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Περίληψη 

 

Ο στόχος αυτής της εργασίας είναι να παρουσιαστεί τεχνική έκθεση αναφερόµενη 

στην εµπειρία που έχει αποκτηθεί από τη λειτουργία της εργαστηριακής µονάδας 

Αντίστροφης Όσµωσης, RO-E2-0375-DLX5, δυναµικότητας παραγωγής 1,4 L/min (~2 

m3/d). Παρουσιάζονται αποτελέσµατα που αφορούν στην απόδοση της µονάδας ως προς 

την πυκνότητα ροής της παραγωγής (flux) και τον λόγο αποµάκρυνσης ιόντων άλατος, 

καθώς επίσης παρακολουθείται η χρονική µεταβολή της απόδοσης ως αποτέλεσµα 

επικαθήσεων (fouling) στη µεµβράνη. Πρόσθετα, ερευνώνται ζητήµατα που αφορούν 

στην τεχνολογία αφαλάτωσης RO. Η εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος βασίζεται 

σε τροφοδοσίες διαφορετικής συγκέντρωσης ιόντων άλατος, που κυµαίνονται από 350 

mg/1 µέχρι 1650 mg/1 προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση της συγκέντρωσης των 

ολικών διαλυµένων στερεών (TDS) τροφοδοσίας σε σηµαντικές παραµέτρους 

λειτουργίας, όπως είναι η πίεση, η πυκνότητα ροής, ο συντελεστής αποµάκρυνσης 

ιόντων άλατος, η ανάκτηση. Αναφέρονται, επίσης, πρακτικές καλής λειτουργίας των 

εγκαταστάσεων Αντίστροφης Όσµωσης όπως, σχετικές ρυθµίσεις λειτουργίας καθώς και 

τρόποι συντήρησης της µονάδας. Τέλος, παρουσιάζεται εναλλακτικό υποβρύχιο σύστηµα 

RO, καθώς επίσης ερευνάται -σε βιβλιογραφικό επίπεδο- η αποτελεσµατικότητα της 

αντίστροφης όσµωσης στην αποµάκρυνση παραπροϊόντων απολύµανσης µε όζον από 

υφάλυµυρα νερά. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης µπορούν να συµβάλουν στη µερική ή/και συνολική 

αντιµετώπιση του πρόβληµατος λειψυδρίας που παρουσιάζεται σε πολλές περιοχές ανά 

τον κόσµο, στις οποίες οι ποσότητες υπόγειων ή/και επιφανειακών υδάτων είναι 

περιορισµένες ή ανεπαρκείς. Οι τεχνολογίες αφαλάτωσης, και ιδιαίτερα η Αντίστροφη 

Όσµωση, µπορεί να αποτελέσει εναλλακτική λύση για την ύδρευση, και µάλιστα µπορεί 

να έχει πολύ χαµηλότερο κόστος και πολύ µικρότερη, αν όχι µηδαµινή, περιβαλλοντική 

επιβάρυνση συγκρινόµενη µε αυτή της κατασκευής φράγµατος. Από την άλλη, 

φαινοµένα υφαλµύρισης1 που παρατηρούνται σε παράκτιες/νησιωτικές ζώνες, όταν το 

ισοζύγιο των υδροφορέων είναι ελλειµµατικό λόγω υπεράντλησης, µπορούν να 

αντιµετωπιστούν µε µονάδες αφαλάτωσης. 

Παγκόσµια έρευνα του 1971 έδειξε ότι η συνολική παγκόσµια παραγωγή 

αφαλατωµένου νερού ήταν περίπου 1,5 εκατ. m3/d. Έρευνα το 1997 έδειξε ότι υπάρχουν 

παγκόσµια περίπου 12.500 εγκαταστάσεις αφαλάτωσης οι οποίες παράγουν πάνω από 23 

                                                 
1Η υφαλµύριση υπόγειου υδροφορέα οφείλεται στη διείσδυση θαλασσινού νερού, κατά τη θερινή περίοδο, 

λόγω υπεράντλησης. Συγκεκριµένα η πτώση στάθµης ύδατος π.χ. στη λίµνη συνεπάγεται χαµηλότερο 

δυναµικό σε σχέση µε τη µέση στάθµη της θάλασσας (υψηλότερο δυναµικό), µε τις γραµµές ροής να έχουν 

διεύθυνση προς τη λίµνη που σηµαίνει διείσδυση θαλασσινού νερού στον υδροφορέα όπως φαίνεται στο 

χάρτη ισοδυναµικών γραµµών (a).  

 

Χάρτης  ισοδυναµικών (contour maps)  της στάθµης του υπογείου ύδατος (a) Περίπτωση εισροής 

θαλασσινού ύδατος (b) Περίπτωση εκροής υπόγειου ύδατος (Καρατζάς Γ., 2002). 
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εκατ. m3/d αφαλατωµένου νερού. Υπολογίζεται ότι σήµερα, υπάρχουν περίπου 13.600 

µονάδες αφαλάτωσης, οι οποίες παράγουν 26 εκατ. m3/d πόσιµου νερού. Οι 

περισσότερες εγκαταστάσεις αφαλάτωσης βρίσκονται στη Μέση Ανατολή. Η Σαουδική 

Αραβία είναι παγκόσµια ο µεγαλύτερος καταναλωτής αφαλατωµένου νερού µε 

δυναµικότητα παραγωγής περίπου 25% της συνολικής παγκόσµιας παραγωγής, και 

ακολουθούν οι ΗΠΑ µε δυναµικότητα παραγωγής περίπου 10% της συνολικής 

παγκόσµιας παραγωγής,  (Cerci, 2002; CO-OPET , 2004). Στον Ελλαδικό χώρο, 

εγκατεστηµένες µονάδες Αντίστροφης Όσµωσης παρατηρούνται στις νησιωτικές 

περιοχές όπου υπάρχει έντονο το πρόβληµα λειψυδρίας ιδιαίτερα κατά τη θερινή 

περίοδο. Στους πίνακες 1.1, 1.2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των 

υφιστάµενων µονάδων. 
 

Πίνακας 1.1: Μονάδες Αντίστροφης Όσµωσης (SWRO, Saline Water Reverse Osmosis) στον Ελλαδικό 
χώρο, (Avlonitis et al., 2003). 
 

 
 

Πίνακας 1.2: Κατανάλωση ενέργειας ανά m3 παραγωγής αφαλατωµένου νερού, (Avlonitis et al., 2003). 
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2. ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΟΣΜΩΣΗΣ 

2.1.Τεχνολογίες αφαλάτωσης 

 
Οι τεχνολογίες αφαλάτωσης µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις σηµαντικές 

κατηγορίες:  

1. Θερµικές διεργασίες στις οποίες η διεργασία αφαλάτωσης πραγµατοποιείται µε 

αλλαγή φάσης του νερού προς επεξεργασία , (θερµικές διεργασίες Απόσταξης).  

2. ∆ιεργασίες διαχωρισµού µε τη βοήθεια µεµβρανών στις οποίες η αφαλάτωση 

γίνεται χωρίς αλλαγή φάσης (Αντίστροφη Όσµωση, Ηλεκτροδιάλυση -δρώσα 

δύναµη είναι το ηλεκτρικό δυναµικό-). 

3. Εναλλακτικές διεργασίες (Ιοντοεναλλαγή κ.λπ.). 

 Οι διαφορές ανάµεσα στις θερµικές διεργασίες και τις διεργασίες µεµβρανών 

παρουσιάζονται συµπυκνωµένα στον πίνακα 2.1. Στον πίνακα 2.1, διαφαίνεται ότι οι 

θερµικές διεργασίες είναι πολύ πιο ενεργοβόρες των διεργασιών µεµβρανών για την ίδια 

ποιότητα τροφοδοσίας. 

 
Πίνακας 2.1: Τυπικά στοιχεία για τις µονάδες αφαλάτωσης (CO-OPET, 2004). 

 
   

Από το φάσµα διηθήσεως µέσω µεµβρανών (βλ. σχήµα 2.1), το οποίο χωρίζεται σε 

τέσσερις περιοχές, οι οποίες καθορίζονται κυρίως από το µέγεθος των στερεών που 

διαχωρίζονται ή από το ονοµαστικό µέγεθος πόρου της µεµβράνης MWCO2, διακρίνεται 

                                                 
2 Ως MWCO (Molecular Weight Cut-Off) ορίζεται το ονοµαστικό σηµείο αποκοπής Μοριακού Βάρους.  
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ότι η Αντίστροφη Όσµωση και η Ηλεκτροδιάλυση, αποµακρύνουν διαλυµένες ενώσεις 

του ίδιου ΜΒ. Η Αντίστροφη Όσµωση ως προς την κατανάλωση ενέργειας είναι πιο 

συµφέρουσα στην αφαλάτωση τροφοδοσίας µεγαλύτερης αλατότητας, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2.2.  

 
Σχήµα 2.1: Φάσµα διηθήσεως µέσω µεµβρανών. 

 
 

 
Σχήµα 2.2: Σύγκριση κατανάλωσης ενέργειας Αντίστροφης Όσµωσης και Ηλεκτροδιάλυσης, (Watson et 

al.,  2003). 
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Η Αντίστροφη Όσµωση ως τεχνολογία µεµβρανών καλύπτει τις εξής λειτουργίες: 

1. Αφαλάτωση. 

2. Αποσκληρυνση. 

3. Απολύµανση. 

4. Αποµάκρυνση THMs3, BrO3- καθώς και άλλων παραπροϊόντων 

απολύµανσης, DBPs (Disinfection by-products).  

 Το σύστηµα αντίστροφης όσµωσης δε χρησιµοποιείται αποκλειστικά για την 

αποµάκρυνση των παθογενών µικροοργανισµών γιατί έχει σχετικά υψηλό 

κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος συγκρινόµενο µε τη συµβατική απολύµανση. 

Το σχήµα 2.3 δείχνει µια τυπική  διάταξη ενός συστήµατος Αντίστροφης Όσµωσης. 

 

 
 

Σχήµα 2.3: Τυπική διάταξη συστήµατος Αντίστροφης Όσµωσης (Technical manual, 1986).  

2.2.Αρχή Λειτουργίας RO 

2.2.1. Όσµωση 

 
Η όσµωση συµβαίνει, όταν ο διαλύτης του αραιού διαλύµατος διαχυθεί, διαµέσου της 

ηµιπερατής µεµβράνης, στην πλευρά του συµπυκνωµένου διαλύµατος (βλ. σχήµα 2.4). Η 

όσµωση µορίων του διαλύτη διαµέσου ηµιπερατής µεµβράνης, είναι στην ουσία µια 

αυθόρµητη διάχυση. Η οσµωτική ροή συνεχίζεται µέχρι να επιτευχθεί µια κατάσταση 

ισορροπίας η οποία χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη στάθµη του διαλύµατος της 

µεγαλύτερης συγκέντρωσης. Η κατάσταση αυτή ισορροπία είναι γνωστή ως οσµωτική, 
                                                 
3 THMs (Trihalomethanes), παράγωγα της χλωρίωσης. 
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και η διαφορά της στάθµης των δύο διαλυµάτων, αντιστοιχεί στην οσµωτική πίεση του 

συστήµατος των διαλυµάτων, (Μήτακας, 2001). Η οσµωτική πίεση ορίζεται ως η 

υδροστατική πίεση που απαιτείται για να εµποδισθεί η όσµωση, η οποία εξαρτάται από 

τη διαφορά συγκέντρωσης άλατος στα υδατικά διαλύµατα. Η οσµωτική πίεση Ps δίνεται 

από την εξίσωση Van't Hoff: 

Ps = c·R·T                                                                                                                       (2.1)                  

όπου c, η µοριακή συγκέντρωση ιοντικών αλάτων (mole/l), R = 0,082 (liter bar/Κ mole), 

η σταθερά αερίων, και T, η απόλυτη θερµοκρασία σε µονάδες Kelvin. Τυπική 

συγκέντρωση άλµης θαλασσινού ύδατος: c = 1,1 mole / liter, και η αντίστοιχη οσµωτική 

πίεση είναι: Psea = 1,1 x 0,082 x 300 = 27 bar. 

 
Σχήµα 2.4: ∆ιεργασία Αντίστροφης Όσµωσης((Metcalf & Eddy, 2003). 

 
2.2.2. Αντίστροφη Όσµωση 

 
 Η αντίστροφη όσµωση είναι µια φυσική διεργασία διαχωρισµού, που βασίζεται στην 

εκλεκτικότητα ή ηµιπερατότητα της µεµβράνης, η οποία επιτρέπει το διαχωρισµό των 

διαλυτών συστατικών από το νερό. Ο διαχωρισµός βασίζεται στο ονοµαστικό µέγεθος 

πόρων της µεµβράνης, MWCO. Οι µεµβράνες RO, που έχουν µέγεθος πόρων 1-15 Α 

(Α=0,0001 µικρό), εµποδίζουν το πέρασµα πρωτόζωων, βακτήριων και ιών (σχήµα 2. 1). 

Στην αντίστροφη όσµωση ο διαχωρισµός επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή πίεσης από 

την πλευρά της τροφοδοσίας, µεγαλύτερης της οσµωτικής πίεσης του υδατικού 

διαλύµατος τροφοδοσίας. Συγκεκριµένα από την πλευρά της τροφοδοσίας, η αντλία 

υψηλής πίεσης εξασφαλίζει την αναγκαία πίεση για τη διεργασία της RO, ενώ από τη 
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πλευρά του διηθήµατος, η πίεση ισούται µε την ατµοσφαιρική. Η διαφορική πίεση ∆P 

εκατέρωθεν της µεµβράνης είναι η δρώσα διαφορική πίεση. Η σχέση (2) δίνει την 

καθαρή δρώσα διαφορική πίεση εκατέρωθεν της µεµβράνης (net applied pressure (NAP)) 

(Song, et al., 2003). 

( )pf π-π-
2

∆P ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= atm
outin P

PP

                                                                      (2.2) 

όπου    
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

atm
outin P

PP
2 - διαφορά υδροστατικής πίεσης εκατέρωθεν της µεµβράνης. 

 Pin -πίεση τροφοδοσίας. 

Pout -πίεση συµπυκνώµατος από ανακυκλοφορία. 

Patm=1,013 atm. 

( )pf π-π  -διαφορά οσµωτικής πίεσης ανάµεσα στην τροφοδοσία και το διήθηµα. 

Όταν το διάλυµα τροφοδοσίας είναι καθαρό νερό, και το πf και πp είναι µηδέν, και 

εποµένως η σχέση (2) γράφεται: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= atm
outin P

PP
2

∆P                                                                                               (2.3)                              

Ο ρυθµός ροής ύδατος µέσα από τη µεµβράνη δίνεται από τη σχέση: 

Frate = Kf·(Ppump - Ps)                                                                                                       (2.4)                               

Όπου Ppump -πίεση που παράγεται από την αντλία και που ελέγχεται από τη βαλβίδα 

ελέγχου πίεσης. 

 Ps, -οσµωτική πίεση υδατικού διαλύµατος. 

Κf -συντελεστή ροής εξαρτώµενος από τις ιδιότητες και την επιφάνεια της 

µεµβράνης. 

Η πίεση της αντλίας πρέπει να είναι υψηλότερη της οσµωτικής πίεσης του υδατικού 

διαλύµατος τροφοδοσίας προκειµένου να επιτευχθεί ροή υφάλµυρου νερού διαµέσου της 

µεµβράνης. Ο ρυθµός ροής είναι ανάλογος της διαφορικής πίεσης. Όταν οι πιέσεις είναι 

ίσες το ύδωρ δεν διαπερνάει από τη µεµβράνη. Στην πράξη για το γρήγορο υπολογισµό 

της οσµωτικής πίεσης ενός υδατικού διαλύµατος, χρησιµοποιείται ο πρακτικός κανόνας 

ότι 100 mg/l TSD δηµιουργούν 1 psi οσµωτική πίεση. Έτσι, το θαλασσινό νερό µε 
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35.000 mg/l TDS έχει περίπου 350 psi οσµωτική πίεση, ενώ το υφάλµυρο νερό µε 15.000 

mg/l 150 psi (Μήτρακας, 2001). 

Η εφαρµοζόµενη πίεση λειτουργίας στο σύστηµα Αντίστροφης Όσµωσης έχει πεδίο 

τιµών 20-70 bar (Abulbasher et al., 2002), ανάλογη της συγκέντρωσης ολικών 

διαλυµένων στερεών (TDS)4. Η πίεση τροφοδοσίας συναρτήσει των TDSs δείχνεται στο 

σχήµα 2.5, όπου παρατηρείται ότι υψηλότερες συγκεντρώσεις TDSs στην τροφοδοσία 

οδηγούν σε µεγαλύτερη διαφορική οσµωτική πίεση ως αποτέλεσµα της µεγαλύτερης 

πίεσης τροφοδοσίας. 

 
Σχήµα 2.5: Πίεση τροφοδοσίας υφάλµυρου νερού έναντι TDS σε µονάδα Αντίστροφης Όσµωσης (Watson 

et al., 2003). 
 

2.3.Απόδοση συστήµατος RO 

 
Η απόδοση ενός συστήµατος Αντίστροφης Όσµωσης µεταβάλλεται µε το χρόνο και 

τις συνθήκες λειτουργίας. Η εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος RO βασίζεται στην 

πυκνότητα ροής του περάσµατος ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

A
Q  και στο λόγο αποµάκρυνσης άλατος (R) υπό 

δεδοµένη πίεση λειτουργίας και ποιότητα τροφοδοσίας. Η πυκνότητα ροής της 

παραγωγής δηλώνει την ποσοτική απόδοση της µονάδας ενώ ο συντελεστής 

αποµάκρυνσης δηλώνει την ποιοτική απόδοση της µονάδας. Η πυκνότητα ροής της 
                                                 
4 TDS: Τα ολικά διαλυµένα στερεά είναι µια µέτρηση των ιόντων που υπάρχουν σε διάλυση. 
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παραγωγής (flux) υπολογίζεται µε τη βοήθεια της σχέση (2.5), (IUPAC, 1996): 

A
Qp=Flux

                                                                                                                     (2.5)                              

όπου    Qp -παροχή διήθήµατος (l/min). 

Α -ενεργή επιφάνεια της µεµβράνης (cm2). 

Ο λόγος αποµάκρυνσης R (rejection factor), προσδιορίζεται από τη σχέση (2.6), (IUPAC, 
1996). 

)1(
fC

C
R P−=

                                                                                                                   (2.6)                              

όπου    Cp -συγκέντρωση του περάσµατος (mg/l). 

Cf -συγκέντρωση της τροφοδοσίας (mg/l). 

Επειδή όµως η συγκέντρωση είναι ανάλογη της αλατότητας, µπορούµε στον τύπο (2.6) 

να αντικαταστήσουµε τις συγκεντρώσεις µε τις αντίστοιχες τιµές της αγωγιµότητας, και 

να πάρουµε τη σχέση (2.7). 

)1(
αςτροφοδοστηταγωγιµ
ςπαραγωγτηταγωγιµ
ίό
ήόR

Α
Α

−=
                                                                                            (2.7)                              

Ο συντελεστής διαχωρισµού S (separation factor), προσδιορίζεται από τη σχέση (2.8), 

(IUPAC, 1996). 

r

P

C
CS =

                                                                                                                           (2.8)                              

όπου    CP -συγκέντρωση του περάσµατος (mg/l). 

Cr -συγκέντρωση τoυ συµπυκνώµατος (mg/l). 

Ο συντελεστής συγκράτησης r (retention factor), προσδιορίζεται από τη σχέση, (IUPAC, 

1996) (2.9). 

)1(
r

p

C
C

r −=
                                                                                                                   (2.9)                               

όπου    Cp -συγκέντρωση του περάσµατος (mg/l). 

Cr -συγκέντρωση του συµπυκνώµατος (mg/l). 

Την απόδοση ενός συστήµατος αντίστροφης όσµωσης µπορεί να περιγράψει και ο 

βαθµός ανάκτησης n (relative recovery). Η σχέση  (2.10) δίνει το βαθµό ανάκτησης, 

(IUPAC, 1996). 
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f

p

Q
Q

n =
                                                                                                                         (2.10) 

όπου    Qp -ρυθµός ροής του περάσµατος (mg/l). 

Qf -ρυθµός ροής της τροφοδοσίας (mg/l). 

Σηµειώνεται ότι υπάρχει διαφορά µεταξύ του βαθµού ανάκτησης, ο οποίος αναφέρεται 

στο νερό και του συντελεστή αποµάκρυνσης, ο οποίος αναφέρεται στα διαλελυµένα 

συστατικά του νερού προς διαχωρισµό. 

Ο συντελεστής διαπερατότητα P της µεµβράνης (permeability coefficient), (kmol m m-2 s-1 

kPa-1) δίνεται από τη σχέση (2.11), (IUPAC, 1996). 

L
∆P

FluxP =
              (2.11) 

όπου    L-πάχος µεµβράνης (m). 

Στο σχήµα 2.6, διακρίνεται η σχέση µεταξύ εφαρµοζόµενης πίεσης (από την πλευρά 

της τροφοδοσίας), απόδοσης αφαλάτωσης (εκφρασµένη ως προς την ηλεκτρική 

αγωγιµότητα) και θερµοκρασίας, όπου παρατηρείται ότι η απόδοση αφαλάτωσης είναι 

σχεδόν σταθερή. Μείωση της απόδοσης παρατηρείται στις υψηλές θερµοκρασίες, λόγω 

αύξησης της ροής της τροφοδοσίας. Σηµειώνεται ότι, η αύξηση της θερµοκρασίας έχει 

ως αποτέλεσµα, την ελάττωση του ιξώδους του νερού, και εποµένως την αύξηση της 

παροχής του νερού που διέρχεται από τη µεµβράνη. Η αύξηση της παροχής ύδατος 

τροφοδοσίας, διαµέσου µιας µεµβράνης RO µε την αύξηση της θερµοκρασίας, βασίζεται 

σε δύο διαφορετικούς µηχανισµούς (Safar et al., 1998):  

1. Το νερό τροφοδοσίας γίνεται λιγότερο ιξώδες (πιο λεπτόρρευστο) µε την αύξηση 

της θερµοκρασίας, και εποµένως, διαπερνάει ευκολότερα από τη µεµβράνη.  

2. Η δοµή της µεµβράνης αλλάζει, αυξάνοντας το πορώδες της. 
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Σχήµα 2.6: Σχέση δρώσας πίεσης και απόδοσης αφαλάτωσης µε θερµοκρασία, (Van  der Hoek et al., 

1998). 

2.4.Μαθηµατικές εξισώσεις σχεδιασµού  

 

Γνωρίζοντας την ποιότητα και ποσότητα τροφοδοσίας (Qf, Cf) καθώς και το 

συντελεστή αποµάκρυνσης και το βαθµό ανάκτησης υπολογίζονται οι υπόλοιπες 

µεταβλητές µε τη χρήση των ισοζυγίων (2.12 – 2.17). 

Ισοζύγιο όγκου για την παροχή του νερού: Qr + Qp =  Qf                                            (2.12)                               

όπου    Qf -παροχή τροφοδοσίας, m3/sec. 

Qp -παροχή διηθήµατος, m3/sec. 

Qr -παροχή συµπυκνώµατος, m3/sec. 

Ισοζύγιο µάζας για τα διαλυµένα συστατικά (Cl-, Br- κ.λπ.): QfCf = QrCr + QpCp      (2.13) 

όπου    Cf -συγκέντρωση διαλυµένης ουσίας τροφοδοσίας, mg/l. 

Cp -συγκέντρωση διαλυµένης ουσίας διηθήµατος, mg/l. 

Cr -συγκέντρωση διαλυµένης ουσίας συµπυκνώµατος, mg/l. 

Βαθµός ανάκτησης: 

f

p

Q
Q

n =
                                                                                                                         (2.14)                              

Λόγος αποµάκρυνσης R: 
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)1(
fC

CR P−=
                                                                                                                 (2.15) 

Η µεταφορά µάζας διαµέσου ηµιπερατών µεµβρανών υψηλής εκλεκτικότητας, 

µπορεί να περιγραφεί µέσα από τη θεωρία διάχυσης διαλυµάτων. Σύµφωνα µε τη θεωρία 

αυτή το νερό και τα συστατικά διαχέονται ανεξάρτητα ως νερό και συστατικά στη 

µεµβράνη (Μήτρακας, 2001). Ακολουθώντας αυτό το µοντέλο, η συνολική µεταφορά 

µάζας µπορεί να διαχωριστεί σε τρία επάλληλα βήµατα όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 

2.7:  

1. Προσρόφηση ενός συστατικού διαλύµατος στην επιφάνεια της µεµβράνης.  

2. Μεταφορά διαµέσω της µεµβράνης κατά µήκος µιας πιθανής βαθµίδας πίεσης, 

συγκέντρωσης.  

3. Εκρόφηση από την πλευρά παραγωγής της µεµβράνης. 

Πυκνότητα ροής διηθήµατος (νερού) Jw: 

( )π∆−∆== PK
A

Q
J w

p
w

                                                                                            (2.16) 

όπου Kw -συντελεστής διαπερατότητας (m2/s). 

         Α- επιφάνεια της µεµβράνης. 

Πυκνότητα ροής διαλυµένου συστατικού JS: 

x
CC

KJ pm
ss

−
=

, (1ος νόµος του Fick).                                                                      (2.17)                

όπου Ks -συντελεστής διαχυτότητας (m2/s). 

         Cm -συγκέντρωση διαλυµένης ουσίας τροφοδοσίας στην επιφάνεια της µεµβράνης. 

         Cp -συγκέντρωση διαλυµένης ουσίας διηθήµατος. 

          x -πάχος της µεµβράνης. 

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι δε µπορεί να υπάρξει ιδανική ηµιπερατή µεµβράνη, 

η οποία θα επιτρέπει τη διέλευση µόνο του νερού και θα είναι αδιαπέραστη από τα 

διαλυτά συστατικά του. Επίσης ισχύει sw JJ > , λόγω των µεγαλύτερων ταχυτήτων 

προσρόφησης, διάχυσης και εκρόφησης του νερού σε σχέση µε τις αντίστοιχες των 

διαλυτών συστατικών του (Μήτρακας, 2001). 



Επεξεργασία Υφάλµυρων Νερών µέσω Εργαστηριακής µοναδάς Αντίστροφης Όσµωσης 18

 
Σχήµα 2.7: Μηχανισµός Αντίστροφης ∆ιάχυσης διαλυµάτων, (Bruschke, 1995). 

 

2.5.∆οµή-Υλικά κατασκευής-Τύποι µεµβρανών  

 
 Οι συνθετικές µεµβράνες RO κατασκευάζονται από διάφορα πολυµερή, όπως είναι η 

οξική κυτταρίνη (cellulose acetate,  CA) και τα παράγωγά της, το πολυαµίδιο (aromatic 

polyamides, PA), το πολυακριλονιτρίλιο (polyacrylonitrile), polysulphone και 

polyethersulphone. Τα πολυµερή είναι δοµηµένα σε δύο κυρίως στρώσεις, την πρώτη 

προς το µέρος της πίεσης τροφοδοσίας, η οποία είναι µη πορώδης και έχει λεπτό πάχος 

(φιλµ), (Thin-Film Composite, TFC), και τη δεύτερη στρώση η οποία είναι πορώδης και 

χρησιµεύει ως υποστήριγµα της πρώτης στρώσης, αυξάνοντας τη µηχανική αντοχή της. 

Η µη πορώδης στρώση είναι εκείνη που διαχωρίζει το νερό από τα διαλυµένα συστατικά 

του (Μήτρακας 2001). 

 Η µεµβράνη από CA αποσυντίθεται χηµικά, µέσω υδρόλυσης µε την πάροδο του 

χρόνου, θέτει περιορισµούς στο pH της τροφοδοσίας, απαιτεί υψηλές πιέσεις 

λειτουργίας, ενώ παρουσιάζει ανθεκτικότητα στο υπολειµµατικό χλώριο της 

τροφοδοσίας. Από την άλλη, στη µεµβράνη από PA, παρατηρείται καλύτερη 

αποµάκρυνση διαλυµένων στερεών, χηµική και βιολογική σταθερότητα, διπλάσια 

απόδοση παραγωγής, στην ίδια πίεση λειτουργίας, ενώ εµφανίζει σχεδόν µηδενική 

ανθεκτικότητα στο υπολειµµατικό χλώριο, (Redondoa, et al.,  2001; Shahalam, et al., 

2002; Μήτρακας 2001). 

 Ένα από τα κριτήρια κατασκευής και επιλογής µεµβράνης, είναι η όσο το δυνατό 
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µεγαλύτερη επιφάνεια σε συνδυασµό µε το µικρότερο δυνατό πάχος. Με βάση το 

κριτήριο επιφανείας ανά µονάδα όγκου µεµβράνης, κατασκευάσθηκαν διάφοροι τύποι 

µεµβρανών (Μήτρακας, 2001): 

1. Επίπεδη   165 m2/m3 

2. Κυλινδρική   335 m2/m3 

3. Σπειροειδούς διαµόρφωσης 1000 m2/m3 

4. Λεπτών κοίλων ινών  16.500 m2/m3 

2.6.Φαινόµενα ‘fouling’  

Οι τρεις µηχανισµοί ‘fouling’ που συνεργούν στην αντίσταση της ροής λόγω 

συσσώρευσης διαλυµένων στερεών στη µεµβράνη είναι (βλ. σχήµα 2.8), (Metcalf & 

Eddy, 2003):  

1. Αλλοίωση της µεµβράνης λόγω παρουσίας χηµικών τα οποία µπορούν να 

αντιδράσουν µε τη µεµβράνη ή βιολογικών µέσων που µπορούν να αποικίσουν στη 

µεµβράνη (pore narrowing).  

2. Έµφραξη της µεµβράνης (pore plugging).  

3. Σταδιακή ανάπτυξη φιλµ πάνω στην επιφάνεια της µεµβράνης (gel/cake formation). 

 
Σχήµα 2.8: Οι τρεις µηχανισµοί ‘fouling’, (Metcalf & Eddy, 2003). 

 

Φαινόµενα ‘fouling’ στη µεµβράνη, οδηγούν στη µείωση της παραγωγικότητας της 

µονάδας, καθώς και στην υποβάθµιση της ποιότητας παραγωγής. Η έκταση του ‘fouling’ 

στην επιφάνεια της µεµβράνης εξαρτάται από το σχετικό µέγεθος των διαλυµένων 

στερεών σε σχέση µε το µέγεθος πόρων της µεµβράνης (MWCO). Όταν το MWCO της 

µεµβράνης είναι µεγαλύτερο από το µέγεθος των στερεών της τροφοδοσίας, 

παρατηρείται να συµβαίνει το βούλωµα ή/και η στένωση της µεµβράνης (Zhu et al., 

1997). 
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 Ο κυρίαρχος µηχανισµός ‘fouling’ στις µεµβράνες RO είναι η σταδιακή ανάπτυξη 

φιλµ στην επιφάνεια, αφού αυτές είναι µη πορώδεις. Το στρώµα αυτό παρέχει µια 

πρόσθετη υδραυλική αντίσταση, µε αποτέλεσµα τη µείωση της ροής της παραγωγής. Το 

παραπάνω έχει ως αποτέλεσµα, να εµφανίζονται δύο επάλληλες αντιστάσεις ροής, η 

αντίσταση λόγω καθαρής µεµβράνης και η αντίσταση λόγω σχηµατιζόµενου φιλµ στην 

επιφάνεια της µεµβράνης. Ο σχηµατισµός φιλµ στην επιφάνεια της µεµβράνης 

δηµιουργείται εξαιτίας φαινοµένων πόλωσης συγκέντρωσης (concentration polarization). 

Η πόλωση συγκέντρωσης αναφέρεται στη σταδιακή ανάπτυξη φιλµ, διαδικασία που είναι 

αντιστρεπτή και που συµβαίνει όταν το µέγεθος πόρων της µεµβράνης (MWCO) είναι 

µικρότερο από το µέγεθος των διαλυµένων στερεών της τροφοδοσίας (βλ. σχήµα 2.9). Η 

πόλωση συγκέντρωσης οδηγεί στο σχηµατισµό κέικ/φιλµ κοντά ή πάνω στην επιφάνεια 

της µεµβράνης, και εποµένως σε µη αναστρέψιµες επικαθήσεις, δηλαδή σε αλλαγή 

αλληλεπίδρασης µεταξύ διαλύτη, µεµβράνης και διαλυµένων συστατικών (βλ. σχήµα 

2.10). Το αποτέλεσµα της πόλωσης συγκέντρωσης είναι (Kahdim et al., 2003):  

1. Αύξηση της οσµωτικής πίεσης της τροφοδοσίας. 

2. Μείωση της καθαρής δρώσας διαφορικής πίεσης εκατέρωθεν της µεµβράνης. 

3. Μείωση της παροχής της παραγωγής. 

Το πάχος του σχηµατιζόµενου φιλµ εξαρτάται κυρίως από τις υδροδυναµικές συνθήκες, 

όπως για παράδειγµα από τον αριθµό Reynolds. Η ανάκτηση και o βαθµός απόδοσης, 

αποκαθίστανται µε την εφαρµογή µεγαλύτερης πίεσης από την πλευρά της τροφοδοσίας 

ή µε υδροδυναµικό/χηµικό καθαρισµό της µεµβράνης. 

 

 
      Σχήµα 2.9: Πόλωση Συγκέντρωσης.  
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Σχήµα 2.10: Σχηµατισµός στρώµατος ‘gel’ πάνω στη µεµβράνη. Η συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας 

στη διεπιφάνεια µεµβράνης-νερού θεωρείται ότι προσεγγίζει σταθερή τιµή, που είναι ίση µε τη 

διαλυτότητα της διαλυµένης ουσίας. 

 

 Τονίζεται η σηµασία της πυκνότητας ροής ως µέτρο του ‘fouling’ στην επιφάνεια της 

µεµβράνης. Ο ορισµός της πυκνότητας ροής ενέχει την παράµετρο της ενεργής 

επιφάνειας η οποία υποδηλώνει την έκταση ‘fouling’ στη µεµβράνη. 

Το φαινόµενο πόλωσης είναι αναστρέψιµο, αλλά συχνά παρατηρείται συνεχής 

µείωση της πυκνότητας ροής, όπως δείχνεται στο σχήµα 2.11, λόγω γήρανσης που 

επέρχεται κατά τη λειτουργία της µεµβράνης.  

FOULING

CONCENTRATION
POLARISATION

TIME

FLUX

 
Σχήµα 2.11: Πτώση πυκνότητας ροής εξαιτίας ‘fouling’. 

 

Ο 1ος νόµος Fick περιγράφει τη µεταφορά µάζας µε διάχυση µέσα σε στερεό (µεµβράνη) 

και δίνεται από τη σχέση: 

Flux  ( ) ( )
( ) R

Pόή ∆
Κ=∗Σ=

Αντίσταση
∆ύναµη ∆ρώσατηταςςδιαχυτυντελεστ                                   (2.18) 

Η εµπειρική σχέση Kozany-Carman µπορεί µόνο να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει 

την αύξηση της αντίστασης στη µεµβράνη λόγω σταδιακής ανάπτυξης κρούστας (build-

up of scale) πάνω στην επιφάνεια της µεµβράνης. Επειδή έχουµε δύο στρώµατα 
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αντίστασης, αυτή της καθαρής µεµβράνης και αυτή του ‘cake’ στον τύπο (2.18) 

χρησιµοποιούνται δύο αντιστάσεις ροής Rm και Rc αντίστοιχα, που βρίσκονται εν σειρά.  

mc RR
KFlux

+
=

∆P

                                                                                                        (2.19)                              

Η εµπειρική σχέση Kozany-Carman που δίνει την αντίσταση του σχηµατιζόµενου 

στρώµατος στην επιφάνεια της µεµβράνης: 

( )
( )[ ] ( )[ ]Α−

=
εε 1

ε-1180
32

2

s

s

s
c p

m
d

R
                                                                                    (2.20) 

Όπου   ds - διάµετρος του σωµατιδίου της διαλυµένης ύλης. 

 ε - πορώδες του στρώµατος ‘cake’. 

 ms- µάζα του ‘cake’. 

 ρs - πυκνότητα διαλυµένου συστατικού. 

 A - επιφάνεια της µεµβράνης. 

Η σχέση (2.20) δείχνει ότι, όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια της µεµβράνης τόσο 

µικρότερη είναι η αντίσταση ροής, λόγω σχηµατιζόµενης κρούστας στην επιφάνειά της. 

Εποµένως η επιλογή µεµβράνης, όσο το δυνατό µεγαλύτερη επιφάνεια σε συνδυασµό µε 

µικρότερο πάχος, περιορίζει σηµαντικά τις αντιστάσεις mc RR και , αντίστοιχα. Το πάχος 

του σχηµατιζόµενου στρώµατος, εξαρτάται βέβαια και από το είδος και τη συγκέντρωση 

των διαλυµένων συστατικών, καθώς και τις συνθήκες (πίεσης και θερµοκρασίας) και το 

χρόνο λειτουργίας της µονάδας. 

 

2.6.1. ∆είκτες πρόβλεψης επικαθήσεων  

2.6.1.1.∆είκτης LSI για τις επικαθήσεις αλάτων 
 

Το CaCO3 είναι η ποιο κοινή µορφή ανόργανων επικαθήσεων5 στη µεµβράνη. Οι 

ανόργανες επικαθήσεις προβλέπονται από το δείκτη LSI (Langelier Saturation Index), 

(Langelier, 1936). 

LSI = pH (actual) – pHs                                                                                                    (2.21)                               

όπου: 

pHs = pCa + pAlk + C(T,TDS)                                                                                                                                      (2.22) 
                                                 
5 Ανόργανα ιζήµατα CaSO4, BaSO4, CaCO3, Mg(OH)2. 
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όπου: 

pca = log συγκέντρωσης Ca++  

pAlk = log αλκαλικότητας HCO3  

C(T,TDS) = σταθερά εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία και το TDS 

Για τροφοδοσίες όπου οι συγκεντρώσεις ανθαρκικού ασβεστίου είναι υψηλότερες, 

(αυξηµένη σκληρότητα π.χ. θαλάσσινό νερό), χρησιµοποιείται ο δείκτης SD (Stiff and 

Davis Index), ως πιο ακριβής δείκτης πρόβλεψης της τάσης σχηµατισµού ανόργανων 

εναποθέσεων: 

 SD = pH (actual) – pHSD                                                                                             (2.23)                               

όπου:  

pHSD = pCa + pAlk + K(T,TDS)                                                                                                                                  (2.24) 

όπου: 

K = σταθερά εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία και τη συγκέντρωση ιόντων. 

Αν pH > pHs, τότε το νερό είναι κορεσµένο µε CaCO3. 

Αν pH < pHs, τότε το νερό είναι ακόρεστο. Θετική τιµή δείχνει τάση προς εναπόθεση. 

Οι ανθρακικές επικαθήσεις διαλύονται εύκολα µε την προσθήκη διαλύµατος HCl, ή 

χαµηλώνοντας το pH της τροφοδοσίας. Το σχήµα 2.12 παρουσιάζει το νοµογράφηµα του 

LSI. 
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Σχήµα 2.12: Νοµογράφηµα LSI,  (Watson et al., 2003). 

 

Το θαλασσινό νερό παρουσιάζει υψηλή συγκέντρωση σε ανθρακικό ασβέστιο που 

αντιµετωπίζεται µε ρύθµιση του pH στο 6-6,5 (παρεµποδιστικός παράγοντας στην 

Αντίστροφη όσµωση). 

 

2.6.1.2.∆είκτης SDI για τις επικαθήσεις κολλοειδών 
 

Η πιθανότητα σχηµατισµού ‘fouling’ στην επιφάνεια της µεµβράνης από τα 

κολλοειδή, µετράται µε τη βοήθεια του δείκτη ‘fouling’, Silt Density Index (SDI). Ο 

δείκτης SDI υπολογίζεται βάσει του ρυθµού έµφραξης ενός ηθµού µε διάκενα 0,45µm, 

υπό πίεση 2 bar. Ο χρόνος έµφραξης ποικίλλει από 15 min ως 2 h, συναρτώµενος της 

συγκέντρωσης των διαλυµένων κολλοειδών. Ο δείκτης SDI υπολογίζεται από τη σχέση 

(Metcalf & Eddy, 2003): 
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                                                                                                  (2.25)                              

Όπου: 

ti –αρχικός χρόνος συλλογής δείγµατος των 500 ml,sec 

tf -χρόνος συλλογής δείγµατος των 500 ml, µετά την παρέλευση του χρόνου T, sec. 

Τ -συνολικός χρόνος εφαρµογής πίεσης, min. 

Ο δείκτης SDI είναι στατική µέτρηση της αντίστασης του δείγµατος κατά την 

εκκίνηση και το τέλος του τεστ. Η εκτίµηση λοιπόν του SDI, δεν περιλαµβάνει µετρήσεις 

ρυθµού µεταβολής της αντίστασης κατά τη διάρκεια του τεστ. Το όριο αποδοχής της 

περιεκτικότητας σε κολλοειδή του υδατικού διαλύµατος τροφοδοσίας, είναι συνήθως 

SDI<3 (Μήτρακας, 2001). Μετρούµενες τιµές του SDI εντός των αναφερόµενων ορίων 

αποδοχής της περιεκτικότητας σε κολλοειδή του νερού τροφοδοσίας, παρατείνουν τη 

διάρκεια ζωής της µεµβράνης. Το νερό τροφοδοσίας προερχόµενο από υπόγειους 

υδροφορείς, έχει χαµηλό δείκτη SDI<2. Το επιφανειακό νερό χαρακτηρίζεται από υψηλό 

δείκτη SDI.  

 

2.6.2. Πρόληψη και αντιµετώπιση επικαθήσεων στη µεµβράνη 
 

Τυπικά, τρεις τακτικές χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και την αντιµετώπιση του 

‘fouling’ στη µεµβράνη:  

1. Προεπεξεργασία του νερού τροφοδοσίας. 

2. Υδροδυναµικός καθαρισµός. 

3. Χηµικός καθαρισµός µεµβράνης. 

Η προεπεξεργασία της τροφοδοσίας ως µέτρο πρόληψης είναι απαραίτητη στην 

περίπτωση που η ποιότητα της τροφοδοσίας δεν ακολουθεί τις προδιαγραφές ποιότητας, 

όπως αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 2.2, για τα διάφορα συστήµατα µεµβρανών RO. 

H διαδικασία προεπεξεργασίας έχει ως αποτέλεσµα να εµποδίζει/προλαµβάνει καθένα 

από τα παρακάτω φαινόµενα ‘fouling’, κατηγοριοποιηµένα βάσει είδους εναποτιθέµενων 

στερεών στη µεµβράνη:  

1. Επικαθήσεις αιωρούµενων στερεών, 

2. Εναπόθεση ανόργανης ύλης (inorganic/mineral scaling), 
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3. Επικαθήσεις κολλοειδών, 

4. Βιολογικές επικαθήσεις (Bio-fouling), 

5. Επικαθήσεις υδροξειδίων των µετάλλων, 

6. Εναπόθεση διοξείδιο του πυριτίου6,  

µειώνοντας ταυτόγχρονα και τη συχνότητα καθαρισµού/αντικατάστασης της µεµβράνης, 

(Watson et al., 2003).  

 
Πίνακας 2.2: Απαιτήσεις ποιότητας υδατικού διαλύµατος τροφοδοσίας για την Αντίστροφη Όσµωση, 

(Watson et al., 2003). 

 

 
 

Η διεργασία διήθησης µε φίλτρο µέγεθους πόρων 5-10 µm είναι απαραίτητη στο 

στάδιο της προεπεξεργασίας, αφού χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση των 

                                                 
6 Το διοξείδιο του πυριτίου βρίσκεται σε συγκεντρώσεις στα νερό από 5 έως 50 mg/l. Όταν επέλθει 

υπερκορεσµός πολυµερίζεται σε αδιάλυτο κολλοειδές πυρίτιο, το οποίο αποτίθεται στην επιφάνεια της 

µεµβράνης (Μήτρακας, 2001). 
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αιωρούµενων-κολλοειδών στερεών. Στους πίνακες 2.3, 2.4, παρουσιάζονται χηµικά 

πρόσθετα για την προεπεξεργασία της τροφοδοσίας, και δοσολογίες χηµικών αντίστοιχα 

τα οποία χρησιµοποιήθηκαν κατά την προεπεξεργασία των υπόγειων νερών στη 

Σαουδική Αραβία, (Shahalam, et al., 2002). 
 
Πίνακας 2.3: Χρήση χηµικών στην προεπεξεργασία του ύδατος τροφοδοσίας (Shahalam, et al., 2002). 
 

 
 
Πίνακας 2.4: ∆όση χηµικού για την προεπεξεργασία ύδατος τροφοδοσίας (Shahalam, et al., 2002). 
 

 
 

Ο καθαρισµός της µεµβράνης, είναι ουσιαστικό βήµα στη διατήρηση της 

διαπερατότητας και εκλεκτικότητας της µεµβράνης, (Chen et al., 2003). Το κόστος 

καθαρισµού της µεµβράνης αντιστοιχεί στο 5-20% του λειτουργικού κόστους, πράγµα 

που υποδηλώνει και τη σηµασία του καθαρισµού στη λειτουργία της µονάδας 

Αντίστροφης Όσµωσης (Madaenl et al., 2001). Ο καθαρισµός γίνεται είτε υδροδυναµικά, 

είτε χηµικά. Ο υδροδυναµικός καθαρισµός ουσιαστικά ‘ξεπλένει’ τη µεµβράνη υπό 

χαµηλές πιέσεις λειτουργίας και µεγάλη εφαπτοµενική ταχύτητα, για ορισµένη διάρκεια 

εφαρµογής. Ο χηµικός καθαρισµός της µεµβράνης ορίζεται από τη συγκέντρωση του 

καθαριστικού διαλύµατος, το χρόνο καθαρισµού, τη θερµοκρασία, και τις υδροδυναµικές 

συνθήκες κατά τη διάρκεια του καθαρισµού. Ένα τέτοιο καθαριστικό είναι το θειοθειϊκό 

νάτριο, (sodium metabisulfite, SMBS) το οποίο χρησιµοποιείται ως βιοστατικό σε 
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συγκέντρωση 1%, (Kahdim et al., 2003). Στον πίνακα 2.5, διαφαίνονται και άλλοι τύποι 

χρησιµοποιούµενων καθαριστικών µε τις αντίστροιχες δόσεις τους. 
 

Πίνακας 2.5 :Τεχνικές απολύµανσης για τον έλεγχο του Bio-fouling (Watson et al., 2003). 

 
 

Στις πολυαµιδικές µεµβράνες λεπτού πάχους (FilmTec polyamide FT30), 

χρησιµοποιούνται τα ακόλουθα χηµικά µέσα, βάσει βιβλιογραφικών δεδοµένων,  

(Madaenl et al., 2001): 

 Υδροχλωρικό οξύ (HCl), νιτρικό οξύ (H2NO3), θειϊκό οξύ (H2SO4), φωσφορικό 

οξύ (Η3PO4),  κιτρικό οξύ (C6Η8O7), sulphamic acid (HO-SO2 NH2) -Merck-. 

 Υδροξείδιο του νατρίου (NaOH), υδροξείδιο του καλίου (KOH) -Panreac-, 

υδροξείδιο του αµµωνίου (NΗ4OH) -Merck-. 

 Υποχλωριώδες νάτριο (NaC1Ο)  -Fluka-. 

 Ammonium chloride (NI-hCI) -Merck-. 

 EDTA, δηλαδή ethylene diamine tetra acetic acid [CH2N(CH2COOH2)] -Merck-. 

 Sodium dodecyl sulphate (SDS) -Merck-. 
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2.6.2.1.Προστασία µεµβράνης όταν βρίσκεται εκτός λειτουργίας 
 

Η µονάδα µεµβράνης πρέπει να προστατεύεται όταν βρίσκεται εκτός λειτουργίας για 

περισσότερο από 24 ώρες. Η έλλειψη συντήρησης της µεµβράνης, µπορεί να οδηγήσει 

στην ανάπτυξη βιολογικών επικαθήσεων, οι οποίες προκαλούν προβλήµατα στη 

λειτουργία της µονάδας RO, όπως είναι η πτώση πίεσης (∆P) εκατέρωθεν της µεµβράνης 

µε αποτέλεσµα τη µικρότερη παροχή νερού. Τα συντηρητικά διαλύµατα προστασίας της 

µεµβράνης που χρησιµοποιούνται είναι το NaHSO3 (sodium-bisulfite=SBS)7, (1%), και 

φορµαλδεΰδη, 0,5% - 3% (w/w), (για τη χρήση της φορµαλδεΰδης απαιτούνται µέτρα 

προφύλαξης λόγω της δυνητικής καρκινογένειάς της), (Best Practices, Reverse Osmosis 

Plant Operation, PermaCare). Σηµειώνεται ότι, η εµβάπτιση της µεµβράνης σε νερό µε 

ποιότητα νερού διηθήµατος, µπορεί να διαλύσει υπάρχουσες επικαθήσεις, (Bates, IWC-

98-08). 

 

2.6.3. Αποτέλεσµα του ‘fouling’ στην απόδοση - Παράδειγµα µονάδας στην Οία 
 
 

Οι επικαθήσεις στη µεµβράνη µπορούν να συµβάλουν στη µείωση της παροχής του 

παραγόµενου νερού, στην αύξηση της πτώσης πίεσης εκατέρωθεν της µεµβράνης, στην 

αύξηση της αγωγιµότητας του παραγόµενου ύδατος, και στην επόµενη αναγκαστική 

αύξηση της πίεσης τροφοδοσίας (λόγω αύξησης της οσµωτικής πίεσης τροφοδοσίας),  

προκειµένου να διατηρηθεί σταθερή η ποιότητα και ποσότητα της παραγωγής. Η 

απόδοση της εγκατάστασης Αντίστροφης Όσµωσης στη Σαντορίνη, µε δυναµικότητα 

παραγωγής  400 m3/d, παρακολουθήθηκε επί µακρά χρονική περίοδο. Μετά 10.000 h 

λειτουργίας, βρέθηκε ότι ο ρυθµός ροής παραµένει µικρότερος από το µέγιστο επιτρεπτό 

ρυθµό ροής 14 m3/h (62 gpm). Τα αποτελέσµατα για το ρυθµό ροής και την ποιότητα 

διηθήµατος, παρουσιάζονται αντίστοιχα στα σχήµατα 2.13 και 2.14. Πρόσθετα στα σχ. 

2.13, 2.14, παρουσιάζονται οι µεταβολές της θερµοκρασίας της τροφοδοσίας, οι οποίες 

επηρεάζουν το ρυθµό ροής του διηθήµατος (αύξηση περατότητας της µεµβράνης µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας) και την ποιότητα παραγωγής. Από το σχήµα 2.13, 
                                                 
7 Τα Sodium Bisulfite, Sodium Meta-bisulfite ή Sodium Sulfite µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
αποχλωρίωση του νερού της τροφοδοσίας. Η αποµάκρυνση του χλωρίου στην τροφοδοσία είναι 
απαραίτητη στις πολυαµιδικές µεµβράνες, Na2S2O5 + H2O --> 2NaHSO3 (2 moles of Sodium Bi-sulfite). 
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διακρίνεται ότι η µονάδα, έπειτα από υδροδυναµικό καθαρισµό, επανέρχεται στην 

αρχική της απόδοση λειτουργίας.  Το σχήµα 2.14 δείχνει ότι η ποιότητα του διηθήµατος 

είναι σταθερή µε µέση τιµή 600 µS/m3, στις πρώτες 6.000 ώρες λειτουργίας, στη 

συνέχεια όµως, λόγω παρατεταµένης λειτουργίας της µεµβράνης, η αγωγιµότητα 

αυξάνεται. Η αγωγιµότητα του διηθήµατος περιορίζεται µε τον υδροδυναµικό 

καθαρισµό, όµως λόγω βαθµιαίας γήρανσης της µεµβράνης, η συχνότητα αύξησης της 

αγωγιµότητας είναι  µεγαλύτερη (Avlonitis et al., 2003).  

 

 

 
Σχήµα 2.13: Πυκνότητα ροής παραγωγής, (Avlonitis et al., 2003).  
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Σχήµα 2.14: Ποιότητα παραγωγής, (Avlonitis et al., 2003). 

 

2.7.Παράγοντες σχεδιασµού και λειτουργίας RO 

 
Οι παράγοντες που πρέπει να συνυπολογίζονται κατά το σχεδιασµό και τη λειτουργία 

ενός συστήµατος Αντίστροφης Όσµωσης (Bates, IWC-98-08) είναι: 

1. Η ποιότητα του υδατικού διαλύµατος τροφοδοσίας: Με την πλήρη χηµική ανάλυση 

του νερού τροφοδοσίας αναγνωρίζονται οι δυσµενείς παράγοντες που επηρεάζουν τη 

λειτουργία ή/και τη διάρκεια ζωής της µεµβράνης. Πρόσθετα, µε την ποιοτική 

ανάλυση του εισαγόµενου υδατικού διαλύµατος, δύναται να παρακολουθείται η 

απόδοση της µονάδας. Οι προτεινόµενοι παράµετροι ανάλυσης ποιότητας νερού 

δίνονται στον πίνακα 2.6. 
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Πίνακας 2.6:  Προτεινόµενοι παράµετροι ανάλυσης ποιότητας νερού τροφοδοσίας, (Watson et al.,  2003). 

 
2. Προεπεξεργασία: Η απαιτούµενη προεπεξεργασία του νερού τροφοδοσίας ορίζεται 

από τη χηµική ανάλυση της τροφοδοσίας. Η προεπεξεργασία (αποσκλήρυνση, 

απολύµανση, αποχλωρίωση κ.λπ.) έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους 

καθαρισµού ή/και ανικατάστασης της µεβράνης,  

3. Επιλογή του τύπου και του υλικού κατασκευής της µεµβράνης: Η επιλογή 

µεγαλύτερης δυνατής επιφάνειας µε µικρότερο δυνατό πάχος, συνεπάγεται τον 

περιορισµό φαινοµένων επικαθήσεων, οι οποίες µειώνουν την αποδοτικότητα της 

µονάδας. Επίσης σηµειώνεται ότι πρέπει να δίνεται προσοχή στη συµβατότητα της 

µεµβράνης µε το νερό τροφοδοσίας και τα χηµικά προεπεξεργασίας. 

4. Πυκνότητα ροής (Q/Aactive):  Η έκταση ‘fouling’ στην επιφάνεια της µεµβράνης είναι 

συνάρτηση της πυκνότητας ροής του διηθήµατος. Χαµηλότερη πυκνότητα ροής, 

σηµαίνει µικρότερο ‘fouling’ στην επιφάνεια της µεµβράνης. Το ‘fouling’ ενισχύεται 

µε την αύξηση της πυκνότητας ροής, (µείωση της επιφάνειας της µεµβράνης), µε 

αποτέλεσµα την πυκνότερη συγκέντρωση διαλυµένων στερεών στην επιφάνεια της 

µεµβράνης, και την αναγκαιότητα εφαρµογής µεγαλύτερης πίεσης στη µεµβράνη. 

5. Εφαπτοµενική ταχύτητα ροής (cross flow velocity): Όσο µεγαλύτερη είναι η 

εφαπτοµενική ταχύτητα ροής, τόσο µικρότερος είναι ο βαθµός ‘fouling’. Οι 

αποθέσεις αποµακρύνονται µε ξέπλυµα (flushing) τις επιφάνειας της µεµβράνης, 

δηλαδή, εφαρµογή χαµηλών πιέσεων και υψηλότερων παροχών συµπυκνώµατος. 

6. ‘Ξέπλυµα’ και κλείσιµο συστήµατος: Οι βιολογικές επικαθήσεις µπορεί να αυξηθούν 

σηµαντικά, όταν το σύστηµα βρίσκεται εκτός λειτουργίας. Η µεµβράνη θα πρέπει να 



Επεξεργασία Υφάλµυρων Νερών µέσω Εργαστηριακής µοναδάς Αντίστροφης Όσµωσης 33

ξεπλένεται στο κλείσιµο της συσκευής, στο ξεκίνηµα, καθώς και περιοδικά, όσο 

βρίσκεται σε ‘standby’ για να αποµακρύνονται υπάρχουσες αποθέσεις. Οι καλύτερες 

χαµηλές πιέσεις ,για το ξέπλυµα της µεµβράνης (flushing), εµφανίζονται σε υψηλές 

εφαπτοµενικές ταχύτητες, µε χρήση νερού που αντιστοιχεί στην ποιότητα του 

διηθηµένου νερού.  

7. Αναγωγή µετρήσεων στην πίεση και θερµοκρασία σχεδιασµού: Το αρχείο 

πειραµατικών µετρήσεων πρέπει να ανάγεται στις συνθήκες πίεσης/θερµοκρασίας 

σχεδιασµού µέσω συντελεστών διόρθωσης πίεσης-θερµοκρασίας, αντίστοιχα. Η 

αναγωγή των παραµέτρων (παροχή διηθήµατος, λόγος αποµάκρυνσης), επιτρέπει τον 

υπολογισµό της πραγµατικής απόδοσης του συστήµατος καθώς και την εκτίµηση του 

βαθµού ‘fouling’, µε τη σύγκριση των υφιστάµενων συνθηκών λειτουργίας µε 

εκείνες της πρώτης µέρας λειτουργίας. 

8. Ορθή στρατηγική καθαρισµού: Κατάλληλες υδροδυναµικές συνθήκες, κατάλληλο 

καθαριστικό διάλυµα και χρόνο καθαρισµού. Η µονάδα καθαρίζεται όταν, η 

ανηγµένη πτώση πίεσης εκατέρωθεν της µεµβράνης, έχει αυξηθεί κατά 15%, ο 

ανηγµένος ρυθµός ροής διηθήµατος έχει µειωθεί κατά 15%, και το ανηγµένο 

ποσοστό αποµάκρυνσης έχει µειωθεί κατά 15%. 

2.8.Κατανάλωση ενέργειας RO 

 

Το κόστος λειτουργίας µιας µονάδας Αντίστροφης Όσµωσης περιλαµβάνει το κόστος 

ενέργειας, το κόστος καθαρισµού/αντικατάστασης µεµβράνης, το κόστος 

προεπεξεργασίας της τροφοδοσίας, το κόστος άντλησης του νερού τροφοδοσίας καθώς 

και το κόστος διάθεσης του απόβλητου νερού. 

Η κατανάλωση ενέργειας σε µια εγκατάσταση RO, είναι συνάρτηση των ολικών 

διαλυµένων στερεών στην τροφοδοσία (TDS). Η συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων 

στερεών ορίζει την οσµωτική πίεση του υδατικού διαλύµατος προς επεξεργασία, άρα και 

την επιλογή της πίεσης εφαρµογής από την αντλία λειτουργίας (Technical manual 5-813-

8, 1986). Η συνολική κατανάλωση ενέργειας υπολογίζεται σε kWh/m3 αφαλατωµένου 

ύδατος. Η θεωρητική κατανάλωση ενέργειας, ανά κυβικό µέτρο αφαλατωµένου ύδατος 

από θαλασσινό νερό, υπολογίζεται µικρότερη από 1 kWh/m3, εκτίµηση ανεξάρτητη της 

µεθόδου αφαλάτωσης (Spiegler, 1977; Spiegler et al., 2001). Ο Wade έχει καταλήξει ότι, 
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στις εγκαταστάσεις αφαλάτωσης µε δυναµικότητα παραγωγής 31,822 m3/d, η 

κατανάλωση ενέργειας για διάφορες διεργασίες αφαλάτωσης είναι: 51,7 kWh/m3 για την 

πολυβάθµια απόσταξη (Μultistage Flush Distillation, MSF), 45 kWh/m3 για την Multi 

Effect Distillation (MED) και 8-6,7 kWh/m3 για την Αντίστροφη Όσµωση (RO), (Wade, 

2001). Στην περίπτωση που η αντίστροφη όσµωση χρησιµοποιείται µε σύστηµα 

ενεργειακής ανάκτησης, η συγκεκριµένη κατανάλωση ενέργειας περιορίζεται στις 5,09 

kWh/m3, (Darwish et al., 2002). Περισσότερα δεδοµένα για την κατανάλωση ενέργειας  

στις µονάδες RO, έχουν παρουσιαστεί από G.F. Leitner (Leitner, 1998), όπου η 

κατανάλωση ενέργειας για τις εγκαταστάσεις SWRO, είναι µεταξύ 3,7-5,3 kWh/m3. 

Αναφέρεται ότι στην περίπτωση της ∆ανίας, όπου το θαλασσινό νερό πρέπει να 

προθερµαίνεται, η κατανάλωση ενέργειας είναι υψηλότερη και ίση µε 8,3 kWh/m3, 

(Hinge et al., 1996). Στις ελληνικές εγκαταστάσεις SWRO, η κατανάλωση ενέργειας έχει 

υπολογιστεί περίπου ίση µε 5 kWh/m3, (Avlonitis, 2003). Στο σχήµα 2.15 φαίνεται, η 

κατανάλωση ενέργειας συναρτήσει της συγκέντρωσης ολικών διαλυµένων στερεών 

(TDS (mg/l)) στο νερό τροφοδοσίας, (Technical manual 5-813-8, 1986). 

 

 
Σχήµα 2.15: Κατανάλωση ενέργειας8 συναρτήσει της ποιότητας του νερού τροφοδοσίας, (TDS (mg/l)), 

(Technical manual 5-813-8, 1986). 

                                                 
8 1000 GAL=3,79 m3 
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Το κόστος αντικατάστασης µεµβρανών, όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 2.7, 

σχετίζεται µε τη δυναµικότητα παραγωγής και τον πραγµατικό χρόνο λειτουργίας των 

εγκαταστάσεων. Όσο υψηλότερη είναι η δυναµικότητα παραγωγής και ο χρόνος 

λειτουργίας, τόσο µικρότερο το κόστος της µεµβράνης. Το µέσο κόστος αντικατάστασης 

για 8-inch µεµβράνη, θεωρείται περίπου ίσο µε 1500€/µονάδα µεµβράνης σπειροειδούς 

διαµόρφωσης και ~6000€/µονάδα µεµβράνης κοίλων ινών. 

 
Πίνακας 2.7:  Κόστος αντικατάστασης µονάδας µεµβράνης SWRO (Avlonitis, 2003). 

 

 

2.9.Εναλλακτικό σύστηµα RO - Υποβρύχιο σύστηµα  

 

Η βασική λειτουργική διαφορά ανάµεσα στη συµβατική (επίγεια) και στην 

υποβρύχια µονάδα αντίστροφης όσµωσης (RODSS, Reverse Osmosis Deep Sea System),  

είναι η εκµετάλλευση της υδροστατικής πίεσης του θαλασσινού νερού στο σύστηµα 

RODSS, η οποία λειτουργεί ως δρώσα δύναµη στη διεργασία RO. Το αφαλατωµένο νερό 

που παράγεται σε πίεση περίπου ατµοσφαιρική, συλλέγεται σε υποβρύχια δεξαµενή, σε 

ένα βάθος 500 m, και αντλείται µέσω αντλίας υψηλής πίεσης στην επιφάνεια της 

θαλάσσης. Η παραγόµενη άλµη, µέσω αντλίας χαµηλής πίεσης, απόµακρύνεται από τη 

µονάδα σε απόσταση περίπου 5-10 m µακριά, εµποδίζοντας τη συµπύκνωση της 

τροφοδοσίας. Το εναλλακτικό αυτό σύστηµα µειώνει στο 50% την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας των επίγειων εγκαταστάσεων RO (περίπου 2-2,5 kWh/m3), αφού 

χρησιµοποιείται αντλία µόνο για τη µεταφορά και συλλογή του αφαλατωµένου ύδατος, 

κατά συνέπεια να µειώνεται το ποσοστό άντλησης κατά 55-80%. 

Ο βασικός εξοπλισµός µιας RODSS είναι: η µονάδα αφαλάτωσης RO, µονάδα 

προφίλτρων, αντλία τροφοδοσίας, καλώδιο σύνδεσης για την παροχή ηλεκτρικής 
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ενέργειας από την ακτή στη βυθισµένη εγκατάσταση, αντλία για το αφαλατωµένο νερό, 

αγωγός άντλησης αφαλατωµένου νερού, αγωγός τροφοδοσίας και αγωγός αποµάκρυνσης 

άλµης. Σχέδιο µιας µονάδας RODSS παρουσιάζεται στο σχήµα 2.16. 

Τα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας RODSS είναι (Pacentia et al., 1999): 

1. Οι µονάδες λειτουργούν κατά προσέγγιση µε τη µισή ηλεκτρική ενέργεια απ’αυτή 

που απαιτείται στις συµβατικές εγκαταστάσεις για ισοδύναµες ποσότητες 

αφαλατωµένου ύδατος (~2 kWh/m³ αντί ~4 -5 kWh/m³), αφού η υδροστατική πίεση 

της θαλάσσης στο δεδοµένο βάθος, εξουδετερώνει την ανάγκη χρήσης αντλίας 

υψηλής πίεσης στο ρεύµα τροφοδοσίας. 

2. Οι οσµωτικές µεµβράνες λειτουργούν καλύτερα και έχουν αυξηµένη διάρκεια ζωής 

αφού ο συντελεστής µετατροπής είναι µειωµένος  (0,10-0,30 αντ' αυτού στις 

συµβατικές 0,35-0,45). 

3. ∆εν απαιτείται καµία χηµική προεπεξεργασία του νερού τροφοδοσίας, αφού το 

θαλάσσιο ύδωρ είναι απαλλαγµένο από οργανική και ανόργανη ύλη, η οποία οδηγεί 

σε βιολογική επικάθηση στη µεµβράνη. 

4. Ο θόρυβος περιορίζεται σηµαντικά σε σχέση µε αυτό των συµβατικών 

εγκαταστάσεων. 

Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα είναι επίσης αξιοσηµείωτα:  

5. Αποτρέπονται φαινόµενα διακύµανσης πίεσης, αφού χρησιµοποιείται αντλία χαµηλής 

πίεσης για την κυκλοφορία τροφοδοσίας/άλµης.  

6. Το παραγόµενο ύδωρ της υποβρύχιας µονάδας, είναι καλύτερης ή ανάλογης 

ποιότητας, για ισοδύναµα επίπεδα πίεσης, µε το ύδωρ που παράγεται στις συµβατικές 

εγκαταστάσεις. 

Γίνεται λοιπόν σαφές από τα παραπάνω ότι, το µεγαλύτερο µέρος της απαιτούµενης 

ηλεκτρικής στην RODSS καταναλώνεται για την άντληση του παραγόµενου 

αφαλατωµένου νερού από το βάθος της θάλασσας µέχρι την επιφάνειά της, ενώ σχετικά 

µικρή είναι η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για την κυκλοφορία της τροφοδοσίας 

και της άλµης στο σύστηµα. Στο παράρτηµα της εργασίας, παρατίθεται παράδειγµα 

σχεδιασµού υποβρύχιας µονάδας RO. 
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Σχήµα 2.16: Υποβρύχια µονάδα Αντίστροφης Όσµωσης (Pacentia et al., 1999). 

 

2.10. Εναλλακτική εφαρµογή RO - Έλεγχος παραπροϊόντων απολύµανσης µε όζον  

 
Από πειράµατα που διεξήχθησαν, (Van  der Hoek et al., 1998) διαπιστώθηκε βαθµός 

συγκράτησης βρωµικών ιόντων, )1(
r

p

C
C

r −= , των µεµβρανών RO (Toray membranes, 

type SU710L), ίσος µε 96%. Λαµβάνοντας υπόψη όριο αποδεκτής συγκέντρωσης 

βρωµικών 5 µg/l, συνεπάγεται ότι η τροφοδοσία της µονάδας RO, µπορεί να έχει µια 

συγκέντρωση βρωµικών ιόντων, ακόµα και 125 mg/l, επιτρέποντας εποµένως εφαρµογή 

δόσης όζοντος πάνω από 3 mg/l  (βλ. πίν. 2.8). 
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Πίνακας 2.8: Απολύµανση µε οζόνωση (Van  der Hoek et al., 1998). 
 

 
Το σχήµα 2.17 παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ της δόσης όζοντος µε τα σχηµατιζόµενα 

βρωµικά ιόντα (BrO3
-) και τη συγκράτηση βρωµικών από τη µεµβράνη RO, (Van  der 

Hoek et al., 1998). 

 
Σχήµα 2.17: Σχηµατισµός βρωµικών συναρτήσει δόσης όζοντος και βαθµός συγκράτησης βρωµικών από 

µεµβράνη RO (Van  der Hoek et al., 1998). 
 
  

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 
Η πειραµατική διάταξη Αντίστροφης Όσµωσης, (µοντέλο RO-E2-0375-DLX5 της 

εταιρείας GE OSMONICS), παρουσιάζεται στη φωτογραφία 3.1, στην οποία διαφαίνεται 

η µπροστινή και πίσω όψη της εγκατάστασης. Η µονάδα λειτουργεί µε σταθερή µέγιστη 

παραγωγή 1,4 l/min (~2 m3/d) και αποτελείται από τα εξαρτήµατα, όπως καταγράφονται 

στον πίνακα 3.1. 
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Φωτογραφία 3.1: Η µπροστινή και η πίσω όψη της εργαστηριακής εγκατάστασης RO. 
 

 

Πίνακας 3.1: Mέρη συστήµατος RO δυναµικότητας 1,4 l/min (~2 m3/d). 

 

1. Τροφοδοτική αντλία 2,3 bar (= 30psi) 

2. Μανόµετρο χαµηλής πίεσης. 

3. Προφίλτρο  (HYTREX, 5µm, spun polypropylene). 

4. Αντλία υψηλής πίεσης 15bar (= 220psi). 

5. Μανόµετρο υψηλής πίεσης. 

6. Μονάδα Μεµβράνης αντίστροφης όσµωσης. 

7. Βαλβίδα ελέγχου ροής συµπυκνώµατος. 

8. Βαλβίδα ρύθµισης ανακύκλωσης συµπυκνώµατος. 

9. Αγωγιµόµετρο ελέγχου ποιότητας παραγόµενου νερού. 

10. Μετρητής παροχής παραγόµενου νερού. 

11. Μετρητής παροχής απόβλητου νερού. 

12. Ηλεκτροβάνα ελέγχου ροής στο σύστηµα. 
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3.1.Περιγραφή διαγράµµατος ροής 

 
Το διάγραµµα ροής της εργαστηριακής µονάδας παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1.  

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας Αντίστροφης Όσµωσης. 

 

Η τροφοδοσία (υφάλµυρο νερό) αντλείται µε πίεση περίπου ίση µε 2,3 atm, µέσω 

ενός πιεστικού (1), από τη δεξαµενή τροφοδοσίας (0) στο προφίλτρο (2). Το προφίλτρο, 

µε διάµετρο πόρων 5 µm, αποµακρύνει τα αιωρούµενα στερεά του υδατικού διαλύµατος 

τροφοδοσίας. Ακολούθως, το προεπεξεργασµένο νερό µε την πίεση που έχει, οδηγείται 

στο σηµείο εισόδου της αντλίας υψηλής πίεσης (3). Η αντλία υψηλής πίεσης, 

εξασφαλίζει την αναγκαία πίεση για την εφαρµογή της αντίστροφης όσµωσης. Κατόπιν, 

το προεπεξεργασµένο, συµπιεσµένο ρεύµα τροφοδοσίας (4), διέρχεται από τη µεµβράνη, 

από την οποία προκύπτουν δύο ρεύµατα, το ρεύµα του διηθήµατος (5) και το ρεύµα του 

συµπυκνώµατος (6). Το διήθηµα περνάει στη γραµµή παραγωγής και συλλέγεται σε µια 

δεξαµενή (10). Η ποσότητα του συµπυκνώµατος (6), ρυθµίζεται µε την βαλβίδα ελέγχου 

ροής συµπυκνώµατος. Αυτή η ποσότητα του συµπυκνώµατος (6), µέσω της βαλβίδας 

ανακύκλωσης συµπυκνώµατος, διαχωρίζεται σε δύο ρεύµατα (7), το ρεύµα των 
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αποβλήτων (8), και το ρεύµα ανακυκλοφορίας (9). Στο ρεύµα ανακυκλοφορίας, µέρος 

του συµπυκνώµατος ανακυκλοφορεί στο σύστηµα και οδηγείται στο σηµείο εισόδου της 

αντλίας υψηλής πίεσης (11), όπου ενώνεται µαζί µε το ρεύµα τροφοδοσίας. 

Οι βαλβίδες ελέγχου ροής και ανακύκλωσης συµπυκνώµατος, ουσιαστικά ελέγχουν 

και διανέµουν την ποσότητα του συµπυκνώµατος. Πιο συγκεκριµένα: 

1. Βαλβίδα ελέγχου ροής συµπυκνώµατος: Η βαλβίδα ελέγχου ροής συµπυκνώµατος, 

ρυθµίζει την ποσότητα του απόβλητου νερού. Κλείνοντας τη βαλβίδα, αυξάνεται η 

πίεση εφαρµογής στη µεµβράνη και µειώνεται η παροχή συµπυκνώµατος. Από την 

άλλη µεριά, ανοίγοντας τη βαλβίδα, µειώνεται η υψηλή πίεση εφαρµογής στην 

µεµβράνη, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η εφαπτοµενική ταχύτητα του νερού κατά 

µήκος της µεµβράνης. Το υδροδυναµικό καθάρισµα της µεµβράνης, δηλαδή, το 

ξέπλυµα µεµβράνης για την αποµάκρυνση των επιφανειακών επικαθήσεων, 

πετυχαίνεται µε το άνοιγµα της συγκεκριµένης βαλβίδας. 

2. Βαλβίδα ανακύκλωσης συµπυκνώµατος: Η συγκεκριµένη βαλβίδα ρυθµίζει τη 

ποσότητα του απόβλητου νερού, που επιστρέφει στο σηµείο εισόδου της αντλίας 

υψηλής πίεσης (11), όπου συνενώνεται µε την τροφοδοσία και οδηγείται στη 

µεµβράνη. 

Τονίζεται ότι το πιεστικό, παρέχει πίεση στην τροφοδοσία ίση µε 2,3 bar ενώ, η 

αντλία υψηλής πίεσης, πίεση ίση µε 15,3 bar. Η διήθηση είναι εφαπτοµενική, δηλαδή η 

τροφοδοσία µεταφέρεται παράλληλα προς τη µεµβράνη.  

Υπάρχουν πέντε τρόποι λειτουργίας της εργαστηριακής µονάδας RO, (βλ. σχήµα 

3.2): 

1. Μη συνεχής λειτουργία (batch), χωρίς συµπύκνωση της τροφοδοσίας: τo διήθηµα (ή 

πέρασµα) συλλέγεται, ενώ το υπόλειµµα οδηγείται στη γραµµή αποβλήτων, όπου 

απορρίπτεται. Κατά τη λειτουργία, η βαλβίδα ανακυκλοφορίας είναι κλειστή. 

2. Μη συνεχής λειτουργία, και συµπύκνωση της τροφοδοσίας στο σηµείο εισόδου της 

αντλίας υψηλής πίεσης: Αυτό επιτυγχάνεται µε τη ρύθµιση της βαλβίδας 

ανακυκλοφορίας, η οποία επιστρέφει σταθερή ποσότητα συµπυκνώµατος στο σηµείο 

εισόδου της αντλίας υψηλής πίεσης.  

3. Μη συνεχής λειτουργία, και συµπύκνωση της τροφοδοσίας στη δεξαµενή 

τροφοδοσίας: Τo διήθηµα συλλέγεται, ενώ το υπόλειµµα επιστέφει στη δεξαµενή 

τροφοδοσίας (µηδενικά απόβλητα), µε αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης 
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του διαλύµατος στη δεξαµενή τροφοδοσίας. Στην περίπτωση αυτή όπου το νερό 

τροφοδοσίας δεν έχει σταθερή ποιότητα, λαµβάνεται δείγµα τροφοδοσίας καθώς και 

δείγµα διηθήµατος κάθε λεπτό, και µελετάται η µεταβολή της απόδοσης της µονάδας 

συναρτήσει της χρονικά µεταβαλλόµενης ποιότητας τροφοδοσίας. Κατά τη 

λειτουργία, συνίσταται η χρήση αναδευτήρα, προκειµένου η συγκέντρωση του νερού 

τροφοδοσίας στη δεξαµενή, να είναι οµοιόµορφη. Κατά τη λειτουργία, η βαλβίδα 

ανακυκλοφορίας είναι κλειστή.  

4. Σταθερή κατάσταση λειτουργίας, (steady state): Όταν το διήθηµα δεν καλύπτει τις 

δεδοµένες προδιαγραφές ποιότητας, απορρρίπτεται στη γραµµή αποβλήτων ή 

επιστρέφει στη δεξαµενή τροφοδοσίας. Στην περίπτωση που το διήθηµα και το 

υπόλειµµα επιστρέφουν στη δεξαµενη τροφοδοσίας και επανακυκλοφορούν στο 

σύστηµα, ο όγκος της δεξαµενής τροφοδοσίας διατηρείται σταθερός.  

5. Συνεχής λειτουργία: Η τροφοδοσία είναι συνεχής. Χρησιµοποιείται στην περίπτωση 

καθαρισµού της µεµβράνης. 

 
 

 

 

Σχήµα 3.2: Τέσσερεις τρόποι λειτουργίας της εργαστηριακής µονάδας RO. 
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Τα τεχνικά στοιχεία σχεδιασµού και οι προδιαγραφές ποιότητας της τροφοδοσίας 

δίνονται στους πίνακες 3.2 και 3.3, αντίστοιχα. 
 

Πίνακας 3.2: Τεχνικά στοιχεία σχεδιασµού. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Πίνακας 3.3: Προδιαγραφές ποιότητας τροφοδοσίας. 
 

 Θερµοκρασία σχεδιασµού: 25ο C. 

 pH λειτουργίας: 5,5-8,5. 

 Langlier Saturation Index (LSI): 0,1. 

 Έκθεση σε ελέυθερο χλώριο: 0,2 mg/l. 

 Silt Density Index (SDI): 3. 

 Συγκέντρωση σιδήρου: 0,1 mg/l. 

3.2.Εκκίνηση - παύση µονάδας  

 
Για να τεθεί σε λειτουργία η µονάδα πρέπει να γίνουν τα εξής: 

1. Άνοιγµα, κατά δύο πλήρεις στροφές, της βαλβίδας ελέγχου ροής συµπυκνώµατος (7), 

και της βαλβίδας ανακυκλωσης συµπυκνώµατος (8). Oι βαλβίδες συµπυκνώµατος 

και ανακυκλοφορίας, πρέπει να είναι ανοιχτές, κατά την εκκίνηση λειτουργίας, ώστε 

η µονάδα της µεµβράνης να γεµίσει µε νερό χαµηλής πίεσης (< 100 psi) πριν την 

εφαρµογή της υψηλής πίεσης. Αυτή η αυξανόµενη σταδιακά πίεση (soft start), 

αποτρέπει ενδεχόµενo υδραυλικό σοκ, τo οποίο καταστρέφει τη µεµβράνη. 

 Παροχή παραγωγής: 22 gph (=83 l/h). 

 Πίεση λειτουργίας: 15,2 bar (=220 psi). 

 Συντελεστής ανάκτησης: 50%. 

    Ονοµαστική αποµάκρυνση άλατος: 95-98%. 

    Παροχή τροφοδοσίας: 37gph (=140 l/h). 

    Πίεση τροφοδοσίας: 2,3 bar (= 30psi). 

 Θερµοκρασία λειτουργίας: 13ο C-29ο C. 

 Μεµβράνη: Desal AG2521TF/AG2540TF, Α=0,06284 m2. 

 Αντλία: 0,37 KW (=0,5 HP). 

 Ρεύµα: 220V / 50Hz. 
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2. ∆ίνεται κίνηση µέσω του ηλεκτρικού πίνακα, στο πιεστικό τροφοδοσίας και στην 

αντλία υψηλής πίεσης (4). 

3. Άνοιγµα ηλεκτροβάνας ελέχγου ροής. 

4. Βαθµιαία προσαρµογή της πίεσης λειτουργίας στην πίεση σχεδιασµού 15,2 bar, µέσω 

της βαλβίδας ελέγχου ροής συµπυκνώµατος και της βαλβίδας ανακύκλωσης, (οπτικός 

έλεγχος πίεσης από το µανόµετρο υψηλής πίεσης (5)). 

5. Για την πάυση της µονάδας, ανοίγεται η βαλβίδα ελέγχου ροής συµπυκνώµατος, για 

την επίτευξη βαθµιαίας µείωσης της πίεσης στη µεµβράνη και ακολούθως, κλείνεται 

η ηλεκτροβάνα ελέγχου ροής, η οποία διακόπτει τη λειτουργίας της µονάδας. 

3.3.Στοιχεία µεµβράνης 

 

Η µεµβράνη (Desal AG2521TF ή AG2540TF) της εργαστηριακής διάταξης 

Αντίστροφης Όσµωσης είναι σπειροειδούς διαµόρφωσης (spiral wound), 

κατασκευασµένη από λεπτό φιλµ πολυαµιδικού υλικού. Ο τύπος καθώς και ο τρόπος 

λειτουργίας της µεµβράνης σπειροειδούς διαµόρφωσης διακρίνεται στο σχήµα 3.3. Οι 

διαστάσεις της µονάδας µεµβράνης παρουσιάζονται στο σχήµα 3.4. Η επιφάνεια της 

µεµβράνης υπολογίστηκε ίση µε Α = 0,06284 m2 (= 628,4 cm2). 

 

 
 
 

Σχήµα 3.3: Μεµβράνη σπειροειδούς διαµόρφωσης , (IUPAC, 1996). 
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A: 6,096 B: 5,842 C: 53,34 D: 47,752 E: 2,794 F: 1,905 
 

Σχήµα 3.4: ∆ιαστάσεις (cm) εργαστηριακής µεµβράνης Αντίστροφης Όσµωσης (AG2521TF), (Osmonics). 

 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

4.1 Συλλογή δείγµατος 

Χρησιµοποιήθηκαν τροφοδοσίες διαφορετικής συγκέντρωσης άλατος, από 350 mg/1 

µέχρι 1650 mg/1 για να εκτιµηθεί η επίδραση της αλατότητας στην απόδοση του 

συστήµατος σε δεδοµένες συνθήκες λειτουργίας όπως είναι η πίεση, ο ρυθµός ροής, η 

ανάκτηση κ.λπ. Συγκεκριµένα συλλέχθηκαν δύο δείγµατα, το πρώτο δείγµα, θαλασσινό 

νερό που συλλέχθηκε στις 9-9-2004 από το Σταυρό Ακρωτηρίου, Χανίων, το οποίο 

υφίσταντο αραίωση 1/25 προκειµένου να επιτευχθεί µια αλατότητα 1650 mg/l, και το 

δεύτερο, στις 11-11-2004 το οποίο συλλέχθηκε από το αντλιοστάσιο της λίµνης του 

Κουρνά που βρέθηκε σχετικά υφάλµυρο νερό9. 

4.2 Μέθοδοι ανάλυσης 

      Για τις µετρήσεις των χαρακτηριστικών των νερών εφαρµόστηκαν οι πρότυπες 

αναλυτικές µέθοδοι (Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater, 

20th Edition). 

 
4.2.1. Αγωγιµότητα 

 
Η αγωγιµότητα είναι µια σηµαντική παράµετρος στην αφαλάτωση, αφού σχετίζεται 

µε τα ολικά διαλυµένα στερεά. Όσο υψηλότερη η συγκέντρωση των αλάτων στο νερό 

(θαλασσινό/υφάλµυρο), τόσο µεγαλύτερη η ικανότητα του νερού να άγει το ρεύµα. Η 

µέτρηση της αγωγιµότητας έγινε µε αγωγιµόµετρο της εταιρείας Cricon. 

                                                 
9 Η µειωµένη αλατότητα την ηµεροµηνία της δειγµατοληψίας 11-11-2004 στο αντλιοστάσιο της λίµνης 
Κουρνά, που υδρεύει την πόλη του Ρεθύµνου, οφείλεται στην αραίωσή του µε βρόχινο νερό. 
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4.2.2. Αλκαλικότητα 

 
Αναλυτικά, η αλκαλικότητα πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο 

2320 Β “Titration Method”. Η µέθοδος στηρίζεται στην ποτενσιοµετρική τιτλοδότηση 

του νερού µε πρότυπο διάλυµα οξέος (H2SO4 ή HCl) µέχρι το pH να φτάσει την τιµή 4,5.  

 
 

4.2.3. Σκληρότητα 
 

Η σκληρότητα µετρήθηκε σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο 2340 C “EDTA 

Titrimetric Method”. 

 
 

4.2.4. ∆ιαλυµένος Οργανικός Άνθρακας 
 

Η µέτρηση του διαλυµένου οργανικού άνθρακα πραγµατοποιήθηκε µε αυτόµατο 

αναλυτή οργανικού άνθρακα (Shimadzu 5000A TOC Analyser). Η συσκευή ουσιαστικά 

µετράει DOC γιατί το δείγµα εισάγεται στον αναλυτή διηθηµένο -µε φίλτρο µε µέγεθος 

πόρων 0,45 µm για την αποµάκρυνση του σωµατιδιακού C-. Η µέτρηση στηρίζεται στην 

καταλυτική οξείδωση -µε παροχή υπερκάθαρου αέρα- σε υψηλές θερµοκρασίες των 

οργανικών µη πτητικών ενώσεων του νερού σε CO2 και στη µέτρηση του τελευταίου 

φασµατοφωτοµετρικά στην περιοχή του υπερύρου (Η απορρόφηση είναι ανάλογη της 

συγκέντρωσης, νόµος Bier). O αναλυτής TOC χρησιµοποιεί δύο µεθόδους υπολογισµού 

του TC (Total carbon) και του IC (Inorganic carbon). η 1η µέθοδος µέτρησης 

χρησιµοποιεί την εξίσωση TOC+IC=TC TOC=TC-IC, η οποία εφαρµόζεται στην 

περίπτωση των λυµάτων µε την παραδοχή TOC>>IC και η 2η µέθοδος υπολογισµού που 

χρησιµοποιεί την εξίσωση TOC=NPOC+POC µε τη θεώρηση ότι POC=0 (εφαρµογή 

‘sparging’) για το πόσιµο, θαλασσινό και υπόγειο ύδωρ όπως και για την εκροή Ε.Ε.Λ.  

 
 

4.2.5. Ιοντική χρωµατογραφία 
 

Οι συγκεντρώσεις των ιόντων χλωρίου, βρωµίου, φθορίου, νιτρικών και θειικών 

µετρήθηκαν µε τη χρήση της ιοντικής χρωµατογραφίας (Dionex DX-500). Η ιοντική 

χρωµατογραφία αποτελείται από τα εξής µέρη: ∆οχείο υγρού 
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έκλουσης10 Αντλία Βαλβίδα εισαγωγής δείγµατος Προστήλη Στήλη Μεµβράνη 

Καταστολής Αγωγιµοµετρικός ανιχνευτής Υπολογιστής. Η ανάλυση των ιόντων Cl-,  

SO4
2- του νερού της τροφοδοσίας στην αντίστροφη όσµωση πραγµατοποιήθηκε µε 

βρόγχο (loop) περιεκτικότητας 25 µl, επειδή οι συγκεντρώσεις των ιόντων στα νερά είναι 

µεγάλες. Η ευαισθησία του οργάνου µε αυτή τη µέθοδο κυµαινόταν από 10 έως 1000 

µS/cm, ανάλογα µε τη συγκέντρωση του προς ανάλυση δείγµατος. Τα ιόντα χλωρίου του 

νερού του διηθήµατος µετρήθηκαν µε τον ίδιο βρόγχο αλλά µε άλλη µέθοδο στην οποία 

η ευαισθησία ήταν πιο µικρή. Η ανάλυση των ιόντων βρωµίου του διηθήµατος πάλι 

µετρήθηκαν µε τον ίδιο βρόγχο αλλά µε ακόµα µικρότερη ευαισθησία αγωγιµότητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10 Na2CO3, 9 mM παρασκευαζόταν καθηµερινά, µε αραίωση από µητρικό διάλυµα µεγαλύτερης 
συγκέντρωσης. 



Επεξεργασία Υφάλµυρων Νερών µέσω Εργαστηριακής µοναδάς Αντίστροφης Όσµωσης 48

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.1.Ανάλυση ποιότητας Τροφοδοσίας-∆ιηθήµατος 

 
Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υδάτων, τα οποία µετρήθηκαν, αµέσως µετά τις 

δειγµατοληψία και την επεξεργασία µε RO, παρουσιάζονται στους πίνακες 5.1 και 5.2. 

Για τις µετρήσεις των χαρακτηριστικών των νερών, εφαρµόστηκαν πρότυπες αναλυτικές 

µέθοδοι (Standards Methods for the Examination of Water, 20th Edition). Ο ποιοτικός 

χαρακτηρισµός των υφάλµυρων υδάτων, καθώς και των διηθηµάτων τους, αναφέρεται 

στη µέτρηση ιόντων Cl-, Br-, F-, SO42-, αλατότητας, pH, αγωγιµότητας, σκληρότητας, 

θολερότητας, αλκαλικότητας και διαλυµένου οργανικού άνθρακα (DOC), (Πίν. 5.1, 5.2). 
 

Πίνακας 5.1: Ανάλυση ποιότητας υπόγειου υφάλµυρου νερού τροφοδοσίας και διηθήµατος. 
 

∆είγµα: Συνθετικό υφάλµυρο νερό, από θαλασσινό νερό µε αραίωση 1/25. 

Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας: 9-9-2004, Σταυρό Ακρωτηρίου. 

Τρόπος λειτουργίας 

µονάδας 

‘Batch’, χωρίς συµπύκνωση της 

τροφοδοσίας. 

Πίεση λειτουργίας, psi 220 

Παροχές: Qc & Qp, gph 15 & 19 

Ανάκτηση, % 55,9 

Μετρούµενη παράµετρος: Τροφοδοσία ∆ιήθηµα 

Αλατότητα (mg/l) 1756 48,74 

pH, 20οC 8 8 

Αγωγιµότητα  

(µS/cm), 25 oC 

3020 115,53 

Σκληρότητα (mg CaCO3/l) 268 - 

DOC (mg/l) 1,92 - 

Cl- (ppm) 975,48 27,08 

Br- (ppb) 2502 < 300 

F- (ppb) - - 

SO4
2- (ppb) - - 
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Πίνακας 5.2: Ανάλυση ποιότητας υπόγειου υφάλµυρου νερού τροφοδοσίας και διηθήµατος. 
 

∆είγµα: Υπόγειο υφάλµυρο νερό.  

Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας: 11-11-2004, Αντλιοστάστιο λίµνης Κουρνά. 

Τρόπος 

λειτουργίας 

µονάδας 

 ‘Batch’, χωρίς 

συµπύκνωση 

τροφοδοσίας. 

‘Batch’, χωρίς 

συµπύκνωση της 

τροφοδοσίας. 

‘Batch’, µε 

συµπύκνωση της 

τροφοδοσίας στη 

δεξαµενή. 

Πίεση λειτουργίας, 

psi 

 220 180 220 

Παροχές: Qc & Qp, 

gph 

 16 & 22 14 & 20 15 & 22 

Ανάκτηση, %  57,9 58,8 59,5  

Μετρούµενη 

παράµετρος 

Τροφοδοσ. ∆ιήθηµα 

Αλατότητα (mg/l) 374,2 9,3 10,87 13 

pH, 20oC 8,15 8 8 8 

Αγωγιµότητα 

(µS/cm), 25oC 

1162 19,6 23,6 27 

Θολερότητα 

(NTU) 

0,3 - - - 

Αλκαλικότητα 

(mgCaCO3/l) 

114 - - - 

Σκληρότητα (mg 

CaCO3/l) 

428 8 12 16 

DOC (mg/l) 1,6 - - - 

Cl- (ppm) 207,9 5,18 6,038 7,22 

Br- (ppb) 917,66 <100 <100 <100 

F- (ppb) 995,3 <100 131,74 93,51 

SO4
2- 

 
270,95 
(ppm) 

 

473,95 (ppb) 590,96 (ppb) 
 

890,87 (ppb) 

NO3
- (ppm) 1,156 - - - 
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5.2.Επίδραση παραµέτρων λειτουργίας στην απόδοση της µονάδας  

 
Όλα τα πειράµατα Αντίστροφης Όσµωσης πραγµατοποιήθηκαν υπό σταθερό, 

δεδοµένο ρυθµό τροφοδοσίας και δεδοµένη πίεση τροφοδοσίας. 

 

5.2.1. Επίδραση της δρώσας πίεσης στην πυκνότητα ροής και στο λόγο 

αποµάκρυνσης 

 

Το σχήµα 5.1 παρουσιάζει την επίδραση της δρώσας πίεσης, στην ποσότητα 

(πυκνότητα ροής), και την ποιότητα (λόγος αποµάκρυνσης) του παραγόµενου 

διηθήµατος, κατά τη ‘batch’ λειτουργία του συστήµατος, χωρίς συµπύκνωση της 

τροφοδοσίας. 

Επίδραση της δρώσας πίεσης στην πυκνότητα ροής του διηθήµατος και το λόγο αποµάκρυνσης
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Σχήµα 5.1: Επίδραση της δρώσας πίεσης στο ρυθµό ροής του διηθήµατος και στο συντελεστή 
αποµάκρυνσης. 

 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι, η αύξηση της δρώσας πίεσης (∆P), οδηγεί στην 

αύξηση της πυκνότητας ροής του διηθήµατος (Q/Aactive), ή ορθότερα στην αύξηση της 

παροχής παραγωγής, αφού η ενεργή επιφάνεια της µεµβράνης είναι σταθερή κατά τη 

‘batch’ λειτουργία. Αν είχαµε συνεχή τροφοδοσία στη µονάδα -η οποία δεν ήταν εφικτή, 

λόγω περιορισµένης ποσότητας τροφοδοσίας- θα οδηγούµαστε σε πιο ολοκληρωµένα 
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συµπεράσµατα, αφού θα συνυπολογιζόταν η µείωση της ενεργής επιφάνειας της 

µεµβράνης µε το χρόνο λειτουργίας. Η µεταβολή της πυκνότητας ροής µε τη δρώσα 

πίεση, συναρτήσει του χρόνου, για συνεχόµενη λειτουργία της µονάδας, παρουσιάζεται 

στο σχήµα 5.2. Σύµφωνα µε το σχήµα 5.2, η σταδιακή αύξηση της πίεσης, οδηγεί στη 

βαθµιαία µείωση της πυκνότητας ροής, λόγω βαθµιαίας ανάπτυξης φιλµ στη µεµβράνη, 

που έχει ως αποτέλεσµα, τη µείωση της ενεργής επιφάνειας της µεµβράνης, και συνεπώς 

την ελάττωση της παροχής παραγωγής. 

 

 
 

Σχήµα 5.2: Η πυκνότητητα ροής και η δρώσα πίεση, συναρτήσει του χρόνου λειτουργίας, σε µονάδα 
συνεχής λειτουργίας, (Metcalf & Eddy, 2003). 

 

Στην περίπτωση που επιθυµείται συνεχή λειτουργία της µονάδας µε σταθερή 

πυκνότητα ροής, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.3, απλά ρυθµίζεται περιοδικά η δρώσα 

πίεση. Η ανάγκη αύξησης της δρώσας πίεσης, οφείλεται στη βαθµιαία αύξηση της 

αντίστασης ροής στη µεµβράνη, λόγω επικαθήσεων σε αυτή. 

  

 
 

Σχήµα 5.3: Σταθερή πυκνότητα ροής µε ρύθµιση της δρώσας πίεσης, σε µονάδα συνεχής λειτουργίας, 
(Metcalf & Eddy, 2003). 
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Από την άλλη, στην περίπτωση που επιθυµείται συνεχή λειτουργία της µονάδας RO, µε 

σταθερή δρώσα πίεση, η καµπύλη πυκνότητας ροής θα έχει πτωτική τάση, όπως 

διακρίνεται στο σχήµα 5.4. 

 
Σχήµα 5.4: Επίδραση της σταθερά ρυθµισµένης δρώσας πίεσης στην πυκνότητα ροής, σε µονάδα συνεχής 

λειτουργίας, (Metcalf & Eddy, 2003). 
 
 

Ο λόγος αποµάκρυνσης, εκφρασµένος ως προς την ηλεκτρική αγωγιµότητα, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5.1, είναι σχεδόν σταθερός, και ανεξάρτητος της δρώσας πίεσης, µε 

τιµή ~ 98,4%. Ωστόσο, στις υψηλές πιέσεις λειτουργίας, ο συντελεστής αποµάκρυνσης 

παρουσιάζει µια µικρή πτώση, η οποία δικαιολογείται µε τη µικρή αύξηση της 

θερµοκρασίας λειτουργίας (από 25 σε 27,6 οC). Η αύξηση της θερµοκρασίας, οφείλεται 

στην θέρµανση του µηχανικού συστήµατος (αντλίες λειτουργίας), το οποίο προσδίδει 

θερµότητα στο νερό τροφοδοσίας, µε αποτέλεσµα τη µείωση του ιξώδους του και την 

αύξηση του πορώδους της µεµβράνης. Οι παραπάνω δύο επιδράσεις της αυξησης της 

θερµοκρασίας, επιτρέπουν τη µεταφορά, προς στην πλευρά του διηθήµατος, µεγαλύτερης 

ποσότητας ιόντων άλατος. 

 

5.2.2. Επίδραση της ποιότητας τροφοδοσίας στο συντελεστή 

αποµάκρυνσης και στο βαθµό ανάκτησης 

 

Το σχήµα 5.5 παρουσιάζει το συντελεστή αποµάκρυνσης -ως προς τις διάφορες 

παραµέτρους ποιότητας-, και το βαθµό ανάκτησης, συναρτήσει της ποιότητας 

τροφοδοσίας, υπό σταθερή πίεση, 220 psi, ‘batch’, και χωρίς συµπύκνωση της 

τροφοδοσίας λειτουργία. 
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Συντελεστής Αποµάκρυνσης και βαθµός Ανάκτησης συναρτήσει ποιότητας τροφοδοσίας,
υπό σταθερή δρώσα πίεση 
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Σχήµα 5.5: Επίδραση της ποιότητας τροφοδοσίας στο συντελεστή αποµάκρυνσης,εκφρασµένος 

 ως προς διάφορες παραµέτρους ποιότητας, και στο βαθµό ανάκτησης. 
 

Το σχήµα 5.5, δείχνει ότι ο συντελεστής αποµάκρυνσης µειώνεται µε την 

υποβάθµιση της ποιότητας τροφοδοσίας (νερό βρύσης ~300 µS/cm, υπόγειο υφάλµυρο 

νερό λίµνης Κουρνά ~1 mS/cm, συνθετικό υφάλµυρο νερό ~3 mS/cm). Πρόσθετα 

φαίνεται ότι, όσο µεγαλύτερο είναι το ατοµικό βάρος του ιόντος προς αποµάκρυνση, 

τόσο αποτελεσµατικότερη είναι η αποµάκρυνση. Για παράδειγµα η αποµάκρυνση των 

θειϊκών (ΜΒ=96) είναι σχεδόν πλήρης, σε σχέση µε την αποµάκρυνση του χλωρίου 

(ΑB=35) και του βρωµίου (ΑB=80). Επίσης, η αποµάκρυση του χλωρίου είναι καλύτερη 

από την αποµάκρυνση του βρωµίου. Από την άλλη, ο βαθµός ανάκτησης µειώνεται µε 

την υποβάθµιση της ποιότητας τροφοδοσίας, γιατί περιορίζεται η παροχή διηθήµατος, 

λόγω ενίσχυσης των επικαθήσεων στη µεµβράνη.  

 

5.2.3. Επίδραση του βαθµού ανάκτησης στην πυκνότητα ροής και στο λόγο 

αποµάκρυνσης 

 

Η σταδιακή αύξηση του βαθµού ανάκτησης πετυχαίνεται µε τη σταδιακή αύξηση της 

δρώσας πίεσης, (σταδιακό κλείσιµο της βαλβίδας συµπυκνώµατος), για ‘batch’ 
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λειτουργία του συστήµατος, χωρίς συµπύκνωση της τροφοδοσίας. Το σχήµα 5.6 δείχνει 

ότι, η αύξηση του βαθµού ανάκτησης, οδηγεί στη βαθµιαία αύξηση της παροχής της 

παραγωγής (ή της πυκνότητας ροής), όσο η τιµή της ενεργής επιφάνειας της µεµβράνης 

είναι σταθερή.  

Επίδραση του βαθµού ανάκτησης στην πυκνότητα ροής και στο λόγο αποµάκρυνσης
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Σχήµα 5.6: Πυκνότητα ροής παραγωγής και λόγος αποµάκρυνσης συναρτήσει βαθµού ανάκτησης, 

(τροφοδοσία: νερό βρύσης). 
 

Αν το σύστηµα είχε συνεχή τροφοδοσία, ή η τροφοδοσία είχε µεγαλύτερη αλατότητα 

(άµεση προσβολή της µεµβράνης), η µείωση της ενεργής επιφάνειας της µεµβράνης θα 

συνυπολογιζότανε. Τότε, η αύξηση του βαθµού ανάκτησης, µε την πάροδο λειτουργίας, 

θα ενίσχυε το ‘fouling’, µε αποτέλεσµα τη µείωση της πυκνότητας ροής. Σηµειώνεται, 

ότι η εργαστηριακή µονάδα έχει οριακή πίεση λειτουργίας, 220 psi (≈15,3 bar), που 

αντιστοιχεί στη µέγιστη ανάκτηση ~60%. 

Ο συντελεστής αποµάκρυνσης είναι σχετικά σταθερός και ανεξάρτητος του βαθµού 

ανάκτησης. Η σχετική µείωση του συντελεστή αποµάκρυνσης, η οποία παρατηρείται µε 

την πάροδο του χρόνου λειτουργίας, µπορεί να αποδωθεί στην επίδραση της 

θερµοκρασίας της τροφοδοσίας, καθώς και στην πόλωση της συγκέντρωσης, η οποία 

συµβάλλει στην αύξηση της οσµωτικής πίεσης της τροφοδοσίας (υποβάθµιση ποιότητας 

τροφοδοσίας). 
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5.2.4. Απόδοση υπό δύο διαφορετικές ρυθµίσεις λειτουργίας και όµοια 

δρώσα δύναµη 

 

Στο σχήµα 5.7 παρουσιάζονται δύο διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας της µονάδας, 

υπό σταθερή, όµοια δρώσα πίεση. Ο πρώτος τρόπος λειτουργίας, στη δεδοµένη δρώσα 

πίεση, αναφέρεται στη ‘batch’ λειτουργία, χωρίς συµπύκνωση της τροφοδοσίας, ενώ ο 

δεύτερος, στη ‘batch’ λειτουργία, µε συµπύκνωση της τροφοδοσίας στο σηµείο εισόδου 

της αντλίας υψηλής πίεσης. 

Απόδοση υπό δύο διαφορετικές ρυθµίσεις 'batch' λειτουργίας και όµοια δρώσα δύναµη
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Σχήµα 5.7: Απόδοση υπό δύο διαφορετικές ρυθµίσεις λειτουργίας και όµοια δρώσα δύναµη. 
 

Από τη σύγκριση των δύο διαφορετικών τρόπων λειτουργίας της µονάδας, ως προς την 

ποσοτική (βαθµός ανάκτησης) και ποιοτική (λόγος αποµάκρυνσης) απόδοσή τους, 

διακρίνεται ότι, µεγαλύτερη ανάκτηση πετυχαίνεται στην περίπτωση λειτουργίας µε 

συµπύκνωση της τροφοδοσίας. Το παραπάνω οφείλεται στην αύξηση της παροχής 

διηθήµατος, ως αποτέλεσµα της αύξησης της παροχής της τροφοδοσίας. Ωστόσο, η 

καµπύλη ανάκτησης, µε το πέρας του χρόνου λειτουργίας, στην περίπτωση 

συµπύκνωσης της τροφοδοσίας, θα αρχίσει να φθίνει, λόγω µείωσης της παροχής του 

διηθήµατος η οποία αποδίδεται στην επιφόρτιση της µεµβράνης. Όσο αφορά στην 
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ποιοτική απόδοση, διαφαίνεται ότι, η ποιότητα παραγωγής είναι καλύτερη στην 

περίπτωση λειτουργίας της µονάδας χωρίς συµπύκνωση της τροφοδοσίας.  

 

5.2.5. ‘Batch’ λειτουργία µε συµπύκνωση της τροφοδοσίας στη δεξαµενή 

τροφοδοσίας 

 
Το σχήµα 5.8, δείχνει ότι ο συντελεστής αποµάκρυνσης, εκφρασµένος ως προς την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα, υπό πίεση σχεδιασµού, αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, 

χωρίς να επηρεάζεται από τη βαθµιαία υποβάθµιση της ποιότητας τροφοδοσίας 

(αγωγιµότητα τροφοδοσίας). Ωστόσο, ο συγκεκριµένος τρόπος λειτουργίας της µονάδας, 

οδηγεί πολύ γρήγορα στην κούραση της µεµβράνης, µε αποτέλεσµα την ελάττωση της 

παροχής παραγωγής, καθώς και της ποιότητας παραγωγής. 

'Batch' λειτουργία µε συµπύκνωση της τροφοδοσίας στη δεξαµενή της τροφοδοσίας
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Σχήµα 5.8: ‘Batch’ λειτουργία µε συµπύκνωση στη δεξαµενή της τροφοδοσίας. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Με βάση τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο προηγούµενο κεφάλαιο 

εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 

1. Οι αγωγιµότητες παραγωγής των επεξεργασµένων υφάλµυρων νερών, του 

συνθετικού υφάλµυρου και του υφάλµυρου από το αντλιοστάσιο της λίµνης Κουρνά, 

µε τιµές A=115,53 µS/cm & A=19,6 µS/cm, αντίστοιχα, είναι πολύ καλύτερες της 

αγωγιµότητας του νερού βρύσης, ίση µε Α= 300 µS/cm. Μάλιστα, η ποιότητα του 

διηθήµατος, υφάλµυρου νερού µικρής αλατότητας, προσεγγίζει την ποιότητα του 

απιονισµένου νερού. 

2. Η µη συνεχής τροφοδοσία και λειτουργία της µονάδας RO, δεν επιτρέπει την 

παρακολούθηση της βαθµιαίας µείωσης της ενεργής επιφάνειας της µεµβράνης, µέσω 

της πυκνότητας ροής, συναρτήσει διαφόρων παραµέτρων λειτουργίας, όπως είναι η 

δρώσα δύναµη και η ποιότητα της τροφοδοσίας. 

3. Παρατηρείται µικρή πτώση της ποσοτικής και ποιοτικής απόδοσης της µονάδας, 

από µέρα σε µέρα λειτουργίας, πράγµα που υποδηλώνει τη µείωση της ενεργής 

επιφάνειας της µεµβράνης. Η µικρή πτώση απόδοσης του συστήµατος διορθώνεται, και 

επαναφέρεται στα αρχικά επίπεδα σχεδιασµού, µε υδροδυναµικό καθαρισµό της 

µεµβράνης.  

4. Κατά την ασυνεχή λειτουργία της µονάδας, η αύξηση της δρώσας δύναµης, 

οδηγεί στην αύξηση του βαθµού ανάκτησης της µονάδας, και κατά συνέπεια στην 

αύξηση της παροχής παραγωγής, όσο βέβαια δεν παρατηρείται γήρανση της µεµβράνης 

από επικαθήσεις.  

5. Η υποβάθµιση της ποιότητας τροφοδοσίας, οδηγεί στη µείωση του λόγου 

αποµάκρυνσης, ενώ συµβάλλει στην ενίσχυση φαινοµένων ‘fouling’ στη µεµβράνη. 

6. Η ανακυκλοφορία του συµπυκνώµατος, η οποία συµβάλλει στην ελαχιστοποίηση 

του απόβλητου νερού ή αλλιώς στη µεγαλύτερη αξιοποίηση του νερού τροφοδοσίας, δε 

µειώνει το λόγο αποµάκρυνσης, δηλαδή την ποιότητα της παραγωγής, όσο δεν 

παρατηρείται κούραση της µεµβράνης από επικαθήσεις. 

7. Στις υψηλές πιέσεις λειτουργίας, ο συντελεστής αποµάκρυνσης παρουσιάζει µια 

µικρή πτώση, η οποία δικαιολογείται µε τη µικρή αύξηση της θερµοκρασίας 

λειτουργίας (από 25 σε 27,6 οC), ενώ ταυτόχρονα η παροχή παραγωγής αυξάνεται. Η 
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αύξηση της θερµοκρασίας, οφείλεται στην θέρµανση του µηχανικού συστήµατος 

(αντλίες λειτουργίας), το οποίο προσδίδει θερµότητα στο νερό τροφοδοσίας, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του ιξώδους του και την αύξηση του πορώδους της µεµβράνης. 

Οι παραπάνω δύο επιδράσεις της αυξησης της θερµοκρασίας, επιτρέπουν τη µεταφορά, 

προς στην πλευρά του διηθήµατος, µεγαλύτερης ποσότητας ιόντων άλατος. 
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