιακβάλεη ηηκέο απφ 0-1,  

σ: ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ησλ αιάησλ, Cs aver ε κέζε ζπγθέληξσζε 

αιάησλ  

Αs: ε παξνρή κάδαο αλά κνλάδα επηθάλεηα δηαιπκέλσλ αιάησλ 

Η πξνζδηνξηδφκελε απφξξηςε αιάησλ ζα δίλεηαη απφ́ ηε ζρέζε,  

𝑅 = 𝜍
 1 − 𝐹 

 1 − 𝜍𝐹 
 # 4.8  

 
΋πνπ: 

𝐹 = 𝑒− 
1−𝜍

𝛣
 𝐴𝜈  # 4.9  

 
Η ηηκή́ ηνπ ζπληειεζηή́ αλάθιαζεο ππνινγίδεηαη απφ́ ηε γξαθηθή́ παξάζηαζε ηεο 

ζρέζεο ,  

 

1

𝑅
=

1

𝜍
+  

𝐿𝑑

𝐿𝑝
− 𝜍2 

𝐿𝑃𝛱1

𝜍𝛢𝜈
=

1

𝜍
+

1

𝛢𝜈
 # 4.10  

 
Έηζη γξαθηθή́ παξάζηαζε ηνπ 1/R σο πξνο 1/Αλ παξέρεη σο ηεηακέλε γηα 1/Αλ =0 

ηελ ηηκή́ 1/ζ.  
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5. ΣΤΠΟΙ ΑΝΣΛΙΧΝ 

΢πλεζψο, ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηελ αξρή́ ιεηηνπξγηάο ηνπο θαη έηζη δηαθξίλνληαη 

ζε δπλακηθέο αληιίεο θαη ζεηηθήο εθηφπηζεο . ΋πσο θαίλεηαη θαη απφ́ ην ζρήκα 6.1 απηέο 

νη βαζηθέο θαηεγνξίεο έρνπλ ηα ππνζχλνια ηνπο:  

 

Δηθόλα 5.1 Οη ηχπνη αληιηψλ κε ηηο ππνθαηεγνξίεο ηνπο. Γηαθξίλνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηηο 

δπλακηθέο αληιίεο θαη ηίο αληιίεο ζεηηθήο εθηχπσζεο.   

 

Δηθόλα 5.2 Δχξνο ιεηηνπξγίαο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αληιηψλ  
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΢ηηο δπλακηθέο αληιίεο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ δηαθηλνπκέλνπ πγξνχ́ , κε 

κεηαθνξά́ νξκήο ζε απηφ́ απφ́ ην θηλνχκελν ζηνηρεηφ ηεο αληιίαο . Σν απνηέιεζκα ηεο 

δξάζεο απηήο είλαη ε αχμεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ πγξνχ́ , ε νπνία, ζηε ζπλέρεηα, 

θαηά́ ηελ έμνδν́ ηνπ απφ́ ηελ αληιία , κεηαηξέπεηαη ζε ζηαηηθή́ πίεζ ε. Σν θηλνχκελν 

ζηνηρεηφ ησλ αληιηψλ απηψλ απνηειείηαη απφ́ έλαλ έ πεξηζζνηέξνπο δξνκείο νη νπνίνη 

θέξνπλ ρπηά́ πηεξχγηα. Ο δξνκέαο καδί́ κε ηα πηεξχγηα νλνκάδεηαη πηεξσηή́ . Η πηεξσηή́ 

είλαη ζηεξεσκέλε πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηελ θηλεηήξηα 

κεραλή.́ Σν αθίλεην ηκήκα ηεο αληιίαο , κέζα ζην νπνίν πεξηζηξέθεηαη ε πηεξσηή́ , 

νλνκάδεηαη θέιπθνο (ή ζψκα). Σν θέιπθνο έρεη αλνίγκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ πγξνχ.́ 

΢ηηο αληιίεο ηνπ ηχπνπ απηνχ́ , ην πγξφ́ νδεγείηαη απφ́ ην ζηφκην εηζφδνπ ηνπ θειχθνπο 

ζην θέληξν έ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο πεξηζηξεθφκελεο πηεξσηήο . Η πεξαηηέξσ θίλεζε ηνπ 

πγξνχ́ εμαξηάηαη απφ́ ην ζρήκα θαη ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο 

πηεξσηήο. Έηζη δηαθξίλνπκε ηέζζεξα εηδή δπλακηθψλ αληιηψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.3:  

● θπγφθεληξεο  

● κηθηήο ξνήο    

● αμνληθήο ξνήο  

● ζηξνβηιαληιίεο  

 

Δηθόλα 5.3 Γπλακηθέο αληιίεο (α) θπγφθεληξε, (β) κηθηήο ξνήο, (γ) αμνληθή ξνήο, (δ) ζηξνβηιαληιία  
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΢ηηο θςγόκενηπερ ανηλίερ, ην ζρήκα ησλ πηεξπγίσλ θαη ε δηάηαμέ ηνπο είλαη 

ηέηνηα ψζηε ην πγξφ́ πνπ εηζέξρεηαη ζην θέιπθνο αμνληθφο , λα θηλείηαη θαη εμέξρεηαη 

θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα ηεο αληιίαο , δειαδή́ αθηηληθφο. Γηα ην ιφγν απηφ́ , νη θπγφθεληξεο 

αληιίεο αλαθέξνληαη ζπρλά́ θαη σο αληιίεο αθηηληθήο ξνήο.  

΢ηηο ανηλίερ μικηήρ ποήρ, ηα πηεξχγηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ππφ́ γσληά σο πξνο 

ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο . Σν πγξφ́ εηζέξρεηαη αμνληθφο θαη θηλείηαη ηαπηφρξνλα αμνληθφο 

θαη αθηηληθφο. Η δηάκεηξνο ηεο πηεξσηήο ζηελ είζνδν ηνπ πγξνχ́ είλαη κηθξφηεξε απφ́ ηε 

δηάκεηξν́ ηεο ζηελ έμνδν . Η αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ πγξνχ́ πξνέξρεηαη απφ́ ηε 

ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο θπγφθεληξεο δχλακεο θαη ηεο αλπςσηηθήο δχλακεο πνπ 

αζθνχλ ηα πηεξχγηα.  

΢ηηο ανηλίερ αξονικήρ ποήρ, ην θέιπθνο έρεη ζπλεζψο θπιηλδξηθή́ κνξθ ή́ θαη ε 

πηεξσηή́ ηνπο ζρήκα έιηθαο (γη' απηφ́ νλνκάδνληαη θαη ειηθνθφξε αληιίεο ). Σν πγξφ́ 

εηζέξρεηαη, θηλείηαη θαη εμέξρεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο 

(αμνληθή́ ξνή́ ). Η αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ πγξνχ́ πξνέξρεηαη απφ́ ηελ αλπςσηηθή́ δξάζε 

ηεο έιηθαο, ε νπνία είλαη πάληνηε βπζηζκέλε ζην πγξφ́ . ΢ηηο αληιίεο αμνληθήο ξνήο, εθηφο 

απφ́ ηα πηεξχγηα ηεο πηεξσηήο , ππάξρεη θαη κηα δεχηεξε ζεηξά́ πηεξπγίσλ , ηα πηεξχγηα 

δηάρπζεο, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη κεηξά́ ηελ πηεξσηή́ . Σα πηεξχγηα δηάρπζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νκαινπνίεζε ηεο ξνήο θαη κεηαηξνπή́ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ηνπ πγξνχ́ ζε ελέξγεηα πίεζεο.  

΢ηηο ζηποβιλανηλίερ, ηα πηεξχγηα είλαη επίπεδα θαη ηνπνζεηνχληαη , αθηηλσηά,́ 

ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ δξνκέα . Σν πγξφ́ νδεγείηαη  απφ́ ην ζηφκην 

εηζφδνπ ηνπ θειχθνπο ηεο αληιίαο ζηελ πεξηθέξεηα ηεο πηεξσηήο , παξαιακβάλεηαη απφ́ 

ηα πηεξχγηα, δηαγξαθεί ζρεδφλ κηα πιήξε πεξηζηξνθή́ κέζα ζην δαθηπιηνεηδή́ αγσγφ́ ηνπ 

θειχθνπο θαη θηλείηαη πξνο ηε ρνάλε θαηάζιηςεο κε κεγάιε ηαρχηεηα. Δπνκέλσο, ε 

ελέξγεηα πνπ πξνζηίζεηαη ζην πγξφ́ πξνέξρεηαη απφ́ ηηο σζήζεηο ησλ πηεξπγίσλ θαη είλαη 

κεγαιχηεξε απφ́ ν, ηη ζηηο θπγφθεληξεο αληιίεο ηνπ ηδίνπ κεγέζνπο.  

5.1 ΘΔΣΙΚΗ΢ ΔΚΣΟΠΙ΢Η΢  

΢ηηο αληιίεο ζεηηθήο εθηόπηζεο, ην αληιεηηθφ́ ζηνηρεηφ ηεο αληιίαο παξαιακβάλεη 
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κηα πνζφηεηα πγξνχ́ ε νπνία παγηδεχεηαη εληφο ζαιάκνπ θαη ηε κεηαηνπίδεη ζην ρψξν , 

απμάλνληαο ηε ζηαηηθή́ πίεζε ηνπ πγξνχ́ θαη ρσξίο λα κεηαβάιιεη ηελ θηλεηηθή́ ηνπ 

ελέξγεηα. Η παξνρή́ ησλ αληιηψλ απηφλ είλαη αλεμάξηεηε απφ́ ηελ πδξαπιηθή́ αληίζη αζε 

ησλ αγσγψλ κεηαθνξάο ηνπ πγξνχ́ . Οη αληιίεο εθηφπηζεο είλαη θαηάιιειεο γηα αλάπηπμε 

πςειήο πίεζεο θαη κηθξήο παξνρήο . Σν βαζηθφ́ ηνπο πιενλέθηεκα , εθηφο απφ́ ηελ 

αλάπηπμε πςειήο πίεζεο είλαη νχηη κπνξεί́ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δηαθίλεζε πγξψλ 

κε κεγάιν ημψδεο . Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θίλεζεο ηνπ αληιεηηθνχ́ ζηνηρεηνχ 

δηαθξίλνπκε δπν εηδή αληιηψλ ζεηηθήο εθηφπηζεο:  

● παιηλδξνκηθέο πεξηζηξνθηθέο  

΢ηηο παλινδπομικέρ ανηλίερ, ν ζάιακνο (ζπλεζψο θπιηλδξηθνχ́ ζρήκαηνο ) ζηνλ 

νπνίν εγθισβίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ πγξνχ́ είλαη ζηαζεξφο . Σν αληιεηηθφ́ ζηνηρεηφ ησλ 

αληιηψλ απηψλ εθηειεί́ επζχγξακκε παιηλδξνκηθή́ θίλεζε κέζα ζην ζάιακν ηεο αληιίαο . 

Σν θηλνχκελν ζηνηρεηφ κπνξεί́ λα είλαη έκβνιν, δηάθξαγκα έ θπιηλδξηθή́ ξάβδνο. Η θίλεζε 

ζην θηλνχκελν ζηνηρεηφ δίλεηαη απφ́ εμσηεξηθή́ πεγή́ κε ζηξφθαιν θαη δησζηήξα έ 

έθθεληξν.  

 

Δηθόλα 5.4 Απεηθφληζε κηα παιηλδξνκηθήο αληιίαο  

Η αξρή́ ιεηηνπξγηάο κηαο ηππηθήο παιηλδξνκηθήο αληιίαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4. ε 

ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δησζηήξα - ζηξνθάινπ, ε πεξηζηξνθηθή́ θίλεζε ηεο 
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θηλεηήξηαο κεραλήο κεηαηξέπεηαη ζε παιηλδξνκηθή́ θίλεζε ηνπ εκβφινπ κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν ηεο αληιίαο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ είλαη ε εηζξνή́ πγξνχ́ 

ρακειήο πίεζεο απφ́ ηε ζσιήλσζέ αλαξξφθεζεο ζηνλ θχιηλδξν, κεζψ ηεο βαιβίδαο  

Πνιιέο παιηλδξνκηθέο αληιίεο είλαη δηπιήο ελέξγεηαο , δειαδή́ ην πγξφ́ εηζάγεηαη 

ελαιιάμ ζε θάζε πιεπξά́ ηνπ εκβφινπ , έηζη ψζηε ην έκβνιν λα παξνρεηεχεη πγξφ́ θαη 

θαηά́ ηηο δπν θνξέο θίλεζεο ηνπ . Οη αληιίεο ηνπ ηχπνπ απηνχ́ δίλνπλ κεγαιχηεξε παξνρή́ 

ελψ́, παξάιιεια, επηηπγράλεηαη πην νκνηφκνξθε ξνή́ . ΢πρλά́, φηαλ απαηηνχληαη 

κεγαιχηεξεο παξνρέο ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο κε δπν έ πεξηζζνηέξνπο (ζπλεζψο έσο 

4) θπιίλδξνπο ζε παξάιιειε ζχλδεζε.  

● πεξηζηξνθηθέο αληιίεο 

΢ηηο πεπιζηποθικέρ ανηλίερ, ν ζάιακνο ζηνλ νπνίν εγθισβίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ 

πγξνχ́ δελ είλαη ζηαζεξφο , αιιά́ θηλείηαη απφ́ ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν θαη παιηά πίζσ 

ζηελ είζνδφ ηεο αληιίαο . Οη αληιίεο απηέο έρνπλ έλα έ πεξηζζφηεξα θηλνχκελα ζηνηρεηά 

ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη κε ζηαζεξή́ γσληαθή́ ηαρχη εηα κέζα ζην θέιπθνο ηεο αληιίαο , 

νπφηε ε παξερφκελε ξνή́ είλαη ζπλερήο . Οη πεξηζηξνθηθέο αληιίεο θαηαηάζζνληαη ζηηο 

αληιίεο ζεηηθήο εθηφπηζεο, γηαηί́ ε πίεζε θαηάζιηςεο δεκηνπξγείηαη κε ψζεζε ηνπ πγξνχ́ 

θαη νπρί κε κεηαβνιή́ ηεο θηλεηηθήο ηνπ ελέξγεηαο (φπσο ζπκβαίλεη ζηηο δπλακηθέο 

αληιίεο).  

Αλάινγα κε ηε κνξθή́ ησλ θηλνπκέλσλ ζηνηρεηψλ , νη πεξηζηξνθηθέο αληιίεο 

θέξνληαη ππφ́ δηάθνξεο νλνκαζίεο, φπσο γξαλαδσηέο αληιίεο, αληιίεο κε ινβνχο, αληιίεο 

κε θνριίεο, αληιίεο κε ζπξηέο θαη αληιίεο κε έκβνια.  

Γεληθά,́ νη αληιίεο ζεηηθήο εθηφπηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πςειήο 

πίεζεο ελψ́ ππάξρεη θαη ζεκαληηθή́ θαηεγνξία αληιηψλ γηα ηε δνζνκεηξεηή πγξψλ . Οη 

αληιίεο πςειήο πίεζεο (κνληέιν BMP ηεο εηαηξεία Granados – θαηαζθεπάδεηαη απφ́ ηελ 

εηαηξεία Danios κε ηελ νλνκαζία APP) πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ ζηηο κνλάδεο 

αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ́ λεξνχ́ πνπ εμεηάδνληαη σο κειέηεο πεξηπηψζεσλ είλαη ζεηηθήο 

εθηφπηζεο, πεξηζηξνθηθέο κε έκβνια.  
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5.2 ΗΛΔΚΣΡΟΚΙΝΗΣΗΡΔ΢ ΑΝΣΛΙΧΝ  

Ο ειεθηξνθηλεηήξαο ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί́ σο κηα ειεθηξνκεραληθή́ δηάηαμε 

κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θηλεηηθή́ κε ηελ κνξθή́ πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο.  

Η αξρή́ ιεηηνπξγηάο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο , βαζίδεηαη 

ζηελ δεκηνπξγία ελφο καγλεηηθνχ́ πεδίνπ ζην ζηαθηή (δειαδή,́ ην αθίλεην κέξνο ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο), κεζψ ηνπ νπνίνπ εμαλαγθάδεηαη ζε πεξηζηξνθή́ ν δξνκέαο , πνπ 

απνηειεί́ ην πεξηζηξεθφκελν κέξνο ηνπ θηλεηήξα.  

Η ηαμηλφκεζε ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ βάζεη ηεο ελεξγεηαθήο ηνπο απφδνζεο 

δίλεηαη παξαθάησ θαζψο ν ζρεδηαζκφο ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ́ λεξνχ́ 

πνπ εμεηάδνληαη ζπκπεξηειάκβαλε ηε ρξήζε θηλεηήξσλ πςειήο απφδνζεο κε ζηφρν ηε 

κείσζε ηεο θαηαλαιηζθνκέλεο ελέξγεηαο.  

5.3 ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΧΝ ΑΝΣΛΙΧΝ  

Η ηαμηλφκεζε ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ πξνέθπςε φηαλ ε Δπξσπατθή́ Έλσζε ζε 

ζπλεξγαζία κε ηελ CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical 

Machines and Power Electronics) έζεζε λέεο πξνδηάγξαθεο γηα ηελ αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο. ΢ηφρνο ήηαλ ε ειάηησζε ηεο θαηαλαιηζθνκέλεο 

ελέξγεηαο, ε κείσζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ εμφδσλ ησλ επξσπατθψλ επηρεηξήζεσλ θαη ε 

κείσζε ηεο εθπνκπήο δηνμείδηνχ ηνπ άλζξαθα.  

5.4 ΈΛΔΓΥΟ΢ ΣΧΝ ΗΛΔΚΣΡΟΚΙΝΗΣΗΡΧΝ  

Η ζεσξία ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ απνδεηθλχεη νχηη νη ζηξνθέο ελφο 

αζχγρξνλνπ επαγσγηθνχ́ θηλεηήξα, κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο 

κε ηελ φπνηά ηξνθνδνηείηαη ε κεραλήό . Παλφ ζε απηνχ́ ην ραξαθηεξηζηηθφ́ ζηεξίδεηαη ε 

ξάρέ ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηάμεψλ ξχζκηζήο ζηξνθψλ (variable speed drive / variable 

frequency drives ή  

εκπνξηθά́ επνλνκαδφκελά frequency inverters) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξά 

ζηηο εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη έιεγρφο ηεο ηαρχηεηάο ησλ αζχγρξνλψλ θηλεηεξίσλ 
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ελαιιαζζφκελνχ ξεχκαηνο  

Πξαθηηθά́ κε ηε ρξίζε ησλ ξπζκηζηνχλ ζηξφθσλ επηηπγράλεηαη αθξίβεηα ζηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα κε απνηέιεζκα λα είλαη εχθνιν λα πξνζαξκνζηεί́ ζηηο επηζπκεηέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγηάο, επηηξέπεη δειαδή́ ηελ ηαρχηεηα λα κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ην 

αληίζηνηρν θνξηίν θαη έηζη κεηψλεηαη ε ελεξγεηαθή́ θαηαλάισζε  

5.5 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΑΝΑΚΣΗ΢Η΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢  

Μνλάδεο Αθαιάησζεο 1
εο 

Γεληάο, 2
εο 

Γεληάο, 3
εο 

Γεληάο  

Σν αικν́ινηπν, θαζψο εμέξρεηαη απφ́ ην ζηνηρεηφ ηεο κεκβξάλεο , έρεη πνιχ́ πςειή́ 

πίεζε (έσο 96% ηεο πίεζεο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ), ελψ́ ην παξαγφκελν λεξφ́ έρεη 

ρακειή́ έσο ακειεηέα πίεζε . Δπνκέλσο εηδηθά́ γηα ηελ αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ́ λεξνχ́ 

ήηαλ ινγηθφ́ λα γίλνπλ πξνζπάζεηεο κε ζθνπφ́ λα αλαθηεζεί́ έλα ζεκαληηθφ́ πνζφ́ 

ελέξγεηαο απφ́ ην απνξξηπην́κελν αικν́ινηπν.  

΢ηελ αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνχ́ είλαη ζπλεζηζκέλν λα κελ ππάξρεη θαλέλα 

ζχζηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο επεηδή́ ην ελεξγεηαθφ́ θφζηνο είλαη ζρεηηθά́ ρακειφ́ ελψ́ θαη 

ε παξνρή́ ηνπ αικν́ινηπνπ είλαη ζπλεζψο ρακειφηεξε απφ́ ην 30% ηεο παξνρήο 

ηξνθνδνζίαο.  

΢ε απηφ́ ην πιαίζην έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί́ δηάθνξεο δηαηάμεηο αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο κε θπξηφηεξεο ηηο παξαθάησ:  

• Αληηζηξνθή Τδξαπιηθή́ Αληιία (reverse running pump)   

• Τδξνζηξφβηινο Πέιηνλ (Pelton Wheel)   

• Hydraulic Turbo Charger  .   

• Δλαιιαθηηθή πίεζεο (Pressure Exchanger) Βάζεη ησλ παξαπάλσ έρνπλ εκπνξηθψο 

νξηζηεί δηαθνξεηηθέο γεληέο αθαιάησζεο, φπσο ε 1ε γεληά δε ζπκπεξηιακβάλεη θακία 

δηάηαμε αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη είλαη εμαηξεηηθά ελεξγνβφξα, ε 2ε γεληά πεξηιακβάλεη 
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δηαηάμεηο αλάθηεζεο ελέξγεηαο κέηξηαο απφδνζεο φπσο ν πδξνζηξφβηινο  Pelton, ν 

Hydralic Turbo Charger, ν πδξνζηξφβηινο Francis θαη ηέινο ε 3ε γεληά πεξηιακβάλεη 

λεφηεξεο δηαηάμεηο κε πνιχ πςειφηεξε απφδνζε φπσο ν αλάιιαθηεο πίεζεο ή ν 

αλάιιαθηεο έξγνπ (work exchanger), ν νπνίνο είλαη πνιχ ιηγφηεξν δηαδεδνκέλνο.  
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6. ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Ώ΢ΜΧ΢Η΢ 

6.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο πεξηιακβάλεη φια ηα 

ζέκαηα πνπ έρνπλ αλαιπζεί κέρξη ζηηγκήο ζην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο – κε 

πην ζεκαληηθά ίζσο ηα αθφινπζα: 

● Ρνή λεξνχ  

● Ρνή ηξνθνδνζίαο αλά δνρείν πίεζεο 

● Ρνή παξνρήο αλά δνρείν πίεζεο 

● Beta  

● Γείθηεο θιηκάθσζεο  

Η ηήξεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νδεγηψλ κε βάζε ηηο δηαθνξεηηθνχο παξακέηξνπο 

κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ επηηπρία ηνπ ζρεδηαζκνχ. ΢θνπφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θεθαιαίνπ είλαη λα θαιχςεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, 

πεξηιακβάλνληαο ηε ρξήζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο software ην νπνίν παξέρεηαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ησλ κεκβξαλψλ.  

Βαζηθή παξάκεηξνο γηα νπνηαδήπνηε θαηαζθεπή αληίζηξνθεο ψζκσζεο απνηειεί 

ε ξνή ηνπ λεξνχ. Η ξνή ηνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο επηιέγεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή 

θαη βαζίδεηαη ζηε ξνή ηξνθνδνζίαο θαη ηε πνηφηεηα ηνπ. Αθνχ επηιερηεί ε ξνή αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο, ε άιιε παξάκεηξνο πνπ ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί ππφςηλ είλαη πνηα 

κεκβξάλε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο ηεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. ΋πσο ήδε έρνπλ αλαθεξζεί ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά είδε 

κεγέζε, ζρήκαηα κεκβξάλεο (π.ρ BW30-365, Process Solutions FilmTec FT-30 365 ft2 ή 

400 ft2) θαη εθφζνλ επηιερζεί ε ξνή ηξνθνδνζίαο θαη ν ηχπνο ηεο κεκβξάλεο ν 

ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ αθφινπζε εμίζσζεο φπνπ ππνινγίδεηαη κε 

αθξίβεηα ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο κεκβξάλεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα:  

𝐽𝑊 = 𝐹𝑝 ∗
1

𝑀𝐴
∗

1

𝑁
 # 6.1  
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΋πνπ: Jw= ξνή λεξνχ, gfd  

 Fp= ξνή παξαγφκελνπ πξντφληνο, γαιφληα/κέξα  

 MA= επηθάλεηα κεκβξάλεο αλά ζηνηρείν  

 N= αξηζκφο ζηνηρείσλ  

Λχλνληαο ηελ εμίζσζε γηα ηνλ αξηζκφ ζηνηρείσλ, N, ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα 

ππνςηαζηεί γηα ηε δηάηαμε ηνπ πψο κπνξεί λα θαίλεηαη. Γηα έλα ζχζηεκα αλάθηεζεο δχν 

ζηαδίσλ 75% κε θσληθφ ζρεδηαζκφ, ηα 2/3 ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ κνλάδσλ ζα ήηαλ ζην 

πξψην ζηάδην θαη ην ππφινηπν 1/3 ζα ήηαλ ζην δεχηεξν ζηάδην. Μφιηο εθηηκεζεί ε 

ζπζηνηρία, ν ζρεδηαζκφο κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί ζε ζρέζε κε άιιεο κεηαβιεηέο 

ζρεδηαζκνχ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ξπζκψλ ξνήο, ησλ δεηθηψλ θιηκάθσζεο, ηεο 

αλάθηεζεο θαη ηεο βήηα.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ππνινγηζκφο κε ην ρέξη είλαη πνιχ θνπξαζηηθφ 

ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο κεηαβιεηέο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ απφ ηνλ 

ζρεδηαζηή. Έηζη, ην ινγηζκηθφ ζρεδηαζκνχ ινγηζκηθνχ έρεη αλαπηπρζεί γηα λα βνεζήζεη 

ηνλ ζρεδηαζηή λα αλαπηχμεη έλα ζρέδην ελφο ζπζηήκαηνο RO. Μεξηθνί θαηαζθεπαζηέο 

κεκβξαλψλ έρνπλ ζέζεη ζηε δηάζεζε ηνπ θνηλνχ, ζρεδηάδνπλ καιαθά πξντφληα εηδηθά γηα 

ηηο κεκβξάλεο ηνπο. Κάζε παθέην ινγηζκηθνχ, ελψ δηαθέξεη απφ ηελ παξνπζίαζε, 

πξνζθέξεη ην ίδην απνηέιεζκα: ζρεδηαζκφο ηεο κνλάδαο RO, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ζεηξάο, ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο, ησλ δεηθηψλ θιηκάθσζεο θαη ησλ πξντφλησλ θαη 

ζπγθέληξσζεο ησλ πνηνηήησλ ηνπ λεξνχ.  

Η απφδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ ελδέρεηαη λα δηαθέξεη έσο θαη +/- 15% απφ ην 

πξαγκαηηθφ ζχκθσλα κε  ηερληθφ εγρεηξίδην ηεο Dow Water Καη ηεο Process Solution 

Film-Tec.  Η δηαθνξά ηζρχεη γηα ζπζηήκαηα κέρξη 36 κεκβξάλεο. Μηθξφηεξα ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα δείρλνπλ 1.5 θνξέο ιηγφηεξν πέξαζκα ηνπ αιαηηνχ έλαληη ηεο απφξξηςεο. 

Μάιηζηα ην ίδην ην ζχζηεκα πξνεηδνπνηεί φηαλ νη παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνπλ ρψξα δελ 

είλαη ζε θπζηνινγηθά φξηα, φπσο πρ. ε ρακειή ζπγθέληξσζεο ξνήο.  

΢πλεπψο  ε εκπεηξία θαη ε θνηλή αίζζεζε είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία ηνπ 

ζρεδηαζκνχ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ινγηζκηθφ φπνπ είλαη πξαγκαηηθφ, ηδηαίηεξα γηα 

ηδηαίηεξα γηα ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο εθηφο απφ ζρεηηθψο θαζαξέο πεγέο, φπσο ην λεξφ 

πεγήο κε SDI <3. 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζεκεηψλνληαη κεξηθά απφ ηα ινγηζκηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο κεκβξαλψλ θαη ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα ζην 

θνηλφ – κεξηθά απφ ηα νπνία αλαιχνληαη ελδειερψο παξαθάησ (θαη ηα νπνία κπνξεί λα 

πξνκεζεπηεί θάπνηνο απφ ηα αληίζηνηρα sites ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ εηαηξεηψλ).  

 

Πίλαθαο 6.1 Αλαιπηηθά φια ηα πξνγξάκκαηα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζηηγκήο 

Καηαζθεπαζηήο Μεκβξαλώλ Όλνκα Λνγηζκηθνύ 

Dow Water Solutions – FilmTec 

(Minneapolis, Mn) www.dow.com  

Water Application Value 

Engine (WAVE)  

Toray Membrane, USA (Poway, 

Ca) 

www.toraywater.com   

Toray Design System 

(TorayDS) 

Hydranautics (Oceanside, CA)  

www.membranes.com 

Integrated Membrane 

Solutions (IMSDesign) 

Koch Membrane Systems 

(Wilmington, MA)  

www.kochmembrane.com  

ROPRO 

TriSep corporation (Goleta, CA)  

www.trisep.com  

TROI  

Gewater & Process 

Technologies 

(Trevose PA)  

www.gewater.com  

WinFlows  

 

Η επηινγή ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη πιήξσο απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηεο κεκβξάλεο, νπνίνο επηιέγεηαη απφ ηνλ πειάηε. Ο θάζε ζρεδηαζηήο 

ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ίζσο έρεη κηα πξνηίκεζε πξνο έλα πξφγξακκα ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα παξέρνπλ ηηο ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο ζχκθσλα κε ηηο 

επηινγέο ηεο κεκβξάλεο ηνπο.  

http://www.dow.com/
http://www.toraywater.com/
http://www.membranes.com/
http://www.kochmembrane.com/
http://www.trisep.com/
http://www.gewater.com/
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6.2 DOW WAVE – WATER APPLICATION VALUE ENGINE  

Σν πξφγξακκα Water Application Value Engine (Wave) απφ ηελ εηαηξεία Dow 

Water & Process Solution, πνπ βαζίδεηαη ζηε beta, αλαπηχρζεθε κε ζηφρν πξνζθνξάο 

ηεο πηζαλφηεηαο κνληεινπνίεζεο ηφζν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, φζν θαη ηεο 

ππεξδηήζεζεο, ηεο αληαιιαγήο ηφληαο ρσξηζηά ή ζην ζχλνιν. Πεξηζζφηεξν βάζε ζα 

δνζεί, ζηε κέζνδν εο αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  

Σα ζηνηρεία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη ηα εμήο:  

● Πιεξνθνξίεο εηζαγσγήο ηνπ εθάζηνηε project 

● ΢ηνηρεία ηξνθνδνζίαο λεξνχ  

● Γηακφξθσζε ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο ψζκσζεο  

● Υεκηθή Ρχζκηζε 

● Γεκηνπξγία θαη αλαζθφπεζε αλαθνξψλ  

● Λεηηνπξγία παξηίδαο θαη δηαρείξηζε ππνζέζεσλ  

Σν παξάζπξν εηζαγσγήο πιεξνθνξηψλ έξγνπ (πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.1) 

επηηξέπεη ν ζρεδηαζηήο λα εηζαγάγεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην έξγν, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ νλφκαηνο ηνπ έξγνπ, ηνπ νλφκαηνο ηνπ πειάηε, ηεο 

εκεξνκελίαο θαη άιισλ ζρεηηθψλ πιεξνθνξηψλ. Σα αξηζκεκέλα βέιε ππνδεηθλχνπλ ηε 

δηαδξνκή πξφζβαζεο θαη ελεκέξσζεο. Έλα άιιν βαζηθφ ζχλνιν εηζφδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην WAVE είλαη νη κνλάδεο κέηξεζεο γηα ηε κνληεινπνίεζεο . Απηά 

θαζνξίδνληαη φπσο θαίλεηαη ζην xx. Άιινη πεξηιακβάλνπλ ηνλ θαηάινγν ησλ δηαζέζηκσλ 

ρεκηθψλ νπζηψλ γηα ην θφζηνο ξχζκηζεο ηνπ pH, ρεκηθψλ, ειεθηξηθψλ θαη απνβιήησλ, 

θαζψο θαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αληιίαο. 
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Δηθόλα 6.1.1 Μνλάδα κέηξεζεο πξνδηαγξαθψλ ζην WAVE 

 

Δηθόλα 6.1.2  Οξηζκνί κεγεζψλ ζην ινγηζκηθφ ηνπ Wave 
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Δηθόλα 6.1.3 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ιίζηαο κε ηα δηαζέζηκα ρεκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ινγηζκηθφ ηνπ 

WAVE  

 

Δηθόλα 6.1.4 Πξνδηαγξαθή ηνπ θφζηνπο ρεκηθψλ, ειεθηξηθψλ, ηξνθνδνηηθψλ θαη θαζαξηζκνχ ιπκάησλ 

ζην WAVE  
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Δηθόλα 6.1.5 Πξνδηαγξαθέο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ αληιηψλ ζην WAVE 

 

 

Δηθόλα 6.1.6  Καηαγξαθή ησλ λνκηζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην WAVE 
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Δηθόλα 6.1.7 Καηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ρξήζηε (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηε γιψζζα)  πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην WAVE  

 

 

 

Δηθόλα 6.1.8 Δηθνλίδην drag and drop ζην WAVE γηα λα αξρίζεη ε αληίζηξνθε ψζκσζε 
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΢ην WAVE, έλα ζρέδην RO μεθηλά κε ηελ επηινγή ελφο εηθνληδίνπ δηεξγαζίαο RO 

απφ κελνχ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.8. Σν εηθνλίδην πξέπεη λα ζχξεηαη θαη λα πέθηεη 

αλάκεζα ζηα δχν κεγάια κπιε βέιε. Σν WAVE δηαζέηεη θαλφλεο ηνπνζέηεζεο 

εηθνληδίσλ πνπ ζα ηνπνζεηνχζαλ πάληα ην UF πξηλ απφ ην εηθνλίδην RO. Η ηξέρνπζα 

έθδνζε ηνπ WAVE ρξεζηκνπνηεί μερσξηζηφ εηθνλίδην γηα ηππηθή κνληεινπνίεζε RO θαη 

κηθξέο εκπνξηθέο κνληέια RO. 

6.2. ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΙΑ΢ ΝΔΡΟΤ  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο εκπίπηνπλ ζην ηκήκα ηξνθνδνζίαο 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.9. Σα θαηηφληα, αληφληα θαη αδξαλείο νπζίεο θαζνξίδνληαη 

ζε δηαθνξεηηθά πιαίζηα. Σν WAVE δηαζέηεη επίζεο κηα επηινγή γξήγνξεο εηζφδνπ γηα λα 

εηζέιζεη ζηελ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl). Δθηφο απφ ηε ηνληηθή 

ζχλζεζε, ν ρξήζηεο WAVE ελζαξξχλεηαη λα εηζάγεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζηεξεφ 

πεξηερφκελν ηνπ λεξνχ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Μνλάδαο Μεδεληθήο Θεξκφηεηαο 

(NTU), SDI (Silt Density Index) θαη TSS (Total Suspended Solids) θαζψο θαη ηνπ 

νξγαληθνχ πεξηερνκέλνπ Οξγαληθφ πεξηερφκελν). Απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ νδεγηψλ ζρεδίαζεο γηα ηνλ ρξήζηε. 

 

Δηθόλα 6.2.1 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ηνληηθήο ζχλζεζεο γηα ην WAVE 
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Δηθόλα 6.2.2 Γπλαηφηεηα εμηζνξξφπεζεο επηινγψλ ζην WAVE 

 

Δηθόλα 6.2.3 Η βηβιηνζήθε ηνπ λεξφ ζην WAVE 
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Σν WAVE επηβάιιεη εμηζνξξφπεζε ρξέσζεο γηα εθαξκνγέο RO. Η εμηζνξξφπεζε 

θνξηίνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ πξνζζήθε θαηηφλησλ ή αληφλησλ ή θαη ησλ 

δχν ή κε κεηαβνιή ηνπ pΗ (πνπ επεξεάδεη ηελ ηζνξξνπία HCO3 / CO3 / CO2) φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 10.10. Αλάινγα κε ην pH θαη ηε ζεξκνθξαζία, ην WAVE ππνινγίδεη 

απηφκαηα ηε ζχλζεζε ηζνξξνπίαο HCO3, CO3 θαη CO2. 

΢ηελ WAVE παξέρνληαη πξνθαηαξθηηθά δηάθνξα πδάηηλα πιηθά ζηε Βηβιηνζήθε 

Νεξνχ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 10.11. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα απνζεθεχζεη ην λεξφ πνπ 

κφιηο έρεη θαζνξίζεη. Δπηπιένλ, ην WAVE επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα ζπλδπάδεη πνιιέο 

ξνέο λεξνχ ηξνθνδνζίαο. 

6.3 ΓΙΑΜΟΡΦΧ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢  

Σν WAVE παίξλεη ην ξπζκφ ξνήο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ή ην ξπζκφ ξνήο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (φπνην έρεη θαζνξηζηεί) ζην ηκήκα ξχζκηζεο RO φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 0.12. Οη αθφινπζεο εηζφδνπο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζεηε 

έλα ζχζηεκα αληίζηξνθεο ψζκσζεο.  

● Αξηζκφο πεξαζκάησλ: Η ηηκή WAVE επηηξέπεη ην κέγηζην απφ 2 πεξαζκάησλ 

● Αξηζκφο ζηαδίσλ: Σν WAVE επηηξέπεη ηε κέγηζηε δπλαηή πεξίνδν απφ 5 ζηάδηα 

● Ο ζπληειεζηήο ξνήο - απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζνκνηψλεη ζελάξηα 

ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο φζνλ αθνξά ηελ απφξξηςε θαη ηε δήηεζε ελέξγεηαο. Ο αξηζκφο 

ησλ δνρείσλ πίεζεο γηα θάζε ζηάδην. 

● Ο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ αλά δνρείν πίεζεο: Σν WAVE πεξηνξίδεη ηνλ αξηζκφ 

απηφ ζε κεηαμχ 1 θαη 8. 

● Σα ζηνηρεία ελδηαθέξνληνο. Μπνξείηε λα επηιέμεηε εδψ ηα ζηνηρεία Standard 

Filmtec®. Οη πξνδηαγξαθέο γηα θάζε ζηνηρείν εκθαλίδνληαη θάλνληαο θιηθ ζηνλ 

ζχλδεζκν "Υαξαθηεξηζηηθά". 

● Δζσηεξηθφο ζρεδηαζκφο (ISD): Πξνζνκνηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ- δηαθνξεηηθνί 

ηχπνη ζηνηρείσλ ζε έλα δνρείν πίεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα xx. Ο αθφινπζνο 

ηζηφηνπνο παξέρεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ISD: 

http://dowwater.custhelp.com/app/answers/ detail / a_id / 13895 / kw / isd 

● Αληίζηξνθε πίεζε δηαπέξαζεο γηα θάζε ζηάδην. 

● Απμήζηε ηελ πίεζε αλάκεζα ζηα ζηάδηα. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6ν 

 
90 

 

● Πίεζε ηξνθνδνζίαο: ν θαζνξηζκφο ηεο πίεζεο ηξνθνδνζίαο ζα απαηηνχζε WAVE 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάθηεζεο βάζεη ηεο πίεζεο ηξνθνδνζίαο: ζπλεπψο ε αλάθηεζε 

πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε κπνξεί λα είλαη ππεξβνιηθή. 

● Αλαθχθισζε ζθελήο: Σν WAVE επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δηακνξθψλεη ηελ 

αλαθπθινθνξία 

● ηνπ ζπκππθλψκαηνο απφ ην ηέινο ελφο δεδνκέλνπ ζηαδίνπ ζηελ ηξνθή. 

 

 

Δηθόλα 6.3.1 Πξνζδηνξηζκφο ησλ ξπζκίζεσλ γηα ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε ζην WAVE 
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Δηθόλα 6.3.2 Πξνδηαγξαθή εζσηεξηθνχ ζρεδηαζκνχ ζην WAVE 

 

Σν WAVE ππνζέηεη φηη ε αλάθηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 75% γηα ηε RO θαη φηη 

δελ ππάξρνπλ αλαθπθιψζεηο, παξαθάκςεηο ή δηαρσξίζεηο ζην ξεχκα δηαπέξαζεο. Απηέο 

νη ιεπηνκέξεηεο παξαηίζεληαη ζην παξάζπξν Τπνινγηζηήο ξνήο, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 10.14, φπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη: 

Ρπζκφο αλαθχθισζεο ζπκππθλσκάησλ: Σν WAVE επηηξέπεη ηελ αλαθχθισζε 

ηνπ ζπκππθλψκαηνο είηε απφ ην λα πεξάζεη ζηνλ εαπηφ ηνπ είηε απφ έλα αληίζεην ξεχκα 

(π.ρ. απφ ην ζπκπχθλσκα ηνπ Pass 2 ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ Pass 2 ή ηελ ηξνθνδνζία 

ηνπ Pass 1) 

Split Permeate: Σν WAVE επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα παίξλεη δηαπεξάζκαηα απφ 

ελδηάκεζα ζεκεία θαηά κήθνο ηνπ δνρείνπ πίεζεο πνπ πεξηέρεη ηα ζηνηρεία RO. Απηά ηα 

ελδηάκεζα ζεκεία κπνξεί λα βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ή κεξηθέο θνξέο κεξηθψο 

κέζσ ελφο ζηνηρείνπ. Η δηαπεξαηφηεηα πξηλ απφ θάζε ελδηάκεζν ζεκείν ζα 

«απνζπαζηεί» θαη ζα ξπζκηζηεί απεπζείαο ζην πξντφλ (απφ εθείλν ην πέξαζκα) αληί λα 

αλακηρζεί κε ηα ξεχκαηα δηαπεξαηνχ πνπ πξνέξρνληαη απφ ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη πην 

θάησ. Σν πνζφ δηαρσξηζκνχ δηαρσξηζκνχ κπνξεί λα θαζνξηζηεί ζην WAVE. 
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Παξάθακςε: Γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο πνηφηεηαο δηαπεξαηφηεηαο, 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα παξαθάκςεηε έλα δεδνκέλν Pass θαη λα αλακίμεηε ην ηκήκα 

παξάθακςεο ηνπ Feed κε ην Permeate απφ ην Pass. 

 

Δηθόλα 6.3.2 Παξάζπξν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο ζην WAVE 

 

6.4 ΥΗΜΙΚΗ ΡΤΘΜΙ΢Η 

Σν WAVE θαζηζηά δπλαηή ηελ πξνζαξκνγή ηεο ρεκείαο ηνπ λεξνχ κπξνζηά απφ 

ην πξψην πέξαζκα, κεηαμχ ησλ δχν πεξαζκάησλ θαζψο θαη ζην δηήζεκα. ΋πσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 10.15, ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηνπο ζηφρνπο ξΗ, ηελ έθηαζε 

ηεο αεξηνπνίεζεο (απνκάθξπλζε ηνπ CO2), θαζψο θαη ηελ πξνζζήθε θαηαζηνιήο θαη 

SMBS γηα ηελ πξψηε δηέιεπζε. 

Γηα ην δεχηεξν πέξαζκα, ε ξχζκηζε ηνπ pH κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε βάζε ην 

pH ηνπ ζηφρνπ ή ηνλ δείθηε S & DI (Stiff & Davis Index) θαη ηελ έθηαζε ηεο 

απνκάθξπλζεο (απνκάθξπλζε ηνπ CO2). Με βάζε ηνλ ζηφρν ηνπ ξΗ, ηε ζεξκνθξαζία, 

ηελ αλάθηεζε πεξάζκαηνο θαη ηελ έθηαζε ηεο απαεξίσζεο, ε WAVE ζα εθηηκνχζε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζπκππθλψκαηνο θαη ηνλ θίλδπλν θιηκάθσζεο (φπσο ζε φξνπο LSI 

(Langlier Saturation Index), S & DI θαη έθηαζεο θνξεζκνχ. 
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Η ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ πξντφληνο Permeate γίλεηαη κε παξφκνην ηξφπν θάλνληαο 

θιηθ ζην πιήθηξν "Ρχζκηζε ηειηθνχ pH" πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.16. 

 

Δηθόλα 6.4.1 Υεκηθή ξχζκηζε ζην WAVE γηα ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε 

 

Δηθόλα 6.4.2 Πξνζδηνξηζκφο απφξξηςεο ζην WAVE  

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6ν 

 
94 

 

 

Δηθόλα 6.4.3 Ρπζκίζεηο ζπκπχθλσζεο ζην WAVE 

 

Μείσζε TOC: Δίλαη γλσζηφ φηη πνιιέο νξγαληθέο ελψζεηο απνξξίπηνληαη απφ ηηο 

κεκβξάλεο RO. Η έθηαζε απηήο ηεο απφξξηςεο νξίδεηαη απφ πξνεπηινγή γηα 80% ζην 

WAVE αιιά κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί απφ ην ρξήζηε. 

΢πκπίεζε: Οη κεκβξάλεο RO κπνξνχλ λα ζπκπηεζηνχλ φηαλ ππνβάιινληαη ζε 

ζπλδπαζκφ πςειήο πίεζεο θαη κέηξηαο έσο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Η ζπκπχθλσζε 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη κείσζε ηεο ξνήο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πςειφηεξεο πηέζεηο 

ηξνθνδνζίαο γηα λα αληηζηαζκηζηεί, ην WAVE επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα επηιέμνπλ λα 

εμεηάζνπλ ην ελδερφκελν ζπκπχθλσζεο ζηε κνληεινπνίεζε ηνπο. 

6.5 ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η ΚΑΙ ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

Αθνχ ζπκπεξηιεθζνχλ νη απαξαίηεηεο εηζξνέο ζην WAVE, ν ρξήζηεο ζα 

ρξεηαζηεί λα θάλεη θιηθ ζηελ θαξηέια "΢πλνπηηθή αλαθνξά" γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα 

αλαθνξά επηζθφπεζεο (πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 8.5.1) ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

• Η πεξίιεςε ηεο δηακφξθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο RO, ξνήο θαη TDS ζην ζχζηεκα, 

ζην επίπεδν pass θαη stage 
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• Πίλαθαο πνηφηεηαο Permeate 

• ΢ρεδηαζκφο πξνεηδνπνηήζεσλ θαη νδεγφο ιχζεο 

• Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ θιηκάθσζεο 

• Έλα δηάγξακκα ζηάζκεο πεξάζκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο RO 

Η αλαθεθαιαησηηθή αλαθνξά αλακέλεηαη λα παξέρεη επαξθή απφδνζε γηα λα 

ππνζηεξίδεη επαλαιεπηηθφ ζρεδηαζκφ. Μφιηο ν ρξήζηεο ηθαλνπνηεζεί κε ην ζρέδην, 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα ιεπηνκεξήο αλαθνξά θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί 

"Λεπηνκεξήο αλαθνξά". Η ιεπηνκεξήο αλαθνξά (πνπ παξνπζηάδεηαη ζην εηθφλα 8.5.1) 

πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο: 

• Λεπηνκεξήο ξνή ζην επίπεδν πεξάζκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

αλαθπθιψζεσλ θαη ησλ παξαθάκςεσλ 

• Πίλαθαο ξνήο ζην επίπεδν ηεο ζθελήο, πνπ πεξηιακβάλεη πηψζεηο, TDS θαη 

πξνθαηαξθηηθέο ζηαγφλεο ζε θάζε ζηάδην γηα θάζε πέξαζκα 

• Πίλαθαο ξνήο ζην επίπεδν ζηνηρείνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ξνψλ, TDS θαη 

πηψζεηο πίεζεο ζε θάζε ζηνηρείν ζε θάζε ζηάδην γηα θάζε πέξαζκα 

• ΢πγθεληξψζεηο δηαιπκάησλ ζηα ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο, δηήζεζεο θαη 

ζπκπχθλσζεο γηα θάζε ζηάδην ζε θάζε πέξαζκα 

• Υξεκαηννηθνλνκηθά θφζηε RO - ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηάζεζεο ησλ 

ιπκάησλ, ην θφζηνο λεξνχ, ην θφζηνο ρεκηθψλ θαη ην θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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Δηθόλα 6.5.1 ΢πλνπηηθά ε αλαθνξά ηνπ WAVE  

 

Δηθόλα 6.5.2 Αλαιπηηθή αλαθνξά ηνπ WAVE 
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Δηθόλα 6.5.3 Δμαγσγή αλαιπηηθήο αλαθνξάο ζην WAVE 

 

Δηθόλα 6.5.4 Απνζήθεπζε ή εμαγσγήο αλαθνξάο ζην WAVE  
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Δηθόλα 6.5.5 Λεηηνπξγία παξηίδαο ζην WAVE 

 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα εμάγεη ηελ Λεπηνκεξή Αλαθνξά σο έγγξαθν PDF, Excel ή 

Word φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 10.20. Μφιηο ν ρξήζηεο ηθαλνπνηεζεί κε ην ζρέδην, 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί σο έξγν ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ ή λα εμαρζεί σο αξρείν DWPX 

(φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.21) ην νπνίν κπνξεί λα απνζηαιεί κέζσ ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ ζε άιινπο. Αληίζηξνθα, ν ρξήζηεο ηνπ WAVE κπνξεί είηε λα αλνίμεη 

άκεζα έλα έξγν απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ είηε λα εηζαγάγεη έλα αξρείν DWPX απφ 

έλαλ ζπλάδειθφ ηνπ γηα λα αλνίμεη σο έξγν. 

6.6 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΔΣΑΞΤ WAVE ΚΑΙ ROSA 

Σν WAVE βαζίδεηαη ζην παιηφ ινγηζκηθφ DW & PS πνπ νλνκάδεηαη ROSA (ην 

νπνίν πεξηεγξάθεθε ζηελ πξψηε έθδνζε απηνχ ηνπ βηβιίνπ), αιιά ππάξρνπλ αξθεηέο 

βαζηθέο δηαθνξέο φπσο πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 10.2. Οξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθέο 

δηαθνξέο αληαλαθινχλ ηνλ πνιχ-ηερλνινγηθφ ραξαθηήξα ηνπ WAVE. Γηα παξάδεηγκα, νη 

ρξήζηεο κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηε ρξήζε ηνπ πξντφληνο δηαπεξαηφηεηαο ή 

ζπκπχθλσζεο RO γηα πιχζε πιχζεο, κπξνζηά ή CIP (Clean-In-Place) κε ηε ρξήζε 

WAVE. 
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Σν ινγηζκηθφ Toray DS2 RO γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο δηαζέηεη φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο παιαηφηεξεο έθδνζεο θαζψο θαη πνιιά λέα θαηλνηφκα θαη ρξήζηκα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα βαζηθά θαη πην εμειηγκέλα ζρέδηα RO φπσο: εμηζνξξφπεζε ξνήο κε 

ρξήζε αληίζιηςεο δηαπεξαηφηεηαο, δηαηξαπεδηθέο ζπζθεπέο ψζεζεο, θιπ. 

Οη θχξηεο νζφλεο εηζφδνπ έρνπλ πξφζβαζε απφ ηηο επάλσ αξηζηεξέο θαξηέιεο 

ηνπ κελνχ, σο εμήο: 

• Αξρηθή νζφλε: Δδψ είλαη φπνπ ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα επηιέμεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ επηινγή "Πξφηππν"? ή "Γεκηνπξγία λένπ έξγνπ". Δπηπιένλ, ππάξρεη 

κηα επηινγή "Γξήγνξεο εθθίλεζεο" πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο έγγξαθν αλαθνξάο. Η 

αθεγεκαηηθή ζα αθνινπζήζεη ηε δηαδξνκή "Γεκηνπξγία λένπ έξγνπ" γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηαο πξνβνιήο ζρεδηαζκνχ RO. Κάληε θιηθ ζην "΢ρεδίαζε λένπ έξγνπ" γηα λα κεηαβείηε 

ζηελ επφκελε νζφλε. 

Οζφλε έξγνπ: Η νζφλε Th επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα εηζέιζεη κνλαδηθά 

πιεξνθνξίεο ζρεδίνπ. Σα ειάρηζηα απαηηνχκελα δεδνκέλα είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ έξγνπ 

θαη ην φλνκα ηνπ κεραληθνχ (ή ην φλνκα / αξρηθά ηνπ ζρεδηαζηή). ΢ηε ζπλέρεηα, θάληε 

θιηθ ζην "Γεκηνπξγία έξγνπ" γηα λα πξνρσξήζεηε ζηελ επφκελε νζφλε. 

• Οζφλε δεδνκέλσλ ηξνθνδνζίαο: ΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη ρξήζηκν λα επηιέμεηε 

ην κεραληθψλ κνλάδσλ πνπ επηζπκείηε. Κάληε θιηθ ζηελ θαξηέια "Μνλάδα" γηα λα 

επηιέμεηε ηηο θαηάιιειεο κεραληθέο κνλάδεο γηα ην ζρεδηαζκφ. Η νζφλε δεδνκέλσλ 

ηξνθνδνζίαο είλαη φπνπ εηζάγνληαη πιεξνθνξίεο γηα αθαηέξγαζην λεξφ ηξνθνδνζίαο. 

• Δπηιέμηε ηελ πεγή αθαηέξγαζηνπ λεξνχ απφ ηελ αλαπηπζζφκελε ιίζηα. Σν DS2 

ζα επαλεμεηάζεη απηφκαηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζρεδηαζκνχ ζαο θαη ζα ην ζπγθξίλεη κε 

ηηο Οδεγίεο Toray γηα ηελ επηιεγκέλε πεγή λεξνχ. Πξνεηδνπνηήζεηο ή ζθάικαηα 

ζρεηίδνληαη κε παξαβηάζεηο ηεο Οδεγίαο Toray, φπσο: ππεξβνιηθή ξνή ζηνηρείσλ 

κφιπβδνπ, ξνή, πνιχ ρακειή ξνή άικεο θιπ. Οη Οδεγίεο ΢ρεδίαζεο Toray είλαη 

δηαζέζηκεο γηα πξνβνιή θάλνληαο θιηθ ζηελ θαξηέια "βνήζεηα" πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θνξπθή απηήο ηεο νζφλεο. Σν DS2 κπνξεί λα θηινμελήζεη κέρξη ηξεηο αθαηέξγαζηεο 

πεγέο λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζε πνζνζηά επηζπκίαο. 

Άιιεο εηζξνέο δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνληαη ζηελ νζφλε είλαη: pH, ζεξκνθξαζία θαη 

κεκνλσκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ γηα θάζε πεγή ηξνθνδνζίαο (εάλ εηζάγνληαη 
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πνιιαπιέο πεγέο, κπνξείηε λα πξνβάιεηε ηε ζπλδπαζκέλε αλάιπζε πεγήο 

ηξνθνδνζίαο θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί "Δκθάληζε ζπλδπαζκνχ"). 

• Μηα ελαιιαθηηθή επηινγή γηα ηελ εηζαγσγή κεκνλσκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ 

ηφλησλ είλαη λα επηιέμεηε "Set TDS as NaCl". Σν DS2 κπνξεί επίζεο λα βνεζήζεη ηνλ 

ζρεδηαζηή λα «εμηζνξξνπήζεη» ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο κε νπνηνδήπνηε εηζεξρφκελν ηφλ. 

Σν Th κπνξεί λα πξνζζέζεη κφλν ηφληα γηα λα επηηχρεη κηα ηζνξξνπία ρξέσζεο. Κάληε 

δεμί θιηθ ζην ηφλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εμηζνξξφπεζε θαη έλα αλαδπφκελν 

παξάζπξν ζα δείμεη ηε λέα ζπγθέληξσζε ηφλησλ γηα λα επηηεπρζεί ηζνξξνπία. 

Δλαιιαθηηθά κπνξεί θαλείο λα ηζνξξνπήζεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ κε NaCI ή 

MgS04. 

• Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ζην Toray DS2 είλαη ε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε 

νπνηαδήπνηε αλάιπζε λεξνχ πνπ βξίζθεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ ζρεδηαζηψλ DS2. 

Μπνξείηε λα απνθηήζεηε πξφζβαζε ζε απηά ηα δεδνκέλα θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί 

"Αλάιπζε θφξησζεο / αλαζεψξεζεο". 

• Ο ζρεδηαζηήο έρεη ηελ επηινγή λα ελεξγνπνηήζεη ηε ιεηηνπξγία απηφκαηεο 

εμηζνξξφπεζεο ηφλησλ, ειέγρνληαο ην πιαίζην αξηζηεξά ηεο "απηφκαηεο ηζνξξνπίαο". 

Γηα λα πξνρσξήζεηε ζηελ επφκελε νζφλε, θάληε θιηθ ζηελ θαξηέια "RO Design" ζην 

επάλσ κέξνο ηεο νζφλεο Data Feed . 

• Οζφλε ζρεδίαζεο RO: 

Η νζφλε ζρεδηαζκνχ RO ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο πεξηνρέο. 

1. Κεληξηθφο αλψηεξνο πίλαθαο. Απηφο ν πίλαθαο πεξηέρεη ηηο θχξηεο παξάκεηξνη 

ξνήο, ηηο εηζφδνπο ξνήο θαη αλάθηεζεο θαη ην εηθνλίδην ηεο δηάηαμεο κεκβξάλεο. 

2. Αξηζηεξφο Πίλαθαο. Η νζφλε έρεη επηιεγεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαξηέιεο ζηελ 

θάησ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ πίλαθα: 

α) Γηάγξακκα ξνήο: Δπηηξέπεη ζην ρξήζηε λα πξνζζέζεη / αθαηξέζεη επηινγέο 

ζρεδίαζεο: επηινγέο ξνήο / αλαθχθισζεο / δηαρσξηζκνχ split / δχν δηειεχζεσλ 

πεξάζκαηνο. 

β) Γηακφξθσζε: Δπηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ηελ νζφλε πνπ εκθαλίδεηαη: 

Pass (ξνή ζρήκαηνο) / ΢ηάδην / ΢θάθνο ή ΢ηνηρείν (νζφλε επηινγήο ζηνηρείσλ) ή 

δεδνκέλα εηζφδνπ / αιιαγήο γηα ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο Πίεζε (αληίζηξνθε πίεζε 

δηαξξνήο) / Αληιία (επηινγή απνηειεζκαηηθφηεηαο + ιεπηνκέξεηεο πίεζεο αλαξξφθεζεο 
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γηα ππνινγηζκνχο ηεο αληιίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

ζπζηήκαηνο, ησλ θχξησλ αληιηψλ HP θαη ησλ επηινγψλ αληιίαο Permeate) / ERD 

(επηιέμηε λα πξνζζέζεηε κηα ζπζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζην ζρέδην πεξηιακβάλνπλ 

ζηξνβηινζπκπηεζηέο / ζηξνβίινπο κε ηξνρνχο Pelton / ελαιιάθηεο εξγαζίαο θαη 

ηζνβαξηθέο ζπζθεπέο). Γηαηίζεληαη επίζεο πξφζζεηα θνπκπηά πνπ επηηξέπνπλ ζην 

ρξήζηε λα εηζάγεη / αιιάδεη ηελ αληίζηξνθε πίεζε δηαπέξαζεο / ελδηάκεζε αχμεζε θαη 

ηηο απψιεηεο πίεζεο / ξπζκνχο αληηθαηάζηαζεο θαη αληιίεο πίεζεο. 

γ) Δπηινγή ΢ηνηρείσλ: Δπηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ηνλ ηχπν ζηνηρείσλ θαη 

εηζάγεηε ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο κεκβξάλεο. ΢ΗΜΔΙΧ΢Η: Απηή ε νζφλε είλαη 

επίζεο πξνζπειάζηκε θάλνληαο θιηθ ζην κπιε εηθνλίδην ηεο δηάηαμεο κεκβξάλεο ζην 

ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ξνήο. 

3. Γεμηφο πιεπξηθφο πίλαθαο. Η νζφλε είλαη ρξήζηεο πνπ επηιέγεηαη απφ θαξηέιεο 

θαηά κήθνο ηεο θάησ δεμηάο πιεπξάο ηνπ πίλαθα: 

α) Δπηζθφπεζε ζπζηήκαηνο: Πιεξνθνξίεο απνηειεζκάησλ ππνινγηζκνχ (πηέζεηο 

TDS θαη ξνή). ΢ΗΜΔΙΧ΢Η: Μπνξείηε λα δείηε ηα παξαθάησ ζηνηρεία αλνίγνληαο ην 

μερσξηζηφ παξάζπξν δηαγξάκκαηνο Λεπηνκέξεηεο ζθελήο (θάληε θιηθ ζηελ επηινγή 

Γηακφξθσζε έξγνπ> Δκθάληζε δηαγξάκκαηνο ιεπηνκεξεηψλ ζθελήο απφ ηε γξακκή 

θχξηνπ κελνχ). 

β) Υεκηθή Γνζνινγία - επηιέμηε ηε ζέζε ησλ ζεκείσλ δνζνινγίαο ζην ζρεκαηηθφ 

δηάγξακκα ξνήο ΢ΗΜΔΙΧ΢Η Γηα λα εηζαγάγεηε ζηφρνπο ρεκηθήο επηινγήο θαη pH, θάληε 

θιηθ ζην εηθνλίδην "βαξέιη" ζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ξνήο κεηά ηελ επηινγή ηεο ζέζεο. 

γ) Απαέξσζε - επηιέμηε ηε ζέζε ησλ ιεηηνπξγηψλ κνλάδαο απαεξσηήξσλ γηα ηελ 

αθαίξεζε ηνπ CO2. 

δ) Πίεζε - επηιέμηε ζέζε γηα ηελ αληίζηξνθε πίεζε δηαπέξαζεο / ελδηάκεζε 

αχμεζε. 

4. Κέληξν Κάησ Πίλαθα. Δκθαλίδεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηηο πξνεηδνπνηήζεηο 

ζρεδηαζκνχ (επηιέμηκα απφ ηηο θαξηέιεο θάησ απφ ηνλ πίλαθα). 

α) Απνηειέζκαηα: Η δηαγξακκαηηθή ξνή πεξηιακβάλεη αλαγλσξηζηηθά ξνήο 

(αξηζκφο ζε κηθξά κπιε θνπηηά). ΢χξεηε θαη απνζέζηε ην κπιε πιαίζην ζε νπνηαδήπνηε 

ζηήιε ζηα απνηειέζκαηα θαη (κεηά ηνλ ππνινγηζκφ) γηα λα εκθαληζηνχλ ηα 
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αλαθεξφκελα απνηειέζκαηα. ΢ΗΜΔΙΧ΢Η: Αξηζηεξφ θιηθ ζηε ζηήιε "ζηνηρεία" γηα λα 

επηιέμεηε πνηα ηξία ηφληα / ηηκέο ζα εκθαληζηνχλ. 

β) ΢θάικαηα / πξνεηδνπνηήζεηο: Δκθαλίδεη ζθάικαηα θαη πξνεηδνπνηήζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ην ζρέδην. 

επηζηξέθεηε ζηελ νζφλε πνπ ρξεζηκνπνηήζαηε γηα λα εηζέιζεηε ζηελ αλάθηεζε 

θαη λα δηαπεξάζεηε 

ξνή. 

• Γηα λα εθαξκφζεηε ή λα "ππνινγίζεηε" ηηο επηινγέο εηζφδνπ ζρεδηαζκνχ, ν 

ζρεδηαζηήο πξέπεη λα θάλεη θιηθ ζην πιήθηξν "ππνινγηζκφο" πνπ βξίζθεηαη ζηελ επάλσ 

δεμηά γσλία απηήο ηεο νζφλεο. Αλ δελ εκθαληζηνχλ αλαδπφκελεο εηδνπνηήζεηο, ε 

ππνινγηζκέλε απφδνζε είλαη αξθεηά θνληά γηα λα ππνινγηζηεί κε επηηπρία. 

• Γηα λα πξνβάιεηε πξνεηδνπνηήζεηο ζρεδίαζεο, θάληε θιηθ ζηελ θαξηέια κε ηίηιν 

"Λάζε / Πξνεηδνπνηήζεηο" πνπ βξίζθεηαη ζηελ θάησ αξηζηεξή πιεπξά ηεο νζφλεο. Αλ 

ηπρφλ παξακέηξνπο παξακέηξνπ απφδνζεο παξαβηάδνπλ ηηο νδεγίεο ηνπ Toray Design 

(κε βάζε ηνλ ηχπν αθαηέξγαζηνπ λεξνχ πνπ επηιέρζεθε λσξίηεξα), ζα εκθαληζηεί κηα 

πξνεηδνπνίεζε θαη δηθαηνινγνχληαη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο. 

• Κάλνληαο θιηθ ζηελ επάλσ θαξηέια κελνχ κε ηίηιν "Έξγν Ρχζκηζε "θαη κεηά" 

Δκθάληζε δηαγξάκκαηνο ιεπηνκεξεηψλ ζθελήο ", έλα 

κπνξνχλ λα δνπλ, ιεπηνκεξψο, ηηο παξακέηξνπο απφζηαζεο ζε ζηάδην. Οη ηηκέο 

πνπ αλαγξάθνληαη ζην RED δείρλνπλ απφθιηζε απφ ην Toray 

΢ρεδηαζκφο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο θαη πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηελ 

αλαθνξά ηηο ηηκέο θαηεπζπληήξησλ γξακκψλ θαη ηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο 

κε ηελ ηξέρνπζα ζρεδίαζε. Κάπνηνο κπνξεί επίζεο λα θάλεη θιηθ ζην "Λάζε / 

Πξνεηδνπνηήζεηο "γηα λα δείηε ηελ παξάβαζε θαη ην κέγεζνο ηνπ ζθάικα ζρεδηαζκνχ. 

• Κάλνληαο θιηθ ζηελ θάησ θαξηέια κε ηελ έλδεημε "Config", δηαηίζεληαη άιιεο 

επηινγέο ζρεδίαζεο, φπσο: 

• Πίζσ πίεζε γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο ξνήο. 

• Γηαηξαπεδηθή ελίζρπζε ηεο πίεζεο εθθέλσζεο ηεο αληιίαο γηα ξνή 

εμηζνξξφπεζε. 

• Τπνινγηζηήο αληηθαηάζηαζεο κεκβξαλψλ. 
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• Δπηινγή ρεκηθήο πξνζζήθεο πξηλ ή / θαη κεηά ηελ επεμεξγαζία γηα ξπζκίζεηο 

pH, LSI ή ζθιεξφηεηαο. 

• Δπηιέμηε "degassification" εάλ ζέιεηε λα δείηε ηελ εθηίκεζε pH / TH αιιαγέο 

θ.ιπ. 

• ΢ηελ θαξηέια "Config" ζηα αξηζηεξά βξίζθεηαη ε θαξηέια "Γηάγλσζε ξνήο". 

Κάλνληαο θιηθ 

ζε απηήλ ηελ θαξηέια ζα είλαη δηαζέζηκεο νη αθφινπζεο επηινγέο 

1 Δπηινγέο ζρεδηαζκνχ Pass θαη 2 Pass RO: Πεξάζηε 1 λεξφ ηξνθνδνζίαο by-

pass κίγκα γηα λα δηαπεξάζεη. 

• Πεξάζηε 1 Αλαθχθισζε ζπκππθλσκάησλ ζηε ξνή ηξνθνδνζίαο. Σν Th είλαη 

ρξήζηκν γηα ηελ αχμεζε ηεο ξνήο άικεο ζε κηθξφηεξα ζρέδηα RO. 

• Γηαρσξίζηε ην δηήζεκα απνγχκλσζεο. 

• Πεξάζηε 2 Δπηινγή πίεζεο αληιίαο εζσηεξηθήο πίεζεο αληιίαο. 

• Πεξάζηε 2 αλαθπθιψζηε ηε δεχηεξε ζπγθέληξσζε πεξάζκαηνο γηα λα πεξάζεηε 

πξψηα ηελ ηξνθνδνζία ξεχκα. 

● Μεξηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ δηεζήκαηνο γηα λα πεξάζεηο ζε δπν ζηάδηα  

● Η απνζήθεπζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ έξγνπ επηηπγράλεηαη θάλνληαο θιηθ ζηελ 

επάλσ αξηζηεξή θαξηέια "Έξγν" θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνληαο ηελ επάλσ θαξηέια ηνπ 

κελνχ κε ηίηιν "Απνζήθεπζε ηψξα σο λέα αλαζεψξεζε". Απηή ε ελέξγεηα πνπ 

απνζεθεχεη ην ζρέδην ζηε βάζε δεδνκέλσλ DS2 θαη θαζηζηά δηαζέζηκα φια ηα 

θαηαρσξεκέλα δεδνκέλα γηα δηάθνξεο επηινγέο εμφδνπ: αξρείν PDF, MS Excel ή αξρείν 

.tds. 

● Πνιιαπιέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί 

"Νέα ππφζεζε", εηζάγνληαο ηελ επηζπκεηή αιιαγή ζρεδίαζεο ζηελ θαηάιιειε νζφλε, 

επαλππνινγίδνληαο ηνλ ζρεδηαζκφ θαη επηζηξέθνληαο ζηελ νζφλε "Έξγν" θαη θάλνληαο 

θιηθ ζην θνπκπί "Απνζήθεπζε ηψξα σο λέα αλαζεψξεζε". κπνξεί λα δηαγξαθεί ή λα 

ηξνπνπνηεζεί ζε πεξίπησζε πνπ αλαθαιπθζεί έλα ζθάικα εηζαγσγήο δεδνκέλσλ. 

● Γηα λα απνθηήζεηε πξφζβαζε ζην αξρείν "REPORT" εμφδνπ, αλνίμηε ην 

επηζπκεηφ έξγν θαη ππφζεζε θαη θάληε θιηθ ζην "Αλαθνξά". Οη αλαθνξέο 

παξνπζηάδνληαη ζε ζχληνκε θαη καθξά κνξθή. Δπηιέμηε ηελ επηζπκεηή κνξθή εμφδνπ 

απφ ηελ πάλσ θαξηέια "Ρχζκηζε έξγνπ". Οη αλαθνξέο πεξηιακβάλνπλ ηηο πνηνηηθέο 
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ηδηφηεηεο ησλ ξνψλ επεμεξγαζίαο, ηηο ξνέο ξνήο, ηα ζηνηρεία ξνήο ζηνηρείνπ θαη ξνήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηηο πηέζεηο, ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο θνξεζκνχ ζπκππθλσκέλνπ 

ζπκππθλψκαηνο, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηηο πξνεηδνπνηήζεηο ζρεδίαζεο θαη ηα 

ζθάικαηα. Η κεγάιε κνξθή ππνινγίδεη δηάθνξεο παξακέηξνπο επηδφζεσλ ζηαδηαθά 

θαηά ζηάδηα θαζψο θαη ζηνηρεία απφ ζηνηρεία ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηάδην θαη έλα δνρείν 

πίεζεο. 

●  Έλα δηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο είλαη δηαζέζηκν γηα πξνβνιή ζην ηέινο θάζε 

αλαθνξάο. 

● Οη αλαθνξέο ηνπ έξγνπ κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ ή λα απνζεθεπηνχλ σο αξρείν 

PDF. Σα έξγα κπνξνχλ επίζεο λα απνζεθεπηνχλ σο α. TDS θαη εμάγνληαη ζε 

ππνινγηζηή HD. Σν Th είλαη ρξήζηκν εάλ έλαο άιινο ρξήζηεο DS2 επηζπκεί λα κνηξαζηεί 

θαη λα κπνξέζεη λα επεμεξγαζηεί ην ζρέδην ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα ελνηθηάζεη ηηο εηζφδνπο 

ζρεδηαζκνχ. Σν DS2. Σν αξρείν tds κπνξεί λα απνζηαιεί κέζσ ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ θαη ζηε ζπλέρεηα λα εηζαρζεί ζηνπο θαθέινπο Project DS2 ησλ 

παξαιεπηψλ. 

6.7 HYDRANAUTICS IMS DESIGN 

• Έλα βειηησκέλν δηάγξακκα ξνήο ζα δείρλεη φιεο ηηο ξνέο ζρεδηαζκνχ, 

αλεμάξηεηα απφ ην πφζν πνιχπινθν είλαη ην ζρέδην. 

• Απφ πξνεπηινγή, ην δηάγξακκα ξνήο ζα πξνζαξηεζεί ζηηο εθηππσκέλεο 

πξνβνιέο. 

• Η εθηηκψκελε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε kw-hr αλά 1000 γαιφληα ή αλά θπβηθφ 

κέηξν ζα είλαη ζηελ πξψηε ζειίδα ηεο εθηχπσζεο, αλεμάξηεηα απφ ην πφζν πνιχπινθν 

είλαη ην ζρέδην. 

• Έλα κείγκα αλαιχζεσλ πνιιαπιψλ ηξνθνδνηηθψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ εθηέιεζε πξνβνιψλ. 

• Η αλάιπζε ησλ ηξνθνδνηηθψλ πδάησλ ζα ηθαλνπνηήζεη ηε ρξήζε εηδηθψλ 

ηφλησλ. Σα πξνζαξκνζκέλα θαηηφληα ζα πεξηιακβάλνπλ: 

• Υαιθφο 

• Υξψκην 

Μαγγάλην 
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• ΢ίδεξν 

• Κνβάιηην 

• Νηθέιην 

• Μνιπβδαίλην 

• Αζεκί 

• Αινπκίλην 

• Μφιπβδνο 

• Φεπδάξγπξνο 

• Ράδην 

• Οπξάλην 

Σα πξνζαξκνζκέλα αληφληα ζα πεξηιακβάλνπλ: 

• Βξσκηνχρν 

• Ιψδην 

• ΢νπιθίδηα 

• Έλα "πισηφ" δηάγξακκα ξνήο ζα αλαπηπρζεί απηφκαηα θαζψο θάπνηνο 

ζρεδηάδεη ην RO / NF θαη πξνζζέηεη επηινγέο. 

• Αθνχ έλαο ρξήζηεο επηιέμεη έλα ζηνηρείν RO ή NF απφ ην κελνχ ζχλζεζεο, ην 

πξφγξακκα ζα εκθαλίζεη απηφκαηα φιεο ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ζηνηρείνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηεηξαγσληθήο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 

δηαρσξηζηηθνχ ηξνθνδνζίαο. Δπίζεο, ζα εθηειέζεη έλαλ γξήγνξν ππνινγηζκφ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζρέδην θαη αθήζηε ηνλ ζρεδηαζηή λα κάζεη ηη ζα δηαπεξάζεη ην TDS θαη ηελ 

πίεζε ηξνθνδνζίαο ρσξίο λα επηζηξέςεη ζηε ζειίδα ζρεδίαζεο. 
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7. ΜΟΝΑΓΑ ΑΘΑΛΑΣΧ΢Η΢ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢Μ΢Χ΢Η΢ ΢ΣΗ 

ΥΙΟ
 

 7.1 ΜΟΝΑΓΑ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢ ΢ΣΗ ΥΙΟ 

Η αληίζηξνθε ψζκσζε είλαη θαη ε κνλαδηθή ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο 

αθαιάησζεο ζηα Διιεληθά λεζηά. Οη ζεκαληηθφηεξεο κνλάδεο αθαιάησζεο, ζηε ΢χξν, 

ζηε Μχθνλν θαη ζηε Υίν. 

 

΢ηε Υίν ππάξρνπλ ζπλνιηθά ζε 4 πεξηνρέο Οκεξνχπνιε Υίνο, (κε πξψηε 2000 , 

RO. Yf Γπλακηθφηεηα (m3/d) 5200 Κφζηνο Λεηηνπξγίαο 0,60. Καηαζθεπάζηξηα εηαηξεία 

Culligan, Gr, TemaK, GR θαη κε ηελ πην πξφζθαηε ζην Νενρψξη, φπνπ εγθαηληάζηεθε ην 

2017. 

Η κνλάδα αθαιάησζεο ζηε Υίν πεξηιακβάλεη ηελ, κε κηα πξνηεηλφκελε ιεηηνπξγία 

ζηνπο 17-27 βαζκνχο θειζίνπ:  

● Παξνρή λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζηηο κεκβξάλεο  

● Πίεζε λεξνχ ηξνθνδνζίαο ησλ κεκβξαλψλ  

● Παξνρή παξαγφκελνπ λεξνχ  

● Πνζνζηφ αλάθηεζεο  

● Παξνρή άικεο  

● Πίεζε άικεο  

● Πίλαθαο εθηηκψκελσλ ηφλησλ ζε PPM γηα λεξφ εηζφδνπ-παξαγφκελν λεξφ-άικε.  

● Αλάιπζε παξνρήο/πίεζεο αλά κεκβξάλε  

● Άλσ θαη θάησ φξηα ιεηηνπξγίαο κεκβξαλψλ, πηέζεηο-παξνρέο θιάδσλ  
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Δηθόλα 7.1.1 Δλδεηθηηθά ηα φξηα ηεο ειιεληθήο λνκνζεζίαο γηα ην πφζηκν λεξφ ζηελ Διιάδα   

 

Οη κεκβξάλεο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο ηνπ λεξνχ 

θαη αλάινγα κε ηνπο ππνινγηζκνχο ιακβάλνπλ ρψξα νη θαηάιιειεο δηεξγαζίεο. Δίλαη 

δηαδηθαζία αληίζηξνθε, αθνχ κε βάζε απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο θαζνξίδεηο ηηο αληιίεο πνπ 

απαηηείηαη, ηα θίιηξα πνπ ρξεηάδνληαη, ηα ρεκηθά πνπ ζα ιάβνπλ κέξνο θαηά ηε δηεξγαζία θαη 

θπξίσο, ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ ρξεηάδεηαη λα αληιήζεηο απφ ηε πεγή ηεο γεσηξήζεσο 

(ζάιαζζα) θαη αληίζηνηρα πνηφηεηα ηνπ λεξνχ. Με βάζε απηφ, γίλεηαη ε δηαζηαιφγεζε γηα ην 

κέγεζνο ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηα ρεκηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην λεξφ. 

Σν πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ λεξνχ γηα θάζε κεκβξάλε είλαη πεξίπνπ 8% ζε ζρέζε κε 

ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ πνπ είλαη 15%. Γηα παξάδεηγκα ζε 100 θπβηθά λεξφ ζε κηα κεκβξάλε, ε 
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απφδνζε ηεο είλαη 8 θπβηθά λεξφ γηα ην ζαιαζζηλφ ή 15 θπβηθά λεξφ γηα ην πθάικπξν. Λφγσ 

ηνπ φηη ε απφδνζε είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο αθαιάησζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηνηρία κεκβξαλψλ. Η θάζε κεκβξάλε ζε κηα ζπζηνηρία έρνπλ δηαθνξεηηθά 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά (θάηη ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά) ηεο π.ρ πίεζε ζε 

ζρέζε κε ην πιηθφ θαη αλάινγα ηηο ζπλζήθεο.  

΢ηελ αθαιάησζε ηνπ λεξνχ ζηε κνλάδα ηεο Υίνπ πεξηιακβάλεηαη κηα ζπζηνηρία 9 

κεκβξαλψλ, κε ηηο δπν λα είλαη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ απφ ηηο ππφινηπεο 7 θαη είλαη 

εμαξηψκελεο απφ ηε πίεζε (γηα παξάδεηγκα νη πξψηεο δπν ζε κία ζπγθεθξηκέλε πίεζε 

παξάγνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα λεξνχ -θαιχηεξεο πνηφηεηαο λεξφ- θαη νη ππφινηπεο εθηά κε 

ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, απμάλεηαη θαη ε απφδνζε ηνπο). H Lg ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα 

NEW Class, ή DuPont ην Wave ή ηε ROSA. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο ησλ 

κεκβξαλψλ θαη ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ηνπο ην πξφγξακκα ππνινγίδεη κε αθξίβεηα ηνλ ηξφπν 

πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ, ηε πνηφηεηα ηνπ θαη θπξίσο ζε πνηα πίεζε ρξεηάδεηαη λα ιεηηνπξγεί.  

 

 

Δηθόλα 7.1.3 Φσηνγξαθίεο απφ́ ζπζηνηρία αθαιάησζεο ζηε Μνλάδα ηεο Υίνπ  
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΢ηε κνλάδα ηεο Υίνπ ππάξρνπλ ζπζηνηρίεο κε 9 κεκβξαλνδνρεία φπνπ ε θαζεκία 

πεξηιακβάλεη 9 κεκβξάλεο, απφ ηε κία πιεπξά εηζέξρεηαη ην λεξφ θαη απφ ηελ απέλαληη 

δηαγψλην βγαίλεη ε άικε. Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ηεο Υίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

100-105 θπβηθά λεξφ αθαηέξγαζην θαη παξάγνληαη 40-45 θπβηθά λεξφ. Σν ειάρηζην ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αληιία πίεζεο είλαη 132 kWatt, πξνθεηκέλσ λα 

εμηζνξξνπεζεί απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ελαιιάθηεο πίεζεο (pressure exchanger).  Οπφηε 

ρξεζηκνπνηείηαη ελαιιάθηεο πίεζεο, pressure exchanger (58bar πίεζε εηζαγσγήο ηνπ λεξνχ, 

έμνδνο λεξνχ 55bar πεξίπνπ 50θπβηθά ηελ ψξα). Ο ελαιιάθηεο πίεζεο κεηαηξέπεη κεραληθά 

ηελ ελέξγεηα λεξνχ άικεο ζε ελέξγεηα ζε λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ην νπνίν ζπκπιεξψλεη 4bar ηε 

πίεζε ηεο αληιίαο, κε απνηέιεζκα ε κνλάδα αθαιάησζεο λα θαηαλαιψλεη κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ξεχκαηνο. Δθηίκεζε θαηαλάισζεο 45% (είλαη θαιχηεξν απφ ην turbocharger φπνπ 

αλαθηά πεξίπνπ ην 31-32% ή ην petron wheel). 

Οη αληιίεο λεξνχ κεηαθέξνπλ ην λεξφ ζηα πξφθηιηξα (θίιηξα άκκνπ κε δηαθνξεηηθφ 

κέγεζνο άκκνπ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα). Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπ λεξνχ ζηα ζπγθεθξηκέλα 

θίιηξα, ιφγσ δηαδνρηθψλ επηηαρχλζεσλ/ επηβξαδχλζεσλ, δεκηνπξγνχληαη βξφγρνη θαη 

θξνθίδεο κε απνηέιεζκα ην λεξφ λα θαζνξίδεηαη απφ ηηο πξψηεο βξσκηέο (>150κηθξά θαη 

άλσ). ΢ην δεχηεξν ζηάδην γίλεηαη εκπινπηηζκφο ηεο λεξνχ κε θάπνηα ρεκηθά θξίζηκα γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο θαη ην λεξφ νδεγείηαη ζηα θίιηξα ςπγείσλ. Η δηαθνξά κε ηα θίιηξα 

άκκνπ θαη ηα θίιηξα ςπγείσλ είλαη φηη ηα πξψηα κπνξνχλ λα πιπζνχλ θαη λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ελψ ηα θίιηξα ςπγείνπ αιιάδνληαη αλά 3-5 κήλεο.  

Οη αληιίεο ρακειήο πίεζεο κεηαθέξνπλ ην λεξφ (100 θπβηθά/ψξα) ζην θίιηξα άκκνπ 

θαη ζηα θίιηξα ςπγείνπ. Έπεηηα γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηνπ λεξνχ: κηα πνζφηεηα κεηαθέξεηαη 

ζηνλ ελαιιάθηε θαη κία πνζφηεηα ζηελ αληιία πςειήο πίεζεο. Έπεηηα αθνινπζεί ην ζηάδην 

ησλ κεκβξαλψλ θαη παξάγεηαη ην λεξφ πνπ ρξεηάδεηαη (ζχζηεκα ζθιήξπλζεο) ελψ ε άικε 

νδεγείηαη γηα απφξξηςε.  

Pressure echanger ζσιελψζεηο ζηαπξσηέο (λεξφ ηξνθνδνζίαο θαη δηαγψληα παξνρή 

ην λεξφ ησλ κεκβξαλψλ). Η έμνδνο ηνπ λεξνχ νδεγείηαη ζηελ αληιία booster φπνπ ιεηηνπξγεί 

ζπκπιεξσκαηηθά σο πξνο ηε ζπλνιηθή πίεζε (4bar) γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά 

ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ππάξρεη ζπλερήο ξνή γιπθνχ λεξνχ γηα ηηο εθπιχζεηο 

ησλ κεκβξαλψλ κεηά ην πέξαζκα ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ.  

Αληιίεο κε ιεηηνπξγία Invertor (δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο) – 
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απνθπγή θαηαλάισζεο πεξίζζεηαο ξεχκαηνο.  

Παξαγφκελν (ηζηκεληέλην)  

΢θιεξφηεηα (αλζξαθηθφ αζβέζηην) 

Αληιίεο ρακειήο πίεζεο 

Πξνζζήθε ρεκηθψλ (πξνθίιηξαζε εμαξηάηαη απφ ην αλ απαηηείηαη ριψξησζε ηνπ 

λεξνχ, ρξεηάδεηαη απνριησξψζε γηα λα κελ δεκηνπξγήζνπλ πξφβιεκα ζηηο κεκβξάλεο. 

Διεχζεξν ριψξην θαίεη ηηο κεκβξάλεο) ή αλ είλαη θαζαξφ. 

΋μηλν κεηαδησδεο λάηξην πνπ δεζκεχεη ηα ριψξηα.  

 

Δηθόλα 7.1.2  Πίλαθαο ειέγρνπ ηεο κνλάδαο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζηε Υίνπ 
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Δηθόλα 7.1.4 Αληιία πίεζεο κε πιεπξηθή είζνδν ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζηε κνλάδα αθαιάησζεο ηεο 

Υίνπ 

 

Δηθόλα 7.1.5 Πίλαθαο ειέγρνπ κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ηεο κνλάδαο 

Αθαιάησζεο ηεο Υίνπ 
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Δηθόλα 7.1.6 Πηεζηηθφ ζπγθξφηεκα ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ηεο Υίνπ ηχπνπ BME (30-20, 132 K) 

 

Δηθόλα 7.1.7  Φσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξδηέζεζεο θαη ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο  
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Δηθόλα 7.2.1 Φσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξδηέζεζεο ζηε Μνλάδα Αθαιάησζεο ηεο Υίνπ  

 

 

Δηθόλα 7.2.2  Φσηνγξαθίεο απφ́ καλφκεηξν κνλάδαο αθαιάησζεο ηεο ήινπ . ΢ηε πάλσ δεμηά́ θαη ζηηο 

θάησ θσηνγξαθίεο θαίλεηαη ην βξερν́κελν απφ́ ζαιαζζηλφ́ λεξφ́ ηκήκα ηνπ πνπ έρεη ππνζηεί́ έληνλε 

δηάβξσζε. 
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Δηθόλα 7.2.3  Πηεζηηθφ ζπγθξφηεκα ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ηεο Υίνπ ηχπνπ BME (30-20, 132 K)  

 

 

Δηθόλα 7.2.4  Φσηνγξαθίεο απφ́ ζπζηνηρία αθαιάησζεο κνλάδα Αθαιάησζεο ηεο Υίνπ  



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7ν 

 
116 

 

 

Δηθόλα 7.2.5 Φσηνγξαθίεο απφ́ ζπζηνηρία αθαιάησζεο κνλάδα Αθαιάησζεο ηεο Υίνπ  

 

Δηθόλα 7.2.6 Φσηνγξαθίεο απφ́ ζπζηνηρία αθαιάησζεο κε αλνμείδσηνπο ράιπβεο  
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Δηθόλα 7.2.7 Οη αληιίεο ηχπνπ end-suction ηεο Granados είλαη αληιίεο πνιιαπιψλ ρξήζεσλ ζε κνλάδα 

αθαιάησζεο ηεο Υίνπ 

 

Δηθόλα 7.2.8  Απεηθφληζε PID ηεο ζπζηνηρίαο Α1 ζην ζχζηεκα SCADA πνπ εγθαηαζηάζεθε ζηελ 

αθαιάησζε ηεο ήινπ.  
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Δηθόλα 7.2.10 Κεληξηθφο πίλαθαο ειέγρνπ ηε κνλάδαο ηεο Υίνπ  

 

 

Δηθόλα 7.2.11  Πηεζηηθφ ζπγθξφηεκα ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ηεο Υίνπ ηχπνπ BMEΥ (30-20, 132 K)  
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Σν πηεζηηθφ́ ζπγθξφηεκα ΒΜ EΥ ηεο Grundfos είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηελ 

αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ́ λεξνχ́ ζε ζπζηήκαηα αληίζηξνθεο ψζκσζεο , ηα 

επνλνκαδφκελα ζπζηήκαηα SWRO (SWRO = Sea Water Reverse Osmosis). Η ζρεδίαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζθέξεη ζεκαληηθή́ αλάθηεζε ελέξγεηαο.  

Σν πηεζηηθφ́ ζπγθξφηεκα BMEX απνηειείηαη απφ:́  

• Αληιία ηξνθνδνζίαο πςειήο πίεζεο BME (hp = πςειή́ πίεζε)    

• Αληιία θπθινθνξίαο πςειήο πίεζεο ΒΜ (hp = πςειή́ πίεζε)   κε Οδεγφ́ Κίλεζεο 

Μεηαβιεηήο ΢πρλφηεηαο (VFD)   (ε αληιία είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε ρηηψλην)    

• Μνλάδα Δλαιιάθηε.  

 

Δηθόλα 7.2.12 Απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο ελέξγεηαο κέζσ ελαιιάθηε πίεζεο (Model X269, 

Pressure Exchanger, Cappacity: 220-260 ppm (50-59m
3
/ht) κέγηζηε πίεζε 1200psi (82.7 bar) 
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Δηθόλα 7.2.13 Αληιία αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζηε Μνλάδα Αθαιάησζεο ηεο Υίνπ 
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8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ Μειέηε θαη εγθαηάζηαζε κνλάδαο 

αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζηε Υίν . Πξφθεηηαη γηα πθάικπξν λεξφ θαη 

εμππεξεηεί ηελ Οκεξφπνπιε ζηε Υίν. Σν ζχζηεκα αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

ζπλεπηθνπξείηαη απφ ζπκπιεξσκαηηθφ εμνπιηζκφ φπσο κνλάδα κεκβξαλψλ θαη 

ζπλδεζκνινγία ζεηξάο αληιηψλ.  

Η αλάιπζε ηνπ ζρεδηαζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηνλ ππάξρνληα 

δηαηηζέκελν εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εγθαηάζηαζε  θαη κε βάζε γλψζεηο 

πνπ απνθηήζεθαλ θαηά ηηο ζπνπδέο ζην Σκήκα Μεραλνιφγσλ Σ.Δ ηνπ ΣΔΙ Γπηηθήο 

Διιάδαο.  

΢ην πξψην θεθάιαην έγηλε κηα εηζαγσγή ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν ηνπ λεξνχ, φπνπ 

επηζεκαίλεηαη ην πξφβιεκα έιιεηςεο ηνπ λεξνχ.  Παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη παξάγνληεο 

πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ έιιεηςε ηνπ λεξνχ θαη παξνπζηάδεηαη ε ιχζε ηεο αθαιάησζεο γηα απηφ.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχζεθαλ θπζηθέο έλλνηεο φπσο ε ψζκσζε θαη ην θπζηθφ 

κέγεζνο πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη δει. ε σζκσηηθή πίεζε θαη αληίζηνηρα ηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε. Παξνπζηάζηεθε κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαζθφπεζε ηεο αλαγλψξηζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο απφ ηνπο εξεπλεηέο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ φινη νη παξάγνληεο απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ε 

αληίζηξνθε ψζκσζεο θαη παξνπζηάδνληαη φινη βαζηθνί παξάκεηξνη. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη φινη νη ηχπνη κεκβξαλψλ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ιακβάλνπλ ρψξα ζηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Γίλεηαη κηα αλαζθφπεζε 

επάλσ ζηα δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο κεκβξάλεο.   

΢ην πέκπην θεθάιαην κε βάζε  φια ηα καζεκαηηθά κνληέια ζπκπεξηθνξάο ησλ 

κεκβξαλψλ, φπσο είλαη ην κνληέιν δηαιχκαηνο – δηάρπζεο, ην κνληέιν πνξψδνπο κέζνπ κε 

ζηφρν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ ε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ξφιν πνπ παίδνπλ νη 

κεκβξάλεο ζε κηα ζχγρξνλε κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο, φπσο απηή ηεο Υίνπ.   

΢ην έθην έγηλε κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ αληιίεο. 

΢ην έβδνκν παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά δηάθνξα πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε ζσζηή ξχζκηζε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

Σέινο ζην φγδνν θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ε κνλάδα ηεο Υίνπ, θαη έγηλαλ πξνηάζεηο 
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γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα ην θαηαζηήζεη πην απνδνηηθφ θπξίσο κε έλαλ 

αθφκε θαιχηεξν pressure exchanger πνχ ζα κεηψζεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ εξγνζηαζίνπ.  Ή αθφκε θαη ην ζπλδπαζκφ δηαθφξσλ ηερληθψλ 

(πρ. ΢πλδπαζκφο αληίζηξνθεο κε θιαζζηθή ψζκσζε) γηα αθφκε πην νηθνλνκηθέο ιχζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε επζέα ψζκσζε κέζσ κηαο θνηλήο κεκβξάλεο κε 

γιπθχηεξν λεξφ απφ φηη ζαιαζζηλφ λεξφ (φρη αθξηβψο πφζηκν). Πρ. Έμνδνο απφξξηςε 

βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ. Αξαίσζε κε ζαιαζζηλφ λεξφ φπνπ θαηαιήγεη ζε αληίζηξνθε 

ψζκσζε κε ρακειφηεξεο πίεζεο θαιχηεξε απφδνζεο λεξνχ (πθάικπξν).  
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