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Διήθηςη με μεμβράνεσ

Οριςμόσ

Διικθςθ αφορά το διαχωριςμό αιωροφμενθσ και κολλοειδοφσ 
φλθσ από ζνα υγρό 

΢τθν διικθςθ με μεμβράνεσ το εφροσ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων εκτείνεται και περιλαμβάνει διαλυτά ςυςτατικά 
(από 0.0001 – 1.0 μm)

Ο ρόλοσ των μεμβρανϊν είναι να λειτουργιςουν ωσ ζνα 
εκλεκτικό φράγμα το οποίο κα επιτρζψει τθ διζλευςθ 
οριςμζνων ςυςτατικϊν και κα κατακρατιςει άλλα ςυςτατικά 
που υπάρχουν ςτο υγρό.



΢χθματικό διάγραμμα μιασ διεργαςίασ με μεμβράνεσ

Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ο ρυκμόσ με τον οποίο το διικθμα ρζει διαμζςου τθσ μεμβράνθσ είναι 
γνωςτόσ ωσ ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ (flux) και τυπικά εκφράηεται ωσ 
kg/m2.d.

Ορολογία των διεργαςιϊν με μεμβράνεσ
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Ορολογία των διεργαςιών με μεμβράνεσ

΢φμφωνα με το ΢χιμα και τον Πίνακα θ ειςροι ςτο δομοςτοιχείο
(module) των μεμβρανϊν είναι γνωςτι (ρεφμα τροφοδοςίασ (feed 
stream) (επίςθσ γνωςτι ωσ νερό τροφοδοςίασ). 

Σο υγρό που διζρχεται διαμζςου τθσ θμιπερατισ μεμβράνθσ είναι 
γνωςτό ωσ διικθμα (permeate) (επίςθσ γνωςτό ωσ ρεφμα προϊόντοσ 
ι ρεφμα διαπζραςθσ) και 

το υγρό που περιζχει τα ςυςτατικά που κατακρατικθκαν είναι γνωςτό 
ωσ ςυμπφκνωμα (concentrate) (γνωςτό επίςθσ ωσ κατακράτθμα, 
απόρριμα, κατακρατθμζνθ φάςθ ι ρεφμα αποβλιτων). 

Ο ρυκμόσ με τον οποίο το διικθμα ρζει διαμζςου τθσ μεμβράνθσ 
είναι γνωςτόσ ωσ ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ (flux) και τυπικά 
εκφράηεται ωσ kg/m2.d.



Πίνακασ 1 Ορολογία ςτθν περιγραφι διεργαςιϊν με μεμβράνεσ
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Κατηγορίεσ των διεργαςιών με μεμβράνεσ
Οι διεργαςίεσ με μεμβράνεσ περιλαμβάνουν τθν μικροδιικθςθ
(microfiltration, MF), τθν υπερδιικθςθ (ultrafiltration, UF), τθ 
νανοδιικθςθ (nanofiltration, NF), τθν αντίςτροφθ όςμωςθ (reverse 
osmosis, RO), τθ διάλυςθ (dialysis) και τθν θλεκτροδιάλυςθ
(electrodialysis, ED).
Οι διεργαςίεσ με μεμβράνεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε ζνα μεγάλο 
αρικμό μεκόδων με βάςθ
(1) τον τφπο του υλικοφ από το οποίο είναι καταςκευαςμζνθ θ 

μεμβράνθ, 
(2) τθ φφςθ τθσ ωκοφςασ δφναμθσ, 
(3) τον μθχανιςμό διαχωριςμοφ και
(4) το ονομαςτικό μζγεκοσ (nominal size) του διαχωριςμοφ που 

επιτυγχάνεται. 
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Υλικά μεμβρανών

Αποτελοφνται από ζνα λεπτό ςτρϊμα πάχουσ περίπου 0.20 ζωσ 0.25 
μm το οποίο υποςτθρίηεται από μια πιο πορϊδθ δομι πάχουσ 
περίπου 100 μm. 

Παράγονται ωσ :

επίπεδα φφλλα, 

λεπτζσ κοίλεσ ίνεσ, ι

ςε αυλωτι μορφι. 
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Υλικά μεμβρανών
Οι μεμβράνεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία υγρϊν 
αποβλιτων είναι ςυνικωσ οργανικζσ. 
Οι βαςικοί τφποι μεμβρανϊν περιλαμβάνουν μεμβράνεσ:
πολυπροπυλενίου, 
οξικισ κυτταρίνθσ, 
αρωματικϊν πολυαμιδίων και 
ςφνκετεσ μεμβράνεσ λεπτοφ ςτρϊματοσ (TFC). 

Η επιλογι των μεμβρανϊν και τθσ διαμόρφωςθσ/ διάταξθσ του 
ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ζμφραξθσ και τθσ 
φκοράσ των μεμβρανϊν και ςυνικωσ βαςίηεται ςε μελζτεσ πιλοτικισ 
κλίμακασ.

Οι ςφνκετεσ μεμβράνεσ λεπτοφ ςτρϊματοσ (thin film composite, TFC) 
παραςκευάηονται με ςυγκόλλθςθ ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ οξικισ κυτταρίνθσ, 
πολυαμιδίου ι ενόσ άλλου ενεργοφ ςτρϊματοσ (τυπικό πάχοσ 0.15 ζωσ 0.25 
μm) ςε ζνα πυκνότερο πορϊδεσ υπόςτρωμα το οποίο παρζχει ςτακερότθτα. 
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Διήθηςη με μεμβράνεσ

Σο ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό των πρϊτων τεςςάρων διεργαςιϊν με μεμβράνεσ που 
παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα (MF, UF, NF και RO) είναι θ εφαρμογι 
υδραυλικισ πίεςθσ για να επιτευχκεί ο επικυμθτόσ διαχωριςμόσ. 
. 

Όταν τα ςτοιχεία των μεμβρανϊν ΜF είναι βυκιςμζνα ςε ανοιχτά 
δοχεία χρθςιμοποιείται κενό αντί για πίεςθ. 



Απομάκρυνςθ α) μεγάλων μορίων και ςωματιδίων με μθχανιςμό κοςκίνθςθσ 
(αποκλειςμόσ με βάςθ το μζγεκοσ, και β) απόρριψθ ιόντων από το προςροφθμζνο 

ςτρϊμα νεροφ 

Διήθηςη με μεμβράνεσ - Μηχανιςμοί απομάκρυνςησ

Ο διαχωριςμόσ των ςωματιδίων ςτθν MF και UF επιτυγχάνεται κυρίωσ 
με κατακράτθςθ (straining) όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα α. 

΢τθν ΝF και RΟ τα μικρά ςωματίδια απορρίπτονται από το 
προςροφθμζνο ςτρϊμα νεροφ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ θ 
οποία είναι γνωςτι ωσ μθ-πορϊδθσ (dense) μεμβράνθ (΢χιμα β). 

Οι ιοντικζσ μορφζσ μεταφζρονται διαμζςου τθσ μεμβράνθσ με διάχυςθ 
μζςα ςτουσ πόρουσ των μακρομορίων που ςυνιςτοφν τθν μεμβράνθ. 
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Μζγεθοσ διαχωριςμοφ

Σο μζγεκοσ των πόρων ςτισ μεμβράνεσ ταυτοποιοφνται ωσ 

μακροπόροι (> 50 nm), 

μεςοπόροι (2-50 nm) και 

μικροπόροι (<2 nm). 

Επειδι το μζγεκοσ των πόρων ςτισ μεμβράνεσ ΡΑ (πολυαμιδίου) είναι 
πολφ μικρό, οι μεμβράνεσ ορίηονται ωσ μθ-πορϊδεισ. 

Παρατθρείται μια ςθμαντικι αλλθλοεπικάλυψθ ςτο μζγεκοσ των 
ςωματιδίων που απομακρφνονται, ιδιαίτερα ανάμεςα ςτθν ΝF και RΟ. 

Η νανοδιικθςθ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε διεργαςίεσ 
αποςκλιρυνςθσ νεροφ αντί τθσ χθμικισ κατακριμνιςθσ.



΢φγκριςθ μεγζκουσ των ςυςτατικϊν που απαντϊνται ςτα υγρά απόβλθτα και 
λειτουργικό εφροσ μεγζκουσ για τισ τεχνολογίεσ μεμεβρανϊν

Διήθηςη με μεμβράνεσ
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Διαμόρφωςη των μεμβρανών

΢τον τομζα των μεμβρανϊν, ο όροσ δομοςτοιχείο μεμβρανών
(module) χρθςιμοποιείται για να περιγράψει μια πλιρθ μονάδα που 
αποτελείται από τισ μεμβράνεσ, τθν καταςκευι υποςτιριξθσ των 
μεμβρανϊν για τθν πίεςθ, το ςφςτθμα ειςόδου τθσ τροφοδοςίασ και 
εξόδου του διθκιματοσ και του κατακρατιματοσ και μια ςυνολικι 
καταςκευι υποςτιριξθσ. 

Οι βαςικοί τφποι των δομοςτοιχείων μεμβρανϊν που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων είναι (1) 
ςωλθνοειδείσ, (2) κοίλων ινϊν και (3) ελικοειδοφσ περιζλιξθσ. 

Επίςθσ είναι διακζςιμοι οι τφποι πλάκασ-πλαιςίου και πτυχωτϊν 
φίλτρων ςε κυλινδρικό περίβλθμα, αλλά χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 
ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ.
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Σωληνοειδή δομοςτοιχεία

΢τθ ςωλθνοειδι διαμόρφωςθ θ μεμβράνθ επιςτρϊνεται ςτο 
εςωτερικό ενόσ ςωλινα υποςτιριξθσ. 

΢τθ ςυνζχεια τοποκετείται ζνασ αρικμόσ ςωλινων (μεμονωμζνοι ι ςε 
δζςμθ) ςε κατάλλθλο δοχείο πίεςθσ. 

Σο νερό τροφοδοςίασ ειςάγεται με πίεςθ διαμζςου του αγωγοφ 
τροφοδοςίασ και το παραγόμενο νερό ςυλλζγετε από τθν άλλθ άκρθ
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Σωληνοειδή δομοςτοιχεία



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Λεπτζσ κοίλεσ ίνεσ

Cardo polyimide hollow fiber membrane with a thin, functional outer layer 
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Κοίλων ινών

Τν δνκνζηνηρείν κεκβξαλώλ θνίισλ ηλώλ ε νπνία παξνπζηάδεηαη  απνηειείηαη από κηα 

δέζκε εθαηνληάδσλ έσο ρηιηάδσλ θνίισλ ηλώλ. Η ζπλνιηθή θαηαζθεπή εηζάγεηαη ζε έλα 

δνρείν πίεζεο. Η ηξνθνδνζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην εζσηεξηθό ηεο ίλαο (ξνή από 

κέζα πξνο ηα έμσ) ή εμσηεξηθά ηεο ίλαο (ξνή από έμσ πξνο ηα κέζα).

Δέζκε κεκβξαλώλ  ιεπηώλ 

θνίισλ ηλώλ κε ξνή από ην 

εμσηεξηθό πξνο ην εζσηεξηθό 

ηεο ίλαο

Άπνςε κηαο αθάιππηεο δέζκεο 

κεκβξαλώλ  ιεπηώλ θνίισλ 

ηλώλ 
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Δέζκε κεκβξαλώλ  ιεπηώλ 

θνίισλ ηλώλ κε ξνή από ην 

εζσηεξηθό πξνο ην εμσηεξηθό  

ηεο ίλαο

Δέζκε κεκβξαλώλ  ιεπηώλ 

θνίισλ ηλώλ ηνπνζεηεκέλε ζε 

έλα δνρείν πίεζεο
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Τνκή ελόο δνκνζηνηρείνπ 

ζύλζεησλ κεκβξαλώλ 

ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο

Εγθάξζηα ηνκή ελόο 

δνκνζηνηρείνπ ζύλζεησλ 

κεκβξαλώλ ειηθνεηδνύο 

πεξηέιημεο ιεπηνύ ζηξώκαηνο

Ελικοειδούρ πεπιέλιξηρ

Εύθακπην δηαρσξηζηηθό αλάκεζα ζε δύν θύιια κεκβξάλεο. 

Οη κεκβξάλεο θξάζζνληαη εξκεηηθά ζηηο ηξεηο πιεπξέο. Η αλνηρηή πιεπξά πξνζθνιιάηαη 

ζε έλαλ δηάηξεην αγσγό. 

Πξνζηίζεηαη έλα εύθακπην δηαρσξηζηηθό ηξνθνδνζίαο θαη ηα επίπεδα θύιια ηπιίγνληαη 

ζε κηα ζθηθηή θπιηλδξηθή δηακόξθσζε
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Ελικοειδούρ πεπιέλιξηρ

0η ζπλζέηεο κεκβξάλεο ιεπηνύ ζηξώκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε δνκνζηνηρεία 

κεκβξαλώλ ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο. Ο όξνο ειηθνεηδήο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ξνή 

ζηελ δηάηαμε πεξηηύιημεο ησλ κεκβξαλώλ θαη ησλ θύιισλ ππνζηήξημεο είλαη ειηθνεηδνύο 

ηύπνπ

Δνρείν πίεζεο πνπ πεξηέρεη 3 

δνκνζηνηρεία ζύλζεησλ κεκβξαλώλ 

ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο ιεπηνύ 

ζηξώκαηνο
Τππηθή εγθαηάζηαζε δνρείσλ πίεζεο κε 

κεκβξάλεο αληίζηξνθεο όζκσζεο ε νπνία 

πεξηέρεη  δνκνζηνηρεία ζύλζεησλ 

κεκβξαλώλ ειηθνεηδνύο πεξηέιημεο ιεπηνύ 

ζηξώκαηνο ζε ζεηξά
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Μνλαδηαία κεκβξάλε 

ζσιελνεηδνύο θνίιεο 

ίλαο

Τν ζπκπύθλσκα ξέεη δηακέζνπ ηνπ αγσγνύ ηξνθνδνζίαο

Χξεζηκνπνηνύληαη γεληθά γηα λεξά κε πςειή ζπγθέληξσζε αησξνύκελσλ ζηεξεώλ ή γηα λεξά κε 

κεγάιε πηζαλόηεηα έκθξαμεο. 

Είλαη νη πην εύθνιεο ζηνλ θαζαξηζκό, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηείηαη κε θπθινθνξία ρεκηθώλ 

Παξάγνπλ ρακεινύο ξπζκνύο πξντόληνο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπο θαη νη κεκβξάλεο είλαη γεληθά 

αθξηβέο.

Δέζκε κεκβξαλώλ 

ζσιελνεηδώλ 

θνίισλ ίλσλ
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Μεκβξάλεο παξάιιεισλ 

πιαθώλ θαη πιαηζίσλ

Πλάκαρ και πλαιζίος

Απνηεινύληαη από κηα ζεηξά επίπεδσλ θύιισλ κεκβξαλώλ θαη πιαθώλ ππνζηήξημεο. 

Τν λεξό πνπ πξόθεηηαη λα ππνζηεί επεμεξγαζία δηέξρεηαη δηακέζνπ κηαο δηακόξθσζεο 

δύν δηαδνρηθώλ κεκβξαλώλ.

Η πιάθα ππνζηεξίδεη ηηο κεκβξάλεο θαη παξέρεη έλα θαλάιη γηα λα ξέεη ην δηήζεκα έμσ 

από ηε κνλάδα. 

Χξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε δνκνζηνηρεία ειεθηξνδηάιπζεο 
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Δοχεία πίεςησ

Σο μεγαλφτερο μζροσ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτθ 
διικθςθ με μεμβράνεσ είναι ςυνθκιςμζνο ςτθ βιομθχανία χθμικϊν 
και διεργαςιϊν. 

Ο ςκοπόσ του δοχείου πίεςθσ (ι του ςωλινα) είναι να υποςτθρίξει τθ 
μεμβράνθ και να διατθριςει τα ρεφματα τροφοδοςίασ και προϊόντοσ 
απομονωμζνα. 

Σο δοχείο κα πρζπει επίςθσ να ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε να μθν επιτρζπει 
διαρροζσ και απϊλειεσ πίεςθσ προσ το εξωτερικό, να ελαχιςτοποιεί 
τθν ςυςςϊρευςθ αλάτων ι ζμφραξθσ και να επιτρζπει τθν εφκολθ 
αντικατάςταςθ των μεμβρανϊν. 
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Δοχεία πίεςησ

Ανάλογα με τθν πίεςθ λειτουργίασ και τα χαρακτθριςτικά του νεροφ 
τροφοδοςίασ, χρθςιμοποιοφνται διάφορα υλικά τα οποία 
περιλαμβάνουν ςωλινεσ από πλαςτικό και υαλοβάμβακα και 
υδραυλικά τμιματα. 

Για οριςμζνεσ εφαρμογζσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ απαιτοφνται 
ανοξείδωτοι ςωλινεσ πίεςθσ, ενϊ ανοξείδωτο ατςάλι απαιτείται 
επίςθσ για τθν επεξεργαςία καλαςςινοφ νεροφ και υφάλμυρου νεροφ 
(TDS). 

Για τθν ΜF, UF και τθν NF μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
φυγοκεντρικζσ αντλίεσ, ενϊ για τθν RO είναι απαραίτθτεσ αντλίεσ 

κετικισ εκτόπιςθσ ι ςτροβιλαντλίεσ υψθλισ πίεςθσ.
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Λειτουργία των μεμβρανών

Είναι αρκετά απλι. 

Χρθςιμοποιείται μια αντλία για να τροφοδοτιςει με πίεςθ το διάλυμα 
τροφοδοςίασ και να κυκλοφοριςει μζςα από το δομοςτοιχείο. 

Μια ρυκμιςτικι βάνα χρθςιμοποιείται για να διατθριςει τθν πίεςθ 
ςτο κατακράτθμα. 

Σο διικθμα ςυνικωσ ςυλλζγεται ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. 
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Λειτουργία των μεμβρανών

Κακϊσ τα ςυςτατικά του νεροφ τροφοδοςίασ ςυςςωρεφονται ςτισ 
μεμβράνεσ (ςυχνά χρθςιμοποιείται ο όροσ ζμφραξθ των μεμβρανϊν), 
θ πίεςθ ςτθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ αυξάνει, 

θ πυκνότθτα ροισ (δθλ. θ ροι διαμζςου τθσ μεμβράνθσ) αρχίηει να 
μειϊνεται και 

το ποςοςτό τθσ απόρριψθσ επίςθσ αρχίηει να μειϊνεται (΢χιμα 6).

Όταν θ απόδοςθ μειωκεί ςε κάποιο επίπεδο, οι ςυςκευζσ των 
μεμβρανϊν κζτονται εκτόσ λειτουργίασ και ακολουκεί αντίςτροφθ 
πλφςθ και/ι χθμικόσ κακαριςμόσ. 
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Λειτουργία των μεμβρανών

΢χιμα 6 Απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ διικθςθσ με μεμβράνεσ
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Μικροδιήθηςη και υπερδιήθηςη

χρθςιμοποιοφνται τρεισ διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ (α)

΢τθν εγκάρςιασ ροισ (cross flow) το νερό τροφοδοςίασ τροφοδοτείται 
με πίεςθ με εγκάρςια ροι εφαπτομενικά τθσ μεμβράνθσ. 

Σο νερό το οποίο δεν διαπερνά τθ μεμβράνθ ανακυκλοφορεί ςτθ 
μεμβράνθ μετά τθν ανάμιξθ του με επιπρόςκετο νερό τροφοδοςίασ. 

ε πίεζε αλάκεζα ζηηο δύν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο (transmembrane pressure, TMP) δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε:

όπνπ Ptm =  ε θιίζε ηεο πίεζεο αλάκεζα ζηηο δύν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο, kPa

Pf = ε πίεζε εηζόδνπ ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο, kPa

Pc = ε πίεζε ηνπ ξεύκαηνο ηνπ ζπκππθλώκαηνο, kPa

Pp = ε πίεζε ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δηεζήκαηνο, θΡα

p
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Διήθηςη με μεμβράνεσ

Μικροδιήθηςη και υπερδιήθηςη

Η δεφτερθ διαμόρφωςθ, επίςθσ εγκάρςιασ ροισ το νερό το οποίο δεν 
διαπερνά τθ μεμβράνθ ανακυκλοφορεί ςε μια δεξαμενι 
αποκικευςθσ. 

Η νιηθή πηώζε πίεζεο ζην δνκνζηνηρείν δηήζεζεο γηα ηε ιεηηνπξγία κε εγθάξζηα ξνή δίλεηαη από

Ρ=Ρf-Ρp

όπνπ Ρ = πηώζε πίεζεο ζην δνκνζηνηρείν, kPa

Pf

Pp



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Μικροδιήθηςη και υπερδιήθηςη

Η τρίτθ διαμόρφωςθ είναι γνωςτι ωσ άμεςθ τροφοδοςία (επίςθσ ωσ 
τφπου αδιζξοδου, dead-end) και δεν υπάρχει εγκάρςια ροι. Όλο το 
νερό που τροφοδοτείται ςτθ μεμβράνθ διαπερνά τθ μεμβράνθ. 
Περιοδικά χρθςιμοποιείται μθ-επεξεργαςμζνο νερό τροφοδοςίασ για 
να ξεπλφνει τθ ςυςςωρευμζνθ φλθ από τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ

Γηα ηε ιεηηνπξγία άκεζεο ηξνθνδνζίαο  ε πίεζε δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε:

Ptm = Pf - Pp

όπνπ Ptm = θιίζε ηεο πίεζεο αλάκεζα ζηηο δύν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο

Pf

Pp



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Μικροδιήθηςη και υπερδιήθηςη

Η ολικι ροι διθκιματοσ από ζνα ςφςτθμα μεμβράνθσ δίνεται από

Qp = Fw*A

όπου Qp = παροχι του ρεφματοσ διθκιματοσ, kg/s

Fw = ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ του νεροφ διαμζςου τθσ μεμβράνθσ, 
kg/m2/s

Α = επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, m2

O ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ του νεροφ διαμζςου τθσ μεμβράνθσ 
εξαρτάται από τθν ποιότθτα του ρεφματοσ τροφοδοςίασ, 

 τον βακμό τθσ προκατεργαςίασ, 

 τα χαρακτθριςτικά των μεμβρανϊν και 

 τισ λειτουργικζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Μικροδιήθηςη και υπερδιήθηςη

Ο ξπζκόο αλάθηεζεο r νξίδεηαη σο r% = Qp*100/Qf

όπνπ Qp = ξνή ηνπ ξεύκαηνο δηεζήκαηνο, kg/s

Qf =  ξνή ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο, kg/s

ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ππάξρεη διαθοπά μεηαξύ ηος πςθμού ανάκηηζηρ

(ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζην λεξό) θαη ηος πςθμού απόππιψηρ (ν νπνίνο

αλαθέξεηαη ζηε δηαιπκέλε νπζία) θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε

R,% = (Cf – Cp)*100/Cf = 1 – (Cp*100/Cf) 

Οη αληίζηνηρεο εμηζώζεηο ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο είλαη

Qf = Qp + Qc

QfCf = QpCp + QcCc



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Μικροδιήθηςη και υπερδιήθηςη

Για τον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ μιασ διεργαςίασ μεμβρανϊν χρθςιμοποιoφνται τρεισ 
διαφορετικζσ μζκοδοι όςον αφορά τθν πυκνότθτα ροισ και τθ πίεςθ ανάμεςα ςτισ 
δφο πλευρζσ τθσ μεμβράνθσ (Transmembrane Pressure, ΣΜΡ). 

Οι τρεισ μζκοδοι είναι (1) ςτακερι πυκνότθτα ροισ, όπου ο ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ 
είναι ςτακερόσ και θ ΣΜΡ μεταβάλλεται (αυξάνεται) με το χρόνο, (2) ςτακερι ΣΜΡ, 
όπου θ ΣΜΡ είναι ςτακερι και ο ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ μεταβάλλεται (μειϊνεται 
με το χρόνο, και (3) και ο ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ και θ ΣΜΡ μεταβάλλονται με το 
χρόνο. ΢υνικωσ χρθςιμοποιείται θ λειτουργία με ςτακερι πυκνότθτα ροισ (πιο 
αποδοτικι μζκοδοσ λειτουργίασ)



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Αντίςτροφη όςμωςη

Όταν δφο διαλφματα που ζχουν 
διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνων 
ουςιϊν διαχωρίηονται με μια θμιπερατι 
μεμβράνθ, υπάρχει μια διαφορά χθμικοφ 
δυναμικοφ διάμεςου τθσ μεμβράνθσ 

Σο νερό κα τείνει να διαχυκεί διαμζςου 
τθσ μεμβράνθσ από τθν πλευρά τθσ 
χαμθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ (υψθλότερο 
δυναμικό) προσ τθν πλευρά τθσ 
υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ (χαμθλότερο 
δυναμικό). 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Αντίςτροφη όςμωςη

΢ε ζνα ςφςτθμα με πεπεραςμζνο όγκο, 

θ ροι ςυνεχίηεται ζωσ ότου θ διαφορά πίεςθσ 
εξιςορροπιςει τθ διαφορά των χθμικϊν 
δυναμικϊν. 

Αυτι θ εξιςορροπθτικι διαφορά πίεςθσ 
ορίηεται ωσ οςμωτικι πίεςθ και εξαρτάται 

1) από τα χαρακτθριςτικά τθσ διαλυμζνθσ 
ουςίασ 

2) τθ ςυγκζντρωςθ 

3) τθ κερμοκραςία. 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Αντίςτροφη όςμωςη

Αν ςε μια μεμβράνθ αςκθκεί μια κλίςθ 
πίεςθσ αντίκετθσ διεφκυνςθσ
μεγαλφτερθ από τθν οςμωτικι πίεςθ, κα 
λάβει χϊρα ροι από τθν πιο 
ςυμπυκνωμζνθ προσ τθ λιγότερο 
ςυμπυκνωμζνθ περιοχι που ορίηεται ωσ 
αντίςτροφθ όςμωςθ



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Αντίςτροφη όςμωςη
Ζνασ αρικμόσ διαφορετικϊν μοντζλων ζχουν αναπτυχκεί για τον 
προςδιοριςμό τθσ επιφάνειασ μιασ μεμβράνθσ και του 
απαιτοφμενου αρικμοφ ςυςτοιχιϊν μεμβρανϊν (΢χιμα). 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Αντίςτροφη όςμωςη
Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ των 
μοντζλων υπολογιςμοφ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ διικθςθσ 
είναι οι:

Fw =kw(ΔPa-ΔP) = Qp/A

Fw = ρυκμόσ πυκνότθτασ ροισ του νεροφ, kg/m2.s
Kw = ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ για το νερό που εξαρτάται από 
τθν κερμοκραςία, τα χαρακτθριςτικά τθσ μεμβράνθσ και τα 
χαρακτθριςτικά τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ, s/m, m/s.bar

ΔΡa= [Pf + Pc/2]-Pp = μζςθ κλίςθ πίεςθσ που αςκείται, kg/m.s2, bar

ΔΠ= [Πf + Πc/2]-Πp κλίςθ τθσ οςμωτικισ πίεςθσ, kg/m.s2, bar
Qp = παροχι του διθκιματοσ, kg/s, m3/s
A = επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, m2



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Αντίςτροφη όςμωςη
Οριςμζνθ ποςότθτα τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ διαπερνά τθ μεμβράνθ 
ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Η πυκνότθτα ροισ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ 
μπορεί να περιγραφεί ικανοποιθτικά από μια ςχζςθ τθσ μορφισ

Fi = kiΔCi = QpCp/A

Fi = πυκνότθτα ροισ του διαλυτοφ ςυςτατικοφ i, kg/m2.s
ki = ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ, m/s
ΔCi = κλίςθ ςυγκζντρωςθσ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ, kg/m3

Cf = ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο ρεφμα τροφοδοςίασ, 
kg/m3, = [(Cf + Cc)/2]-Cp

Cc = ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο ρεφμα 
ςυμπυκνϊμα­τοσ, kg/m3

Cp = ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο ρεφμα διθκιματοσ, 
kg/m3



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν
Ο ορόσ ζμφραξθ (fouling) χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν 
πικανι απόκεςθ και ςυςςϊρευςθ των ςυςτατικϊν πάνω ςτθ 
μεμβράνθ, ςτθν πλευρά του ρεφματοσ τροφοδοςίασ. 
Η ζμφραξθ των μεμβρανϊν είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για 
το ςχεδιαςμό και λειτουργία των ςυςτθμάτων μεμβρανϊν, διότι 
κακορίηει: 

•τθν απαίτθςθ για προκατεργαςία του νεροφ, 
•τισ απαιτιςεισ κακαριςμοφ, 
•τισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ, 
•το κόςτοσ και 
•τθν απόδοςθ. 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν
Σα ςυςτατικά των υγρϊν αποβλιτων που μποροφν να προκαλζςουν 
ζμφραξθ των μεμβρανϊν παρουςιάηονται ςτον Πίνακα και μπορεί 
να λάβει χϊρα ςε τρεισ γενικζσ μορφζσ: 
(1) ςυςςϊρευςθ των ςυςτατικϊν ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ 

ςτθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ, 
(2) ςχθματιςμόσ χθμικϊν ιηθμάτων λόγω τθσ χθμείασ του νεροφ 

τροφοδοςίασ και 
(3) βλάβεσ ςτθ μεμβράνθ λόγω τθσ παρουςίασ χθμικϊν ενϊςεων 

που μποροφν να αντιδράςουν με τθ μεμβράνθ ι βιολογικϊν 
υλικϊν που μποροφν να αποικιςουν ςτθ μεμβράνθ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν

Σα ςυςτατικά των υγρϊν αποβλιτων που μποροφν να προκαλζςουν ζμφραξθ 
των μεμβρανϊν



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν λόγω τησ ςταδιακήσ ςυςςϊρευςησ ςτερεϊν
Οι τρεισ αποδεκτοί μθχανιςμοί που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 
αντίςταςθ ςτθ ροι λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ υλικϊν ςτο εςωτερικό 
του κυλινδρικοφ υποδοχζα  είναι 
(1)ςτζνεμα των πόρων, 
(2)φραγι των πόρων και 
(3)ςχθματιςμόσ γζλθσ/ςτρϊματοσ που προκλικθκε από τθν πόλωςθ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν λόγω τησ ςταδιακήσ ςυςςϊρευςησ ςτερεϊν
Ο ςχθματιςμόσ τθσ γζλθσ/ςτρϊματοσ, που προκαλείται από τθν 
πόλωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, 
λαμβάνει χϊρα όταν θ πλειοψθφία των ςτερεϊν υλικϊν ςτθν 
τροφοδοςία είναι μεγαλφτερθ από το μζγεκοσ των πόρων τθσ 
μεμβράνθσ ι από το μοριακό βάροσ που ορίηεται από τον 
παράγοντα απόρριψθσ τθσ μεμβράνθσ. 
Η πόλωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ μπορεί να περιγραφεί ωσ θ ςταδιακι 
αφξθςθ υλικοφ κοντά ι πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, θ 
οποία προκαλεί μια αφξθςθ ςτθν αντίςταςθ κατά τθ μεταφορά του 
διαλφτθ διαμζςου τθσ μεμβράνθσ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν λόγω τησ ςταδιακήσ ςυςςϊρευςησ ςτερεϊν
Πόλωςθ ςυγκζντρωςθσ πάντα κα λαμβάνει χϊρα ςε κάποιο βακμό 
κατά τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ μεμβρανϊν.
Ωςτόςο, ο ςχθματιςμόσ μιασ γζλθσ ι ενόσ ςτρϊματοσ, είναι ακραία 
περίπτωςθ πόλωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ, όπου μια μεγάλθ ποςότθτα 
υλικοφ ζχει ςυςςωρευτεί ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ 
ςχθματίηοντασ μια γζλθ ι ζνα ςτρϊμα. 
Οι μθχανιςμοί τθσ φραγισ των πόρων και του ςτενζματοσ τουσ κα 
λάβουν χϊρα μόνο όταν θ ςτερει φλθ ςτο νερό τροφοδοςίασ είναι 
μικρότερθ από το μζγεκοσ των πόρων ι το μοριακό βάροσ που 
ορίηεται από τον παράγοντα απόρριψθσ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζμφραξη μεμβρανϊν λόγω τησ ςταδιακήσ ςυςςϊρευςησ ςτερεϊν
Η φραγι των πόρων λαμβάνει χϊρα όταν ςωματίδια μεγζκουσ ίςου 
με αυτό των πόρων φράςςουν τουσ πόρουσ τθσ μεμβράνθσ.
Η ςτζνωςθ αφορά τθν προςκόλλθςθ ςτερεοφ υλικοφ ςτθν 
εςωτερικι επιφάνεια των πόρων με αποτζλεςμα το ςτζνεμα των 
πόρων. 
Ζχει υποτεκεί ότι εάν το μζγεκοσ των πόρων μειωκεί, θ πόλωςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ ενιςχφεται περαιτζρω προκαλϊντασ αφξθςθ τθσ 
ζμφραξθσ 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζλεγχοσ τησ ζμφραξησ των μεμβρανϊν

Για τον ζλεγχο τθσ ζμφραξθσ των μεμβρανϊν ςυνικωσ 
χρθςιμοποιοφνται τρεισ προςεγγίςεισ: 
(1) προκατεργαςία του νεροφ τροφοδοςίασ, 
(2) αντίςτροφθ πλφςθ τθσ μεμβράνθσ και
(3) χθμικόσ κακαριςμόσ των μεμβρανϊν. 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Ζλεγχοσ τησ ζμφραξησ των μεμβρανϊν

•Η προκατεργαςία χρθςιμοποιείται για τθ μείωςθ των TSS και 
βακτθρίων που περιζχονται ςτο νερό τροφοδοςίασ. 
•΢υχνά το νερό τροφοδοςίασ κα επεξεργαςτεί με χθμικά μζςα για 
τον περιοριςμό τθσ χθμικισ κατακριμνιςθσ μζςα ςτισ μονάδεσ. 
•Η πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ μείωςθσ των ςυςςωρευμζνων υλικϊν 
ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ είναι θ αντίςτροφθ πλφςθ με νερό 
και/ι αζρα. 
•Η χθμικι επεξεργαςία χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ 
ςυςτατικϊν τα οποία δεν απομακρφνονται με ςυμβατικι 
αντίςτροφθ πλφςθ. 
•Η βλάβθ ςτθ μεμβράνθ από επιβλαβι ςυςτατικά ςυνικωσ δεν 
είναι αναςτρζψιμθ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Προκατεργαςία για νανοδιήθηςη και αντίςτροφη όςμωςη
Για τθν αποτελεςματικι λειτουργία μιασ μονάδασ νανοδιικθςθσ ι 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ απαιτείται πολφ υψθλι ποιότθτα 
τροφοδοςίασ. 
Σα ςτοιχεία των μεμβρανϊν ςε μια μονάδα αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
μποροφν να υποςτοφν ζμφραξθ από κολλοειδι υλικά και ςυςτατικά 
του ρεφματοσ τροφοδοςίασ 
Οι ακόλουκεσ επιλογζσ προκατεργαςίασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί από 
μόνεσ τουσ και/ι ςε ςυνδυαςμό.
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Προκατεργαςία για νανοδιήθηςη και αντίςτροφη όςμωςη
1. Προκατεργαςία δευτεροβάκμιασ εκροισ με πλιρθ επεξεργαςία, 
άμεςθ διικθςθ, ι διικθςθ επαφισ, με μικροδιικθςθ, ι με 
υπερδιικθςθ για τθν απομάκρυνςθ των υπολειπόμενων 
αιωροφμενων ςτερεϊν και κολλοειδϊν υλικϊν.
2. Κυψελοειδι φίλτρα με μζγεκοσ πόρων 5 ζωσ 10 μm ζχουν επίςθσ 
χρθςιμοποιθκεί για τθ μείωςθ των υπολειπόμενων αιωροφμενων 
ςτερεϊν.
3. Για τον περιοριςμό τθσ βακτθριακισ δραςτθριότθτασ μπορεί να 
είναι απαραίτθτο να απολυμανκεί το νερό τροφοδοςίασ 
χρθςιμοποιϊντασ χλϊριο, όηον ι ακτινοβολία UV
4. Η απουςία του οξυγόνου μπορεί να είναι απαραίτθτθ για τθν 
αποφυγι οξείδωςθσ του ςιδιρου, του μαγγανίου και του 
υδρόκειου.
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Προκατεργαςία για νανοδιήθηςη και αντίςτροφη όςμωςη
5. Ανάλογα με τον τφπο τθσ μεμβράνθσ, θ καταςτροφι του χλωρίου 
(με δικειϊδεσ νάτριο) και όηον μπορεί να είναι απαραίτθτθ.
6. Η απομάκρυνςθ του ςιδιρου και του μαγγανίου μπορεί να είναι 
επίςθσ απαραίτθτθ για τθ μείωςθ τθσ δθμιουργίασ επικακίςεων.
7. Για τθν αποφυγι τθσ δθμιουργίασ επικακίςεων, θ τιμι του pΗ τθσ 
τροφοδοςίασ κα πρζπει να ρυκμίηεται (ςυνικωσ με κειικό οξφ) 
μζςα ςτο εφροσ 4.0 ζωσ 7.5.
Ο τακτικόσ χθμικόσ κακαριςμόσ των ςτοιχείων των μεμβρανϊν 
(περίπου μια φορά το μινα) είναι απαραίτθτοσ, για να ανακτθκεί θ 
πυκνότθτα ροισ διαμζςου τθσ μεμβράνθσ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Εκτίμηςη τησ απαίτηςησ για προκατεργαςία ςε ΝF και RO

Γηα λα εθηηκεζεί ε δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο ελόο δεδνκέλνπ 

πγξνύ κε κεκβξάλεο ΝF θαη RΟ, έρεη αλαπηπρζεί έλαο αξηζκόο 

δεηθηώλ έκθξαμεο. 

Οη ηξεηο θύξηνη δείθηεο είλαη 

1. ν δείθηεο ππθλόηεηαο ιάζπεο (silt density index, SDI), 

2. ν δείθηεο ηξνπνπνηεκέλεο έκθξαμεο (modified fouling 

index, ΜFΙ) θαη

3. ν δείθηεο ηνπ παξάγνληα ειάρηζηεο θξαγήο (mini plugging 

factor index, ΜΡFΙ). 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Εκτίμηςη τησ απαίτηςησ για προκατεργαςία ςε ΝF και RO

Οι δείκτεσ ζμφραξθσ προςδιορίηονται με απλζσ δοκιμζσ μεμβρανϊν. 
Σο δείγμα πρζπει να διαπεράςει ζνα φίλτρο 0.45 μm με εςωτερικι 
διάμετρο 47 mm, υπό πίεςθ 210 KPa για τον προςδιοριςμό 
οποιουδιποτε από τουσ δείκτεσ. 
Ο χρόνοσ για τθν ςυλλογι των δεδομζνων από αυτζσ τισ δοκιμζσ 
ποικίλει από 15 min ζωσ 2 h ανάλογα με τθν ικανότθτα ζμφραξθσ 
του νεροφ.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Εκτίμηςη τησ απαίτηςησ για προκατεργαςία ςε ΝF και RO

Ο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεξα 

είλαη ν SDI (δείθηεο ππθλόηεηαο ιάζπεο), 

Πξνζδηνξίδεηαη σο εμήο: SDI = 100[-(ti/tf)]/t

όπνπ ti = ν ρξόλνο γηα ηε ζπιινγή 500 

mL αξρηθνύ δείγκαηνο

tf = ν ρξόλνο γηα ηε ζπιινγή 500 

mL ηειηθνύ δείγκαηνο

t = ν νιηθόο ρξόλνο γηα ηε 

δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο

Είλαη κηα ζηαηηζηηθή κέηξεζε ηεο

αληίζηαζεο, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη κε

δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαη ζηελ έλαξμε θαη

ζην ηέινο ηεο δνθηκήο.

Δελ κεηξά ηνλ ξπζκό κεηαβνιήο ηεο

αληίζηαζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο.



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Εκτίμηςη τησ απαίτηςησ για προκατεργαςία ςε ΝF και RO

Προτεινόμενεσ τιμζσ του SDI παρουςιάηονται ςτον πίνακα

SDI = Δείθηεο ππθλόηεηαο ιάζπεο, (silt density index), 

MFI = Δείθηεο ηξνπνπνηεκέλεο έκθξαμεο (modified fouling index)



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Εκτίμηςη τησ απαίτηςησ για προκατεργαςία ςε ΝF και RO

Ο δείκτθσ τροποποιθμζνθσ ζμφραξθσ (MFI) προςδιορίηεται
χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια ςυςκευι και διαδικαςία που
χρθςιμοποιικθκε για τον SDI, αλλά ο όγκοσ καταγράφεται κάκε 30s
για μία περίοδο διικθςθσ 15 min.
Λαμβάνοντασ υπόψθ το ςχθματιςμό του ςτρϊματοσ διικθςθσ, ο
δείκτθσ MFI προςδιορίηεται ωσ εξισ:
1/Q = a+MFIxV
Όπου Q = μζςθ ροι, L/s

α = ςτακερά
ΜFI = τροποποιθμζνοσ δείκτθσ ζμφραξθσ, s/L2.
V = όγκοσ



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Εκτίμηςη τησ απαίτηςησ για προκατεργαςία ςε ΝF και RO

Η τιμι του MFI λαμβάνεται ωσ κλίςθ του ευκφγραμμου τμιματοσ
τθσ καμπφλθσ που προκφπτει ςτο διάγραμμα αντίςτροφισ ροισ ωσ
προσ τον ακροιςτικό όγκο.



Μορφολογία μεμβρανϊν RO

Γενικά, οι μεμβράνεσ τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ 
καταςκευάηονται από δφο υλικά: 
αρωματικά πολυαμίδια (ΡΑ) ι 
εςτζρεσ κυτταρίνθσ (CA). 
Η επιλογι ενόσ από αυτοφσ τουσ τφπουσ τθσ μεμβράνθσ 
εξαρτάται από τισ ανάγκεσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ.
Οι μεμβράνεσ πολυαμιδίων (PA) επιλζγονται πιο ςυχνά ςτθν 
αγορά τθσ επεξεργαςίασ του νεροφ ςιμερα. 
Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ υψθλισ απόρριψισ τουσ ςε αλάτι 
και τισ χαμθλότερεσ πιζςεισ λειτουργίασ ςε ςφγκριςθ με τισ 
παλαιότερεσ μεμβράνεσ κυτταρίνθσ (CA). 
Άλλα πλεονεκτιματα είναι θ ικανότθτά τουσ να αντζχουν ςε 
ακραίεσ ςυνκικεσ pH και υψθλζσ κερμοκραςίεσ.



Μορφολογία μεμβρανϊν RO

Ωςτόςο, ζνα βαςικό τουσ μειονζκτθμα είναι ευαιςκθςία τουσ 
ςε οξειδωτικζσ ενϊςεισ. 
Παρόλο που οξειδωτικά, όπωσ το ελεφκερο χλϊριο, μπορεί να 
αφαιρεκεί από τισ υδάτινεσ πθγζσ για τθν αποφυγι ηθμιάσ ςτθ 
μεμβράνθ, το πολυαμιδικό ςφςτθμα μεμβρανϊν κακίςταται 
ευάλωτο ςε ανεπικφμθτθ μικροβιακι ανάπτυξθ. 
Η βιοςυςςϊρευςθ αυτι είναι θ πιο ςυχνι αιτία κακισ 
απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 
Επίςθσ, οι μεμβράνεσ πολυαμιδίων παρουςιάηουν ανιονικό
επιφανειακό φορτίο. 
Η επιφανειακι αυτι φόρτιςθ περιορίηει τθ χριςθ κατιονικϊν 
πθκτικϊν και κροκιδωτικϊν υλικϊν. 
Αν λοιπόν αυτά, ειςάγονται ςτθ ροι τροφοδοςίασ, 
κινδυνεφουμε να ζχουμε μόνιμθ φραγι των μεμβρανϊν τθσ 
αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ



Αντίςτροφη όςμωςη 

Χαξαθηεξηζηηθά Πνιπακηδίνπ θαη εζηέξσλ θπηηαξίλεο



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Σα περιςςότερα ςυςτιματα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ και κυρίωσ 
τα μεγάλθσ κλίμακασ (>455 L/min), χρθςιμοποιοφν τισ 
λεγόμενεσ ςπειροειδείσ μεμβράνεσ. 
΢τισ ςπειροειδείσ μεμβράνεσ, ζνασ ευλφγιςτοσ διαχωριςτισ 
τοποκετείται ανάμεςα ςε δφο επίπεδα φφλλα μεμβράνθσ. 
Η μεμβράνθ ςφραγίηεται ςτισ τρείσ πλευρζσ, ενώ θ ανοιχτι 
πλευρά ςυνδζεται ςε ζνα διάτρθτο ςωλινα (ςωλινασ 
διαλογισ διθκιματοσ). 
Σα φφλλα τυλίγονται γφρω-γφρω ςε ςφιχτι κυκλικι 
διαςτρωμάτωςθ. 
Ο όροσ ςπείρα προζρχεται από το γεγονόσ ότι θ ροι του νεροφ 
μζςα ςε αυτιν τθν καταςκευι ακολουκεί ζναν ςπειροειδι 
ςχθματιςμό 



Διήθηςη με μεμβράνεσ

Η ςπειροειδείσ μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ λόγω 
του ςυμπαγοφσ χαρακτιρα τουσ. 
Δθλαδι μια μεγάλθ περιοχι μεμβράνθσ μπορεί να είναι 
ςυςκευαςμζνθ ςε ζνα μικρό όγκο.
Επιτυγχάνοντασ εξοικονόμθςθ κόςτουσ από τθν άποψθ των 
δοχείων πίεςθσ, των ςωλθνϊςεων και των αντλιϊν. 
Ο ςπειροειδισ ςχεδιαςμόσ αυξάνει τθ δυνατότθτα υψθλισ 
ανάκτθςθσ των ςυςτθμάτων και εξοικονόμθςθ ενζργειασ 
μζςω τθσ χαμθλισ προςφοράσ πίεςθσ.



Αντίςτροφη όςμωςη 



Παράμετροι ελζγχου απόδοςησ ςυςτήματοσ

Οι παράμετροι ελζγχου για τθ βελτίωςθ του ςυςτιματοσ και 
τον ζλεγχο τθσ φυςιολογικισ λειτουργίασ του είναι: 
1. ιςχφ αντλίασ
2. πίεςθ μεμβρανϊν
3. παροχι & αγωγιμότθτα διθκιματοσ
4. Απόρριψθ αλάτων
5. ΢υντελεςτισ διαπερατότθτασ μεμβράνθσ
6. Ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ



Παράμετροι ελζγχου απόδοςησ ςυςτήματοσ

1. Απόρριψη αλάτων
Η απόρριψθ αλάτων είναι μια ζνδειξθ τθσ ποςότθτασ των 
αλάτων που ζχουν απομακρυνκεί από τθ ροι του 
ςυςτιματοσ. Αυτι μπορεί να υπολογιςτεί από:

Όπνπ, 

R = απόξξηςε 

cp = ζπγθέληξσζε αιάησλ ζην δηήζεκα [g/m3] 

cf = ζπγθέληξσζε αιάησλ ζηελ ηξνθνδνζία [g/m3] 



Παράμετροι ελζγχου απόδοςησ ςυςτήματοσ

2. Συντελεςτήσ διαπερατότητασ μεμβράνησ
΢τθν περίπτωςθ ενόσ ςυςτιματοσ που λειτουργεί ο 
ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ τθσ μεμβράνθσ είναι μια 
ζνδειξθ του ποςοφ των ακακαρςιών που ζχουν αποτεκεί και 
τθ φκορά τθσ μεμβράνθσ. 
Όταν θ μεμβράνθ ξεπλζνεται ςωςτά, ο ςυντελεςτισ 
διαπερατότθτασ τθσ μεμβράνθσ είναι ζνασ δείκτθσ τθσ 
κατάςταςθσ τθσ μεμβράνθσ. Τπολογίηεται ωσ εξισ: 

όπνπ: K = ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο κεκβξάλεο [m-1] 

Qp = παξνρή δηεζήκαηνο [m3/s] 

κ = ημώδεο λεξνύ [Pa s] 

A = επηθάλεηα κεκβξάλεο [m2] 

Δp = δηαθνξά πίεζεο πξηλ θαη κεηά ηε κεκβξάλε[Pa] 

Δπ = σζκσηηθή πίεζε [Pa] 



Παράμετροι ελζγχου απόδοςησ ςυςτήματοσ

3. Ειδική κατανάλωςη ενζργειασ
Η ειδικι κατανάλωςθ ενζργειασ είναι το ποςό τθσ ενζργειασ 
που απαιτείται για τθν παραγωγι 1 m3. 
Αυτι αποτελεί δείκτθ για τθν αποτελεςματικότθτα του 
ςυςτιματοσ. 
Για τον υπολογιςμό τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ, θ 
παροχι του διθκιματοσ διαιρείται από τθν ιςχφ τθσ αντλίασ.

όπνπ: 

Sec = Εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο [kWh/m3] 

PPV = Ιζρύο εηζόδνπ αληιίαο [kW] 

Qp = Παξνρή δηεζήκαηνο [m3/h] 



Παράδειγμα RO - Προςδιοριςμόσ τησ Απαιτοφμενησ 
Επιφάνειασ Μεμβράνησ για Αφαλάτωςη

Ζνα υφάλμυρο νερό με ςυγκζντρωςθ TDS 3 000 g/m3 πρόκειται να 
αφαλατωκεί χρθςιμοποιϊντασ μια ςφνκετθ μεμβράνθ λεπτοφ 
ςτρϊματοσ θ οποία ζχει ζνα ςυντελεςτι μεταφοράσ μάηασ για το 
διαλφτθ (νερό) kw = 9 x 10-9 s/m (9 x 10-7 m/s.bar) και ζνα 
ςυντελεςτι μεταφοράσ μάηασ για τθ διαλυμζνθ ουςία (δθλ. TDS) ki 
= 6 x 10-8 s/m . Σο παργόμενο νερό κα πρζπει να ζχει ςυγκζντρωςθ 
TDS όχι μεγαλφτερθ από 200 g/m3. Η παροχι του νεροφ 
τροφοδοςίασ είναι 0.010 m3/s. Η κακαρι πίεςθ λειτουργίασ (ΔPa -
ΔΠ) κα είναι 2500 kPa (2.5 x ΙΟ6 kg/m.s2). Τποκζςτε ότι ο ρυκμόσ 
ανάκτθςθσ r κα είναι κα είναι 90% και ότι όλο το νερό κα 
επεξεργαςτεί από τθ μονάδα μεμβρανϊν για τθν απομάκρυνςθ και 
άλλων ςυςτατικϊν  εκτόσ από τα TDS. Εκτιμιςτε το ρυκμό 
απόρριψθσ και τθ ςυγκζντρωςθ του ρεφματοσ ςυμπυκνϊματοσ



Παράδειγμα RO - Προςδιοριςμόσ τησ Απαιτοφμενησ 
Επιφάνειασ Μεμβράνησ για Αφαλάτωςη

Λφςη
1. Σο πρόβλθμα περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό τθσ επιφάνειασ 

τθσ μεμβράνθσ που απαιτείται για τθν παραγωγι νεροφ 0.009 
m3/s (0.9 x 0.010 m3/s) με ςυγκζντρωςθ TDS ίςθ ι μικρότερθ 
από 200 g/m3 Εάν θ εκτιμϊμενθ ςυγκζντρωςθ των TDS ςτο 
διικθμα είναι πολφ μικρότερθ από 200 g/m3 και θ ςυγκζντρωςθ 
των TDS είναι ο μόνοσ παράγοντασ που ενδιαφζρει, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ανάμιξθ του νεροφ τροφοδοςίασ και του 
διθκιματοσ για τθν μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ.

2. Εκτιμιςτε τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν 
εξίςωςθ:

3. Fw = kw(Δpα-ΔΠ) = (kw = 9 x 10-9 s/m )(2.5 x ΙΟ6 kg/m.s2) = = 
2.25x kg/m.s2

Fw =kw(ΔPa-ΔP) = Qp/A => A = Fw/A 
= (0.9 x 0.010 m3/s)(103 kg/m3)/(2.25x kg/m.s2) = 400 m2



Παράδειγμα RO - Προςδιοριςμόσ τησ Απαιτοφμενησ 
Επιφάνειασ Μεμβράνησ για Αφαλάτωςη

Λφςη
3. Εκτιμιςτε τθ ςυγκζντρωςθ των TDS ςτο διικθμα

χρθςιμοποιόντασ τθν εξίςωςθ Fi = kiΔCi = QpCp/A και τθν
επιφάνεια που υπολογίςκθκε παραπάνω
Αντικακιςτϊντασ το Δci και επιλφοντασ ωσ προσ Cp προκφπτει
Cp = ki[(Cf + Cc)/2]*A / Qp + ki*A
Τποκζτουμε Cc = 10 Cf

(Αν θ εκτιμώμενθ τιμι Cc και θ τιμι Cc όπωσ υπολογίηεται ςτθ
ςυνζχεια διαφζρουν ςθμαντικά, θ τιμι του Cp πρζπει να
υπολογιςτεί ξανά)
Τποκζςτε Qp = rQf

Cp = (6 x 10-8 s/m)*[(3kg/m3 + 30 kg/m3 )/2]*(400m2)/
0.9(0.010 m3/s) + (6 x 10-8 s/m)(400m2)

= 0.044 kg/m3

Η ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο διικθμα είναι
χαμθλότερθ από τθν επικυμθτι. Η επιφάνεια μπορεί να μειωκεί
αν είναι επιτρεπτι θ ανάμιξθ



Παράδειγμα RO - Προςδιοριςμόσ τησ Απαιτοφμενησ 
Επιφάνειασ Μεμβράνησ για Αφαλάτωςη

Λφςη
4. Εκτιμιςτε το ρυκμό απόρριψισ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ

R,% = (Cf – Cp)*100/Cf

= (3.0 kg/m3 – 0.044 kg/m3)*100/(3.0 kg/m3) = 98.5%

5. Εκτιμιςτε τθ ςυγκζντρωςθ των TDS ςτο ρεφμα
ςυμπυκνϊματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ
QfCf = QpCp + QcCc

Cc = (1.0L)(3.0 kg/m3 )-(0.9L)(0.044 kg/m3) / 0.1L
= 29.6 kg/m3

Η εκτιμϊμενθ τιμι του Cc που χρθςιμοποιικθκε ςτο βιμα
3 (30 kg/m3 ) είναι ικανοποιθτικι



Παράδειγμα RO - Δείκτησ Πυκνότητασ Λάςπησ για 
Αντίςτροφη Όςμωςη  

Προςδιορίςτε το δείκτθ πυκνότθτασ λάςπθσ για ζνα προτεινόμενο 
νερό τροφοδοςίασ από τα ακόλουκα δεδομζνα δοκιμισ. Αν 
πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί μεμβράνθ RO ελικοειδοφσ περιζλιξθσ, 
κα απαιτθκεί προκατεργαςία:
Χρόνοσ διεξαγωγισ τθσ δοκιμισ = 30 min
Αρχικά 500 ml = 2 min
Σελικά 500 ml = 10 min



Παράδειγμα RO - Δείκτησ Πυκνότητασ Λάςπησ για 
Αντίςτροφη Όςμωςη  

Προςδιορίςτε το δείκτθ πυκνότθτασ λάςπθσ για ζνα προτεινόμενο 
νερό τροφοδοςίασ από τα ακόλουκα δεδομζνα δοκιμισ. Αν 
πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί μεμβράνθ RO ελικοειδοφσ περιζλιξθσ, 
κα απαιτθκεί προκατεργαςία:
Χρόνοσ διεξαγωγισ τθσ δοκιμισ = 30 min
Αρχικά 500 ml = 2 min
Σελικά 500 ml = 10 min

Λφςη
SDI = 100[1-(t1/tf)] / t  = 100 [1-(2/10)] / 30 = 2.67 

SDI = Δείθηεο ππθλόηεηαο ιάζπεο, (silt density index), 

MFI = Δείθηεο ηξνπνπνηεκέλεο έκθξαμεο (modified fouling index)


