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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κε ηίηιν «Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο 

κεκβξαλψλ γηα ηελ απνιχκαλζε πδάησλ», εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ απαξαίηεησλ 

δηαδηθαζηψλ γηα ηελ απφθηεζε ηνπ δηπιψκαηνο ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαπηπρηαθψλ 

ζπνπδψλ «Πεξηβαιινληηθή & Τγεηνλνκηθή Μεραληθή» ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

Σν ζέκα θαζνξίζηεθε απφ ηε Λέθηνξα Πεξηβαιινληηθήο Μηθξνβηνινγίαο ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, θ. Γαλάε Βεληέξε, 

θχξηα επηβιέπνπζα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζηελ νπνία νθείινληαη επραξηζηίεο 

γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο θαη νδεγίεο ηεο, θαζψο θαη ηηο εχζηνρεο ππνδείμεηο ηεο, 

θαζφιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο.  

Δπραξηζηίεο νθείινληαη επίζεο ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, γηα ηελ εζηθή θαη 

ςπρνινγηθή ηνπο ππνζηήξημε θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο, θαζψο 

θαη ζηε γξακκαηεία ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο, γηα ηε βνήζεηά ηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The objective of this work is a literature review of the application of 

membrane technology for water disinfection resulting to the preparation of high 

quality water. Various membrane separation processes such as microfiltration (MF), 

ultrafiltration (UF), reverse osmosis (RO) and nanofiltration (NF) are introduced and 

both advantages and disadvantages of using membranes for water treatment are 

summarized. Fundamentals of membrane processes, such as membrane materials and 

performance parameters, modes of module operation and module types and 

additionally membrane usages are referred in detail. Membrane capabilities for 

removing bacteria, viruses and other microorganisms are discussed and advantages 

are shown. Fouling and concentration polarization, which are the main problems in 

membrane based water treatment and their control mechanisms are explained. Also, 

the role of extracellular polymeric substances (EPS), as the major cause of fouling in 

membrane bioreactors is determined. Finally, new approaches to water provision are 

suggested and conclusions are drawn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

΢θνπφο  ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, φζνλ αθνξά 

ζηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ σο κέζνδνο γηα ηελ απνιχκαλζε πδάησλ 

θαη επνκέλσο ηελ εμαζθάιηζε πςεινχο πνηφηεηαο λεξνχ. Παξνπζηάδνληαη νη 

εθαξκνδφκελεο κέζνδνη δηαρσξηζκνχ κέζσ κεκβξαλψλ, φπσο ε κηθξνδηήζεζε, ε 

ππεξδηήζεζε, ε αληίζηξνθε ψζκσζε θαη ε λαλνδηήζεζε θαη ζπλνςίδνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο κεκβξαλψλ ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ. 

Βαζηθέο αξρέο ησλ δηεξγαζηψλ κεκβξαλψλ, φπσο ε επηινγή ησλ πιηθψλ θαη νη 

παξάκεηξνη απφδνζεο ησλ κεκβξαλψλ, νη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ηνπο ζηνηρεία, θαζψο θαη νη πνηθίιεο ρξήζεηο ησλ κεκβξαλψλ, αλαιχνληαη δηεμνδηθά. 

Παξνπζηάδεηαη ε ηθαλφηεηα ησλ κεκβξαλψλ λα απνκαθξχλνπλ βαθηήξηα, ηνχο θαη 

άιινπο παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο απφ ην λεξφ θαη αλαθέξνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπο. Δμεηάδνληαη δηεμνδηθά ηα θαηλφκελα ηεο έκθξαμεο ησλ 

κεκβξαλψλ (fouling) θαη ηεο πφισζεο ζπγθέληξσζεο, πνπ είλαη ηα δχν θχξηα 

πξνβιήκαηα, πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ, κέζσ κεκβξαλψλ θαη 

πξνηείλνληαη κεραληζκνί ειέγρνπ απηψλ. Δπίζεο, πξνζδηνξίδεηαη ν ξφινο ησλ 

εμσθπηηαξηθψλ πνιπκεξηθψλ νπζηψλ (extracellular polymeric substances, EPS), πνπ 

απνηεινχλ ηελ θχξηα αηηία εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο ζηνπο βην-

αληηδξαζηήξεο κεκβξαλψλ. ΢ην ηέινο, αλαθέξεηαη ε ζχγρξνλε εμέιημε ησλ 

ζπζηεκάησλ κεκβξαλψλ θαη ζπλδπαζκνί απηψλ, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

«Με ηε βνήζεηα ηνπ χδαηνο δίδνπκε δσή ζε φια». Απηή ε έθθξαζε ππνθξχπηεη 

έλα βαζχηεξν λφεκα. Σφζν νη άλζξσπνη φζν θαη νη ινηπνί νξγαληζκνί ρξεηάδνληαη ην 

χδσξ φπσο θαη ην νμπγφλν, δηφηη ρσξίο απηφ δε ζα κπνξνχζε λα ππάξμεη δσή. 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη άιισζηε φηη ε αλαπιήξσζε ησλ δσηηθψλ πγξψλ ησλ 

νξγαληζκψλ, αιιά θαη νη ηξνθέο πνπ θαηαλαιψλνπλ απαηηνχλ λεξφ, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαπαξαρζνχλ. Πιελ απηψλ φκσο, ην χδσξ δίδεη δσή ππφ µηα επξχηεξε έλλνηα, ην 

θαζαξφ χδσξ απνηειεί ζηνηρείν πνιηηηζκνχ, βνεζψληαο ηνπο αλζξψπνπο λα 

δηαηεξήζνπλ ηελ πγεία ηνπο θαη λα εληζρχζνπλ ηελ αμηνπξέπεηά ηνπο µε ηα 

ζπζηήκαηα χδξεπζεο θαη απνρέηεπζεο πνπ έρνπλ εθεχξεη. Αιιά πέξα απφ ην επίπεδν 

ηεο πγηεηλήο δηαβίσζεο, ην χδσξ ζηεξίδεη επηπξφζζεηα ηα νηθνινγηθά ζπζηήκαηα θαη 

παξέρεη µηα εηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο πνπ δηαηεξνχλ ηα πξνο ην δελ 

(Γηαλλαθόπνπινο, 2008). 

΢πγθεθξηκέλα ην λεξφ απνηειεί κηα απφ ηηο πξψηεο χιεο ηεο πξσηνγελνχο 

παξαγσγήο, φπσο είλαη ε γεσξγία θαη ε θηελνηξνθία θαη ηεο δεπηεξνγελνχο 

παξαγσγήο, φπσο είλαη ε βηνκεραλία. ΢πγρξφλσο, θαζψο ν πιεζπζκφο ηεο γεο 

απμάλεηαη θαη ε παξαγσγή ησλ αγαζψλ αλαπηχζζεηαη θαη εληαηηθνπνηείηαη, ην λεξφ 

γίλεηαη ζπλερψο πνιπηηκφηεξν. 

Σν λεξφ σο θπζηθή πξψηε χιε, δελ απνηειεί θαξπφ κηαο ζπγθνκηδήο, φπσο άιινη 

θπζηθνί πφξνη, ελψ έρεη κηα ηδηαίηεξε θνηλσληθή θαη πνιηηηζκηθή αμία. Σν κεγαιχηεξν 

ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαιχπηεηαη απφ λεξφ, ην νπνίν φκσο ζην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηνπ είλαη πινχζην ζε δηαιπκέλα άιαηα, κε ζπλέπεηα λα είλαη αθαηάιιειν 

γηα θάιπςε αλζξψπηλσλ αλαγθψλ. Μφλν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ππφγεηνπ θαη 

επηθαλεηαθνχ λεξνχ είλαη θαηάιιειν γηα ρξήζε απφ ηνλ άλζξσπν. Ζ αλαλέσζε ηνπ 

λεξνχ, ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα αλζξψπηλε ρξήζε, ζε έλα πεξηνξηζκέλν ρψξν ή 

κηα ηνπηθή θνηλσλία εμαξηάηαη απφ ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ 

θάζε ρξφλν, απφ ηε θπζηθή πξνζθνξά θαη δήηεζή ηνπ απφ ηνπο ρξήζηεο θαη ηηο 

παξεκβάζεηο ηνπ αλζξψπνπ ηδηαίηεξα ζηα πνηνηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. Οη 

επηβιαβείο αιινηψζεηο ζηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ έρνπλ σο ζπλέπεηα πνιιέο θνξέο ηελ 
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απαγφξεπζε ρξήζεο ηνπ ή ηνπιάρηζηνλ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ δπλαηνηήησλ 

ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ (Μήηξαθαο, 2001). 

΢πλνπηηθά, ε πνηνηηθή ππνβάζκηζε ησλ πδάησλ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηνπο 

εμήο παξάγνληεο (http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf): 

 Ζ αχμεζε ζε παγθφζκηα θιίκαθα ηνπ πιεζπζκνχ ηεο γεο θαη παξάιιεια ε 

κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ήδε έληνλν ην 

θαηλφκελν ηεο ιεηςπδξίαο. 

 Ζ κφιπλζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ απνζεκάησλ λεξψλ κε ηελ αιφγηζηε ζπλερή 

ξίςε ζε απηά ησλ απνβιήησλ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ πεξηνρψλ. 

 Ζ μήξαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ. 

 Δθεί φπνπ ππήξρε άιινηε ιίκλε, ιφγσ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ, 

παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηεο ρισξίδαο απφ ηηο φρζεο πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο, κε 

ζπλέπεηα λα δεκηνπξγνχληαη έιε κε φια ηα δπζάξεζηα επαθφινπζα 

(πηψρεπζε ηνπ θαζαξνχ λεξνχ, αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ εληφκσλ θαη 

κηθξννξγαληζκψλ, έληνλε παξνπζία απνζπλζεκέλσλ θπηψλ θαη 

θπιισκάησλ).  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο απμάλεηαη δηαξθψο ε απαίηεζε γηα θαζαξφ λεξφ θαη 

είλαη απαξαίηεηε ε αλαθάιπςε ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ πξνεηνηκαζίαο πςεινχο 

πνηφηεηαο λεξνχ. 

Ζ απνιχκαλζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ πξηλ απφ ηελ θαηαλάισζε θαη ε ηειηθή 

απνιχκαλζε ησλ απνβιήησλ πξηλ απνδνζνχλ ζην πεξηβάιινλ απνηεινχλ ζεκαληηθέο 

δηαδηθαζίεο ηνπ ηειεπηαίνπ αηψλα, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο δεκφζηαο πγείαο 

(Μήηξαθαο, 2001). 

Ζ θαηαζηξνθή ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην πφζηκν λεξφ έρεη 

ζπκβάιιεη ζηελ δξαζηηθή κείσζε ησλ αζζελεηψλ πνπ κεηαδίδνληαη απφ ην λεξφ ζηηο 

αλαπηπγκέλεο θπξίσο ρψξεο, ελψ ε έιιεηςε ηνπ κέηξνπ απηνχ ζε νξηζκέλεο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο είλαη ε αηηία ρηιηάδσλ ζαλάησλ, θπξίσο παηδηψλ. Έλα 

παξάδεηγκα ηεο ζεκαζίαο ηεο απνιχκαλζεο είλαη ε επηδεκία ρνιέξαο ζηε Ν.Ακεξηθή 

πνπ μεθίλεζε ην 1991 ζην Πεξνχ θαη απιψζεθε ζε 16 ρψξεο. Σνλ Ηνχλην ηνπ 1992 

είρε πξνζβάιιεη 590,000 αλζξψπνπο θαη πξνθάιεζε 5,000 ζαλάηνπο 

(http://www.deyap.gr/environment/apolimansi_nerou.pdf). 

Ζ απνιχκαλζε αζηηθψλ ιπκάησλ πνπ απνδίδνληαη ζηε ζάιαζζα, ζε ιίκλεο, 

πνηακνχο ή ζε θαιιηέξγεηεο είλαη επίζεο απαξαίηεηε. Ζ απνιχκαλζε φκσο φισλ ησλ 

http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf
http://www.deyap.gr/environment/apolimansi_nerou.pdf
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ιπκάησλ δε ζπλίζηαηαη, δηφηη νη κεγάιεο πνζφηεηεο απνιπκαληηθψλ νπζηψλ κπνξεί 

λα έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ, ζην νπνίν θαηαιήγνπλ καδί κε ηα 

ιχκαηα (Βεληέξε, 2009). 

Μέζνδνη απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ, φπσο ε ρισξίσζε, ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία 

θαη ην φδνλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ επηθίλδπλσλ παξαπξντφλησλ, ηα 

νπνία ζπλήζσο είλαη ρεκηθέο νπζίεο, πνπ πξνέξρνληαη απφ ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο 

απνιπκαληηθήο νπζίαο κε ζηνηρεία ηνπ λεξνχ. Σν πξφβιεκα απηφ αλέθπςε ζηα κέζα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄70 θαη έθηνηε απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ ζπδεηεκέλα θαη 

εξεπλνχκελα δεηήκαηα ηεο βηνκεραλίαο πφζηκνπ λεξνχ ζηνλ θφζκν ηνπνζεηψληαο ην 

δήηεκα απηφ, αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ γεληθφηεξα ζε λέεο 

βάζεηο. ΢ε νξηζκέλεο βηνκεραληθέο ρψξεο ππήξμε κία ηάζε πιήξνπο εγθαηάιεηςεο 

ηνπ ρισξίνπ ζαλ θχξην απνιπκαληηθφ, ελψ ζε άιιεο επηδηψρζεθε ε ζεκαληηθή 

ειάηησζε ησλ ρξεζηκνπνηνπκέλσλ πνζνηήησλ, αθνχ παξαπξντφληα ηεο ρισξίσζεο, 

θπξίσο ηα ηξηαινκεζάληα έρνπλ ελνρνπνηεζεί γηα επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ 

θαηαλαισηή (http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf). 

΢χγρξνλε ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηε ζπλερή παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο 

θαζαξνχ λεξνχ απνηειεί ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ. Οη ζπκβαηηθέο 

κέζνδνη δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ, πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ δελ κπνξνχλ λα 

θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα βειηησκέλε πνηφηεηα πδάησλ, εμαηηίαο ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο, ελψ νη δηαδηθαζίεο ησλ κεκβξαλψλ 

απνηεινχλ ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πνηφηεηαο λεξνχ (Madaeni et 

al, 1998). 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί, θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα ζχληνκε αλαθνξά 

ζην δηαρσξηζκφ ησλ πδάησλ θαη ζηε δηαρείξηζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ, βάζεη ηεο 

νδεγίαο-πιαίζην 2000/60 ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

νινέλα κεγαιχηεξεο απαίηεζεο, γηα εμαζθάιηζε πςεινχο πνηφηεηαο λεξνχ. 

http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΓΑΣΙΝΟΙ ΠΟΡΟΙ 

2.1  Γεληθά 

Οη πδάηηλνη πφξνη απνηεινχλ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ αλάπηπμε θάζε 

είδνπο νηθνλνκηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο, 

ηφζν γηα ηελ εθδήισζε ηεο ίδηαο ηεο δσήο, φζν θαη γηα ηελ επηβίσζε ηνπ αλζξψπνπ. 

Ζ αλάπηπμε λέσλ δξαζηεξηνηήησλ, ε αλάγθε αχμεζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο, 

θαζψο θαη ε αλχςσζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ κηαο ρψξαο δεκηνπξγνχλ νινέλα θαη 

κεγαιχηεξε νηθηαθή θαη βηνκεραληθή ρξήζε. 

“Ωο πδάηηλνη πφξνη ζεσξνχληαη φιεο νη δπλαηέο πεγέο πνπ κπνξνχλ λα παξέρνπλ 

λεξφ γηα αλζξψπηλε ρξήζε, είηε απηή είλαη γηα χδξεπζε, άξδεπζε, βηνκεραληθή 

ρξήζε, αιηεία, λαπζηπινΐα θ.ά. Οη πδάηηλνη πφξνη δειαδή απνηεινχλ ηα επηθαλεηαθά 

λεξά, πνηάκηα, ιίκλεο, πγξφηνπνη, ζάιαζζεο, πάγνη, ζεξκνκεηαιιηθά λεξά (ηακαηηθά, 

κεηαιιηθά θ.ά.), θαζψο θαη ηα ππφγεηα λεξά πνπ είλαη «απνζεθεπκέλα» ζηνπο 

ππφγεηνπο πδξνθνξείο” (Παπιόπνπινο, 2001). 

Γεληθά ζηνπο πδάηηλνπο πφξνπο πεξηιακβάλνληαη: 

 Σα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά ρσξίο δηάθξηζε ζηελ πνηφηεηα, 

πξνέιεπζε θαη ρξήζε ηνπο. 

 Σα λεξά ρεξζαίσλ θαη ππνζαιάζζησλ πεγψλ. 

 Σα ζεξκνκεηαιιηθά λεξά,  φπσο ηακαηηθά, κεηαιιηθά θαη αεξηνχρα. 

 Οη επεμεξγαζκέλεο εθξνέο πγξψλ απνβιήησλ θαη άιια πεξηζσξηαθά λεξά 

πνπ είλαη δπλαηφλ λα αλαθπθισζνχλ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ. 

(Γεσξγίνπ). 

 

2.2 Τδξνινγηθόο θύθινο   

 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο, ή αιιηψο ν θχθινο ηνπ λεξνχ, πεξηγξάθεη ηελ παξνπζία 

θαη ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, θαζψο θαη θάησ θαη πάλσ απ’ 

απηή. Σν λεξφ ηεο Γεο είλαη πάληα ζε θίλεζε θαη πάληα ζε αιιαγή, απφ ηελ πγξή 

κνξθή ζηελ αέξηα ή ζε πάγν μαλά θαη αληίζηξνθα. Ο θχθινο ηνπ λεξνχ ιεηηνπξγεί 
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εδψ θαη δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα. Ζ δσή ζηε Γε εμαξηάηαη απ’ απηφλ. Ζ Γε ζα ήηαλ 

πνιχ αθηιφμελν κέξνο γηα ηε δσή, ρσξίο ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν. 

Ο ήιηνο, πνπ θηλεί ηνλ θχθιν ηνπ λεξνχ, ζεξκαίλεη ην λεξφ ζηε ζάιαζζα (ζηνπο 

σθεαλνχο) θαη ησλ επείξσλ (ιίκλεο, πνηάκηα, έδαθνο), ην νπνίν ελ κέξεη εμαηκίδεηαη 

θαη αλπςψλεηαη κε ηε κνξθή αηκνχ ζηνλ αέξα. Μηα κηθξή πνζφηεηα πδξαηκψλ ζηελ 

αηκφζθαηξα πξνέξρεηαη απφ ηελ εμάρλσζε, κέζσ ηεο νπνίαο κφξηα απφ πάγνπο θαη 

ρηφληα κεηαηξέπνληαη απεπζείαο ζε πδξαηκνχο ρσξίο λα πεξάζνπλ απφ ηελ πγξή 

κνξθή. ΢ηε ζπλέρεηα, νη πδξαηκνί ζπκππθλψλνληαη, ζρεκαηίδνπλ ζχλλεθα ηα νπνία 

δίλνπλ βξνρή, ρηφλη, ραιάδη (θαηαθξεκλίζκαηα), ηα νπνία ε γε ζπιιέγεη. Σν λεξφ, 

επηθαλεηαθφ ή ππφγεην, θαηαιήγεη πάιη ζηε ζάιαζζα, φπνπ κία λέα εμάηκηζε ζα 

ζπλερίζεη ην ιεγφκελν “πδξνινγηθφ θχθιν”(Perlman, 2010). 

 

 

 

Δηθόλα 2.1:Ο Τδξνινγηθόο θύθινο ηνπ λεξνύ. 

(Perlman, 2010) 

 

2.3 Γηαρσξηζκόο πδάησλ   

 

Έλα κέξνο ηνπ λεξνχ πνπ θηάλεη ζηε γε ξέεη επηθαλεηαθά πάλσ ζην έδαθνο θαη 

αθνχ δηαλχζεη κηα κηθξή ή κεγάιε δηαδξνκή, ζπγθεληξψλεηαη ζε κεγαιχηεξνπο 

αγσγνχο, ηνπο πνηακνχο, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο ην νδεγνχλ ζηηο ιίκλεο ή ζηηο 

ζάιαζζεο. Σν ηκήκα απηφ απνηειεί ην επηθαλεηαθό λεξό. 
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Έλα άιιν ηκήκα απφ ην κεηεσξηθό λεξό (βξνρή) δε θηάλεη πνηέ ζην έδαθνο, 

επεηδή θαηά ηε δηαδξνκή ηεο πηψζεο ηνπ εμαηκίδεηαη, ή αλ θηάζεη ζην έδαθνο πάλσ 

ζηε βιάζηεζε, εμαηκίδεηαη απφ ηηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο ησλ θχιισλ. 

Μία ηξίηε θαηεγνξία λεξνχ είλαη απηή πνπ ην λεξφ θηάλνληαο ζην έδαθνο, πεξλά 

απφ έλα ιεπηφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα, αιιά ζηε ζπλέρεηα παξαιακβάλεηαη απφ ηηο 

ξίδεο ησλ θπηψλ θαη αθνινπζψληαο ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν, δηαπλέεηαη απφ ηα θχιια 

θαη απειεπζεξψλεηαη θαη πάιη ζηελ αηκφζθαηξα. 

Σν ππφινηπν λεξφ πνπ δελ αλήθεη ζηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο, είλαη απηφ πνπ 

ηείλεη λα θηλεζεί βαζχηεξα θαη λα ζπγθεληξσζεί ζε βαζεηά ζηξψκαηα. Έλα κέξνο απφ 

απηφ ζα ζπγθξαηεζεί απφ ηνπο θφθθνπο ησλ πεηξσκάησλ κε δπλάκεηο ζπλάθεηαο πνπ 

ππεξληθνχλ ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο. Έηζη, ε πνζφηεηα απηή ηνπ λεξνχ δελ 

ππφθεηηαη ζηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο θαη δε κεηαβηβάδεη ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε. ΢ε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία γεληθά αλήθεη ην πκελώδεο θαη ην πγξνζθνπηθό λεξφ. ΢ε απηφ 

ζα πξνζηεζεί αθφκε κηα πνζφηεηα λεξνχ πνπ γεκίδεη ηα αλνίγκαηα ησλ πεηξσκάησλ 

κε ηξηρνεηδή δηαηνκή,  ην ηξηρνεηδέο λεξό, ελψ ην ππφινηπν ηκήκα κπνξεί λα θηλείηαη 

ειεχζεξα ζηα κεγαιχηεξα αλνίγκαηα ησλ πεηξσκάησλ θαη λα ζρεκαηίδεη βαξπηηθό 

λεξό. Απηφ κφλν ην ηκήκα απφ ην αξρηθφ κεηεσξηθφ λεξφ είλαη απηφ πνπ ζα θηλεζεί 

βαζεηά κέζα ζην πέηξσκα (ζα θαηεηζδχζεη), ζα εκπινπηίζεη ην ππφγεην λεξφ θαη ζα 

απμήζεη ηα απνζέκαηά ηνπ κέζα ζην θπζηθφ ππφγεην ηακηεπηήξα ηνπ, ην ιεγφκελν 

ππόγεην  πδξνθόξν νξίδνληα. 

Σν λεξφ  απφ ηνπο ππφγεηνπο απηνχο πδξνθφξνπο νξίδνληεο, αιιά θαη απφ ηνπο 

επηθαλεηαθνχο ηακηεπηήξεο (ιίκλεο, πνηάκηα), ρξεζηκνπνηεί ν άλζξσπνο, ηφζν σο 

βαζηθφ είδνο δηαηξνθήο, φζν θαη γηα θάζε αλαπηπμηαθή πξνζπάζεηα (Μήηξαθαο, 

2001). 

 

2.4 Η θαηαλνκή ηνπ λεξνύ ζηνλ πιαλήηε 

 

Έπεηηα απφ ηε ζχληνκε παξνπζίαζε ηνπ κεραληζκνχ ηνπ “πδξνινγηθνχ θχθινπ” 

θαη δηαρσξηζκνχ ησ πδάησλ αθνινπζεί αλαθνξά ζηνπο πδάηηλνπο πφξνπο ηνπ 

πιαλήηε θαη ζηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη. 

Ζ γε είλαη ην κφλν κέξνο ζην ΢χκπαλ απφ φζα κέρξη ηψξα γλσξίδνπκε φπνπ 

ππάξρεη λεξφ. Οη θσηνγξαθίεο ηεο γεο απφ ην δηάζηεκα δείρλνπλ έλαλ εληππσζηαθά 

γαιάδην πιαλήηε. Σν λεξφ θαιχπηεη ην 70% ηνπ πιαλήηε θαη κφλν έλα κηθξφ 

πνζνζηφ (2.5%) ηνπ λεξνχ ηνπ πιαλήηε είλαη πφζηκν (ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 
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άιαηα-γιπθφ λεξφ). Σν παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεη κηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή 

ηεο θαηαλνκήο ηνπ λεξνχ ηεο Γεο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Οη σθεαλνί είλαη 

νη κεγαιχηεξεο πδαηαπνζήθεο. Πεξίπνπ ην 97% ηνπ λεξνχ βξίζθεηαη ζηνπο σθεαλνχο 

θαη είλαη ηδηαίηεξα αιαηνχρν, ψζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε άξδεπζε, ε πφζε ή ε 

βηνκεραληθή ηνπ ρξήζε. Σν ππφινηπν 3% είλαη γιπθφ λεξφ, απφ απηφ πεξίπνπ ην 68% 

είλαη δεζκεπκέλν ζηνπο παγεηψλεο θαη ζηα παγφβνπλα θαη έλα 30% ηνπ γιπθνχ 

λεξνχ βξίζθεηαη ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ην 0.9% ηνπ 

παγθφζκηνπ φγθνπ λεξνχ καο δηαηίζεηαη εχθνια κε ηε κνξθή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, 

εθκεηαιιεχζηκνπ ππφγεηνπ λεξνχ, πδξαηκψλ, ιηκλψλ θαη πνηακψλ. Παξά ηαχηα, ηα 

πνηάκηα θαη νη ιίκλεο είλαη νη βαζηθέο πεγέο λεξνχ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλζξψπηλσλ 

αλαγθψλ (Γεσξγίνπ; Παπαθώζηα, 2008). Σν 70% ρξεζηκνπνηείηαη γηα αξδεπηηθνχο 

ζθνπνχο, ην 20% γηα ηε βηνκεραλία θαη ην ππφινηπν 10% γηα ηδησηηθή ρξήζε.  

 

 
 

Δηθόλα 2.2:Παγθόζκηα θαηαλνκή λεξνύ. 

(Perlman, 2010) 

 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, νη αλάγθεο ζε λεξφ απμάλνληαη 3 θνξέο πην γξήγνξα 

ζε ζρέζε κε ηνλ πιεζπζκφ. Απηφ έρεη νδεγήζεη ζε ηέηνην ζεκείν πνπ ζήκεξα 1.2 

δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη λα κελ έρνπλ πξφζβαζε ζε θαζαξφ πφζηκν λεξφ, 2.4 

δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη λα κελ έρνπλ απνρέηεπζε θαη 1.8 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη 

λα πεζαίλνπλ θάζε ρξφλν απφ αζζέλεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην λεξφ θαη ηηο ζπλζήθεο 

πγηεηλήο ηνπ, θαζψο θαη ηελ αλεπαξθή απνιχκαλζή ηνπ (Arnal et al., 2006). Μέρξη ην 

2050, αλακέλεηαη κηα αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζε παγθφζκηα θιίκαθα ζηα 3 

δηζεθαηνκκχξηα αλζξψπνπο, ελψ ηα 2.7 δηζεθαηνκκχξηα απφ ηνλ πιεζπζκφ απηφ ζα 

δηακέλνπλ ζε αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, ζηηο νπνίεο ζα είλαη έληνλε ε νηθνλνκηθή 
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θαηάπησζε, εμαηηίαο ηεο ειιηπνχο επάξθεηαο θαη πνηφηεηαο λεξνχ. ΢ηελ Αθξηθή 

εθηηκάηαη φηη ε ζπλνιηθή εηήζηα κείσζε θεξδψλ είλαη 28 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα, 

ελψ ζηηο ρψξεο ηεο Ν.Α Αζίαο φπσο ε Ηλδνλεζία, ε Κακπφληηα, νη Φηιηππίλεο θαη ην 

Βηεηλάκ ράλνληαη πεξίπνπ 9 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα εηεζίσο (Geise et al, 2010). 

΢ηηο επξσπατθέο ρψξεο θαη ζην Ηζξαήι ρξεζηκνπνηείηαη ν δείθηεο “water stress 

index”, γηα ηελ έθθξαζε ηεο έληνλεο ρξήζεο ησλ ππαξρφλησλ πδάηηλσλ πφξσλ. 

Οξίδεηαη σο ε αλαινγία ηεο κέζεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ απνκαθξχλεηαη πξνο ηε 

δηαζέζηκε πνζφηεηα θξέζθνπ λεξνχ. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1, έλα πνζνζηφ 

40% ππνδεηθλχεη έληνλε έιιεηςε λεξνχ, ελψ έλα πνζνζηφ θνληά ζην 10%  ζεσξείηαη 

ην ρακειφηεξν φξην, γηα ηελ εκθάληζε ιεηςπδξίαο (Fritzmann et al., 2007). 

 

 
 

΢ρήκα 2.1: Γείθηεο γηα ηελ έιιεηςε λεξνύ ζε δηάθνξεο ρώξεο ηεο Δπξώπεο θαη ζην Ιζξαήι. 

(Fritzmann et al., 2007) 

  

2.5 Η Οδεγία-Πιαίζην ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο (2000/60) 

 

Σν χδσξ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά 

πξνβιήκαηα ηεο γεο, θαζψο ε έιιεηςε ηεο πνζφηεηάο ηνπ θαη ε ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηάο ηνπ, είλαη απηή πνπ ζα νδεγήζεη ζηαδηαθά ζηελ εμάιεηςε ηνπ αλζξψπηλνπ 

είδνπο, ηφζν ζε αηνκηθφ, φζν θαη ζε επίπεδν ζπιινγηθήο δηαβίσζεο. 

Ωζηφζν, ε Δπξσπατθή Έλσζε απφ ην 1975 θαη έπεηηα έρεη εθδψζεη πιήζνο 

νδεγηψλ, θαλνληζκψλ, απνθάζεσλ θαη ςεθηζκάησλ, ηα νπνία ζηνρεχνπλ ζηε 

δηαρείξηζε θαη πξνζηαζία ησλ εζσηεξηθψλ επηθαλεηαθψλ, ησλ κεηαβαηηθψλ, ησλ 

παξάθηησλ θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Ζ ζεκαληηθφηεξε νδεγία είλαη ε 2000/60/ΔΚ, 

γλσζηή θαη σο νδεγία-πιαίζην γηα ηα χδαηα (ΟΠΤ), ηα θξηηήξηα θαη νη ζηφρνη ηεο 
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νπνίαο πξνσζνχλ µηα λέα θνπιηνχξα ζηνλ ηνκέα δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ 

ηνπ Δπξσπατθνχ Οηθνλνκηθνχ Υψξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηξέθεηαη απφ ηηο 

παξαδνζηαθέο ζηξαηεγηθέο ελίζρπζεο ηεο πξνζθνξάο ζε ζηξαηεγηθέο δηαρείξηζεο ηεο 

δήηεζεο, δίδνληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν πξνηεξαηφηεηα ζηελ εμνηθνλφκεζε, ηε 

βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηελ εηζαγσγή λέσλ ηερλνινγηψλ, θαζψο θαη 

ζηηο ζηξαηεγηθέο πξνζηαζίαο ησλ ππφγεησλ πδάησλ µέζσ νινθιεξσκέλσλ 

πξνζεγγίζεσλ, έηζη ψζηε κέρξη ην ηέινο ηνπ 2015, φια ηα πδάηηλα ζπζηήκαηα λα 

βξίζθνληαη ζε θαιή νηθνινγηθή θαηάζηαζε. Γηα ηελ Διιάδα ε εθαξκνγή ηεο νδεγίαο 

ζπληζηά επθαηξία γηα µηα απνηειεζκαηηθή θαη νπζηαζηηθή δηαρείξηζε θαη πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο (Coquery et al., 2005; Γηαλλαθόπνπινο, 2008; Λαδάξνπ, 2002). 

Ζ ελζσκάησζή ηεο νδεγίαο πιαίζην ζην εζληθφ καο δίθαην επηηεχρζεθε κε ην 

Ν.3199/2003 (ΦΔΚ280/ηΑ/9-12-2003) «Πξνζηαζία θαη δηαρείξηζε ησλ πδάησλ». Με 

ην λφκν απηφ ραξάρηεθε ην γεληθφ πιαίζην δηαρείξηζεο ησλ πδάησλ θαη ελαξκφληζεο 

κε ηελ Οδεγία. ΢χκθσλα κε ην Νφκν 3199/2003, νη πεξηθέξεηεο θαη ηα πδαηηθά 

δηακεξίζκαηα γεσγξαθηθά ηαπηίδνληαη θαη θάζε πεξηθέξεηα είλαη αξκφδηα γηα ηε 

δηαρείξηζε θαη ηελ πξνζηαζία ησλ πδάησλ (πνηακψλ, ιηκλψλ, ππφγεησλ πδξνθφξσλ 

ζηξσκάησλ, παξάθηηαο δψλεο) πνπ αλήθνπλ ζηα δηνηθεηηθά φξηά ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

ζπληάρζεθε ην Πξνεδξηθφ Γηάηαγκα ππ΄αξηζκφλ 51 (ΦΔΚ54/ηΑ/8-03-2007) 

«Καζνξηζκφο κέηξσλ θαη δηαδηθαζηψλ γηα ηελ νινθιεξσκέλε πξνζηαζία θαη 

δηαρείξηζε ησλ πδάησλ ζε ζπκκφξθσζε κε ηηο δηαηάμεηο ηεο Οδεγίαο 2000/60/ΔΚ». 

΢ηφρνο ηνπ δηαηάγκαηνο είλαη, ε νινθιεξσκέλε πξνζηαζία θαη νξζνινγηθή 

δηαρείξηζε ησλ εζσηεξηθψλ επηθαλεηαθψλ, ησλ κεηαβαηηθψλ, ησλ παξάθηησλ θαη 

ππφγεησλ πδάησλ (Νηθνιαΐδεο, 2009; Πξαθηηθά εκεξίδαο, 2008). 

Απφ ηα παξαπάλσ είλαη θαηαλνεηφ φηη ε αλαθάιπςε λέσλ ηερλνινγηψλ γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ είλαη απαξαίηεηε. Ζ αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

επηηξέπεη ηελ παξαιαβή πφζηκνπ λεξνχ απφ ηε ζάιαζζα. ΢ηε ΢ηγθαπνχξε, 

εθαξκφδεηαη ην ιεγφκελν NEWater Πξφγξακκα, κε ην νπνίν γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ 

αζηηθψλ ιπκάησλ, κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ πξνζεγκέλε 

επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ. Ζ ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ δηαρσξηζκνχ δίλεη ιχζεηο ζε 

ηδηαηηέξσο νμπκέλα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ζηε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηελ 

έιιεηςε θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηαηξηθψλ 

εθαξκνγψλ κε εληππσζηαθά απνηειέζκαηα θαη αλαθέξνληαη δηεμνδηθά ζην επφκελν 

θεθάιαην. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ 

3.1 Δηζαγσγή  

H κεκβξάλε (απφ ηε ιαηηληθή ιέμε membrana = πκέλαο) είλαη κηα θπζηθά ή 

ηερλεηά θαηαζθεπαζκέλε ιεπηή επηθάλεηα (κεκβξάλεο δσηθήο ή θπηηθήο πξνέιεπζεο 

ή ζπλζεηηθέο κεκβξάλεο πνιπκεξψλ), πνπ ρξεζηκνπνηνχκελε σο δηαρσξηζηηθή 

επηθάλεηα κεηαμχ δχν θάζεσλ ή δχν φγθσλ κηαο θάζεσο κε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε, 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα επηηξέπεη ηε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ηνπο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο ζεσξείηαη φηη ε κεκβξάλε απνηειεί απφ κφλε ηεο κηα μερσξηζηή θάζε 

(Μαξθόπνπινο, 2002). 

Δπνκέλσο, ζηηο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ ζηεξενχ-πγξνχ κε κεκβξάλεο, 

αλαθέξεηαη ζε έλα εκηπεξαηφ πιηθφ πνπ σο εκπφδην επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ πγξνχ 

δηαιχηε θαη ίζσο ελφο πνιχ κηθξνχ πνζνζηνχ ησλ πεξηερνκέλσλ ζηεξεψλ, ελψ 

εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ησλ πεξηερνκέλσλ ζηεξεψλ. 

Μεηά ηελ αλάπηπμε θαη παξαγσγή ησλ ζπλζεηηθψλ κεκβξαλψλ ζηε δεθαεηία ηνπ 

60, ην ελδηαθέξνλ γηα ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

κεκβξαλψλ ζηελ παξαγσγή θαη επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, ηελ επεμεξγαζία θαη 

αλαθχθισζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ, αιιά θαη ηελ παξαγσγή ρξήζηκσλ 

βηνκεραληθψλ πξντφλησλ, έρεη εληαζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

H ζεκαληηθή απηή αλάπηπμε ησλ δηεξγαζηψλ δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο θαη ε 

απμεκέλε παγθφζκηα δήηεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ εθαξκνγήο ησλ δηεξγαζηψλ 

δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ-πγξψλ κε κεκβξάλεο, νθείιεηαη θπξίσο ζηνπο αθφινπζνπο 

παξάγνληεο: 

 Έιιεηςε πόζηκνπ λεξνύ. 

Οη πεγέο ηνπ δηαζέζηκνπ πφζηκνπ λεξνχ είλαη πεξηνξηζκέλεο, ηφζν ζε πνζφηεηα 

φζν θαη ζε πνηφηεηα, θαη ε απμεκέλε δήηεζε δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε εθκεηάιιεπζεο 

πεγψλ ρακειφηεξεο πνηφηεηαο απφ απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην παξειζφλ. Ζ 

ζεκαζία ηνπ πνηνηηθνχ θαη πνζνηηθνχ πεξηνξηζκνχ γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηελ 

αλάιπζε πνπ έγηλε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ λεξνχ ζηνλ 

πιαλήηε.O πεξηνξηζκφο απηφο κπνξεί λα αλαηξεζεί κφλν κε ηελ εθαξκνγή δηεξγαζηψλ 



Κεθάλαιξ Τοίηξ 

Μεμβοάμεπ 

Παπαδάκη Μαοίμα  11 

 

 

δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο, φπσο ε αληίζηξνθε ψζκσζε θαη ε αληίζηξνθε 

ειεθηξνδηάιπζε, ή κε κεζφδνπο ζεξκηθήο αθαιάησζεο. 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί επίζεο φηη πνιιέο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε πιήηηνληαη απφ 

ιεηςπδξία θαη παξαηεηακέλε μεξαζία. H ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ θαη ηε κείσζε ηεο 

ιεηςπδξίαο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ππνγξακκηζηεί ε επηηπρία ησλ 

δηεξγαζηψλ κε κεκβξάλεο ζηελ παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ απφ ζαιαζζηλφ λεξφ, 

ζπγθξηλφκελεο κε άιιεο ηερλνινγίεο. 

 Ρύπαλζε πεξηβάιινληνο. 

H ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, αθελφο κελ γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη αλαθχθισζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ πξηλ απηά επηβαξχλνπλ ηνπο 

πδάηηλνπο πφξνπο, φπσο είλαη ηα πγξά απφβιεηα γεσξγηθψλ βηνκεραληψλ (ηπξνθνκία, 

ειαηνπξγία) θαη αθεηέξνπ γηα ηελ αλάθηεζε πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

 Δμέιημε ηεο ηερλνινγίαο. 

Παξαδνζηαθά ε επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ εληνπηδφηαλ θπξίσο ζηηο 

δηεξγαζίεο γηα ην δηαρσξηζκφ ζηεξεψλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, αγλνψληαο ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ δηαιπκέλσλ επηθίλδπλσλ γηα ηελ πγεία νπζηψλ απφ ην λεξφ. Σα λέα 

πξφηππα γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, πνπ έρνπλ ηεζεί ζε εθαξκνγή ζηελ 

Ακεξηθή θαη Δπξψπε, απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ 

δηαρσξηζκνχ πγξψλ-ζηεξεψλ. 

 Γπλακηθή ηεο αγνξάο. 

Δίλαη γεγνλφο φηη ε παξαγσγή ζρεδφλ ρεκηθά θαζαξνχ απηνληζκέλνπ λεξνχ, 

απαξαίηεηνπ γηα ηελ παξαγσγή ησλ πιαθεηψλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ 

microchips, έγηλε δπλαηή κεηά ηελ εθαξκνγή θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο. Δπίζεο ηα κεραλήκαηα ηερλεηνχ λεθξνχ, αηκνθάζαξζεο, θαζψο θαη ηα 

κεραλήκαηα κεραληθήο ππνζηήξημεο αζζελψλ πνπ ππνθέξνπλ απφ βαξηέο αζζέλεηεο, 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ αλάπηπμε θαη θαηαζθεπή εηδηθεπκέλσλ κεκβξαλψλ 

δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ πγξψλ. Ζ ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηελ 

απνζηείξσζε ηνπ γάιαθηνο, ζηε δηήζεζε κεηά ηε δχκσζε ηεο κπίξαο θαη ηνπ νίλνπ 

ζηηο αληίζηνηρεο βηνκεραλίεο νθείιεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ κεκβξαλψλ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε πξνζπάζεηα πνπ γίλεηαη ζηε 

ζπκβνιή ηεο ηερλνινγίαο ησλ κεκβξαλψλ γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 



Κεθάλαιξ Τοίηξ 

Μεμβοάμεπ 

Παπαδάκη Μαοίμα  12 

 

 

ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην λεξφ ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

(http://www.bep.gr/index.php?option=com_content&task=view&id=871&Itemid=192) 

 

3.2  Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Ζ ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ ζηελ ηερλνινγία λεξνχ παγθνζκίσο έρεη ηζηνξηθή 

ζεκαζία. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2
νπ

 Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, νη Γεξκαλνί 

ρξεζηκνπνηνχζαλ θίιηξα  κεκβξάλεο, γηα ηνλ έιεγρν επηκφιπλζεο ηνπ πφζηκνπ 

λεξνχ, εμαηηίαο ησλ βνκβαξδηζκψλ. Οη κέζνδνη κηθξνβηνινγηθήο αλάιπζεο ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ ζην εξγαζηήξην ήηαλ ηδηαίηεξα ρξνλνβφξεο θαη πςεινχ θφζηνπο, κε 

απνηέιεζκα λα κελ πξνηηκνχληαη. 

Σν 1947, ν Müller αλέπηπμε κηα κέζνδν δηήζεζεο κέζσ κεκβξάλεο, γηα ηελ 

αλάιπζε ηνπ λεξνχ, κε ρξφλν επψαζεο κεηαμχ 12 θαη 24 σξψλ. Γχξσ ζηα 1957, ε 

Τπεξεζία Γεκφζηαο Τγείαο ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη ε AWWA (American 

Water Works Association) απνδέρηεθαλ ηε ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

κηθξνβηνινγηθήο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ, κέζσ ειέγρνπ ηεο παξνπζίαο θαη 

ζπγθέληξσζεο ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ-δεηθηψλ, ησλ θνινβαθηεξηνεηδώλ 

(coliform bacteria). Απηή ήηαλ θαη ε πξψηε ζεκαληηθή ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ ζηελ 

ηερλνινγία λεξνχ (Madaeni et al, 1998). 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο έρνπλ αλαπηπρζεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο θαηλνηνκίεο 

ζε πνιινχο ηνκείο, γηα ηηο νπνίεο έρεη ζπκβάιιεη νπζηαζηηθά ε αλάπηπμε θαη ρξήζε 

δηαθφξσλ κεζφδσλ κεκβξαλψλ. ΢ην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

πεξηνρή ηεο ΢θσηίαο, ιεηηνχξγεζαλ γχξσ ζην 1993 ηα πξψηα εξγνζηάζηα κεκβξαλψλ 

γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, πεξίπνπ δχν αηψλεο κεηά ηελ θαηλνηνκία ηνπ 

πξψηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο πφζηκνπ λεξνχ, κέζσ θίιηξαλζεο άκκνπ, πνπ 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ John Gibb ζην Paisley (Rachwal & Judd et al, 2006). 

΢πκπεξαζκαηηθά κπνξεί λα εηπσζεί φηη κεηά ηελ πξσηνπνξηαθή εηζαγσγή απηήο 

ηεο ηερλνινγίαο ζηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ, είλαη πιένλ δπλαηφο ν ζρεδηαζκφο 

ζπζηεκάησλ κε αξθεηά επξχ πεδίν παξαγσγηθψλ εθαξκνγψλ θαη ηέηνηνπ είδνπο 

ζπζηήκαηα θαίλεηαη λα ιεηηνπξγνχλ κε εθπιεθηηθή αμηνπηζηία (Peters et al, 2010). 
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3.3 Υξήζεηο κεκβξαλώλ 

 

Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα δηάθνξνπο ιφγνπο θαη 

θπξίσο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο έιιεηςεο λεξνχ θαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

κφιπλζεο ησλ πδάησλ. Ζ επηινγή ηεο δηεξγαζίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο θχξηα 

κέζνδνο ή ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ηερλνινγίεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ πιηθψλ ή 

κηθξννξγαληζκψλ, πνπ ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην πξνο επεμεξγαζία λεξφ 

θαη απφ ηηο απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο πνηφηεηαο (Peters et al, 2010). 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ, ηα θίιηξα κεκβξάλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη εθηφο απφ ηελ απνιχκαλζε ησλ πδάησλ, ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 Αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη πθάικπξσλ λεξψλ. 

 Δπεμεξγαζία βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη ιπκάησλ, κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή θαζαξνχ λεξνχ γηα βηνκεραληθή ρξήζε θαη θαξκαθεπηηθνχο 

ζθνπνχο. 

 Τθαληνπξγεία (π.ρ. βαθεία). 

 Βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη πνηψλ. 

 Δξγαζηεξηαθφ ή εκηβηνκεραληθφ δηαρσξηζκφ πνιιψλ βηνρεκηθψλ νπζηψλ 

(πξσηετλψλ θαη ελδχκσλ). 

 Βηνηερλνινγία (απνκάθξπλζε ηψλ). 

 Απνκάθξπλζε νπξίαο θαη άιισλ ηνμηλψλ απφ ην αίκα γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο  ζε έλα ηερλεηφ λεθξφ. 

 Καηά ηε κηθξνβηνινγηθή αλάιπζε ηνπ λεξνχ (πηζηνπνηεηηθφ 

θαηαιιειφηεηαο γηα ην πφζηκν λεξφ κε ρξήζε απνζηεηξσηηθψλ θίιηξσλ 

δηήζεζεο κε δηάκεηξν πφξσλ 0.2-0.45κm). 

 

3.4 ΢ηνηρεία παγθόζκηαο αγνξάο 

 

Ζ αγνξά ησλ κεκβξαλψλ είλαη αλνκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε κε πεξίπνπ ην 75% 

ηεο αγνξάο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, Ηαπσλία θαη Δπξψπε. Ζ Κίλα, ηα ηειεπηαία 

ρξφληα επελδχεη ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη ιπκάησλ θαη ζε εμνπιηζκφ 

ειέγρνπ ηεο αέξηαο ξχπαλζεο. Παγθνζκίσο πνιχ ιίγεο εηαηξείεο εκπιέθνληαη κε ηνλ 

έλαλ ή ηνλ άιινλ ηξφπν ζηελ ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ. Απφ απηέο, ειάρηζηεο είλαη 

νη παξαγσγνί κεκβξαλψλ, ελψ νη ππφινηπεο αζρνινχληαη κε ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 
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θαηαζθεπή εηδηθεπκέλνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ αμηνπνηεί ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

κεκβξαλψλ. 

O ζπλνιηθφο φγθνο πσιήζεσλ ησλ κεκβξαλψλ ζε φιν ηνλ θφζκν αλήιζε ην 1990 

ζε χςνο κεγαιχηεξν ησλ δχν ρηιηάδσλ εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ, ελψ ν φγθνο 

πσιήζεσλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ, φπνπ εθαξκφδεηαη ε ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ, 

αλήιζε γηα ην ίδην έηνο πεξίπνπ ζηα πέληε ρηιηάδεο εθαηνκκχξηα δνιάξηα. Ο θιάδνο 

ζηελ επφκελε δεθαεηία είρε εηήζηα αλάπηπμε ηεο ηάμεσο ηνπ 10%, ελψ ην 2005 ε 

εηήζηα παγθφζκηα αγνξά θίιηξσλ αλήιζε ζηα 50 ρηιηάδεο εθαηνκκχξηα δνιάξηα, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο πεξίπνπ 20 ρηιηάδεο εθαηνκκχξηα δνιάξηα γηα ηελ αγνξά ηεο 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (Guy and 

Bernard et al, 2005). 

 

 

 

΢ρήκα 3.1: ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ παγθόζκηα αγνξά κεκβξαλώλ. 

 (Guy and Bernard, 2005) 
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3.5 Μεκβξάλεο 
 

Μεγάιε πνηθηιία κεκβξαλψλ εθαξκφδεηαη ζε δηεζήζεηο. Ωο δηήζεζε (filtration) 

θαιείηαη ν δηαρσξηζκφο δχν ή πεξηζζνηέξσλ ζπζηαηηθψλ απφ έλα ξεπζηφ, ν νπνίνο 

βαζίδεηαη πξσηαξρηθά ζηε δηαθνξά κεγέζνπο. ΢ηε ζπκβαηηθή ηεο ρξήζε, ε δηήζεζε 

αλαθέξεηαη ζην δηαρσξηζκφ κε αλακίμηκσλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ κε πγξά ή αέξηα 

ξεχκαηα δηεξγαζίαο. Ζ δηήζεζε κέζσ κεκβξαλψλ επεθηείλεη απηή ηελ εθαξκνγή, 

ψζηε λα πεξηιακβάλεη ην δηαρσξηζκφ δηαιπκέλσλ νπζηψλ απφ πγξά ξεχκαηα θαη ηνλ 

δηαρσξηζκφ κηγκάησλ αεξίσλ. 

O πξσηαξρηθφο ξφινο κηαο κεκβξάλεο είλαη λα ελεξγεί σο έλα εθιεθηηθφ θξάγκα 

(selective barrier). Δπηηξέπεη ην πέξαζκα νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ θαη ζπγθξαηεί άιια 

ζπζηαηηθά ελφο κίγκαηνο. Καηά ζπλεθδνρή ην δηεξρφκελν ξεχκα ή ε ζπγθξαηνχκελε 

θάζε εκπινπηίδεηαη ζε έλα ή πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά. ΢ηελ επξχηεξε έλλνηά ηεο, ε 

κεκβξάλε ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί σο κηα «πεξηνρή αζπλέρεηαο παξεκβαιιφκελε 

αλάκεζα ζε δχν θάζεηο» ή σο «κηα δηαθξηηή, ιεπηή, δηεπηθάλεηα, ε νπνία ηξνπνπνηεί 

ην πέξαζκα ρεκηθψλ εηδψλ, ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή καδί ηεο. Απηή ε δηεπηθάλεηα 

κπνξεί λα είλαη κνξηαθά νκνηνγελήο, δειαδή εληειψο νκνηφκνξθε ζηε ζχλζεζε θαη 

ζηε δνκή, ή ε δηεπηθάλεηα κπνξεί λα είλαη ρεκηθψο ή θπζηθψο εηεξνγελήο, δειαδή λα 

πεξηέρεη πφξνπο πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ ή λα απνηειείηαη απφ θάπνηα κνξθή 

ζηξσκαηνπνηεκέλεο δνκήο» (Κισληδάθε, 2009). 

O δηαρσξηζκφο ιακβάλεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ή ζηε κεκβξάλε 

ηελ ίδηα, φπνπ νη κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο αληαγσλίδνληαη ή κία ηελ άιιε. 

΢πλεπψο, είλαη απαξαίηεην λα θαηαλνήζνπκε ηη ζπκβαίλεη πιεζίνλ ηεο κεκβξάλεο 

θαη κέζα ζε απηή. Ο αληίζηνηρνο κεραληζκφο πεξάζκαηνο είλαη ην θιεηδί. Γηα ηε 

βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο δηαρσξηζκνχ, δχν παξάγνληεο πξέπεη λα εμεηαζζνχλ 

πιήξσο. Ο έλαο παξάγνληαο είλαη ε εθιεθηηθφηεηα θαη ν άιινο είλαη ε νιηθή ξνή γηα 

κηα δνζκέλε κεκβξάλε. Καη νη δχν απηνί παξάγνληεο κπνξεί λα κειεηεζνχλ κφλν 

φηαλ είλαη γλσζηφο ν κεραληζκφο κεηαθνξάο δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο (Ξηάξρνο, 

2006). 

 

3.5.1 Σαμηλόκεζε ησλ κεκβξαλώλ 

 

Απφ ηνπο αλσηέξσ νξηζκνχο πξνθχπηεη φηη ε κεκβξάλε κπνξεί λα είλαη αέξηα, 

πγξή, ή ζηεξεή ή ζπλδπαζκφο. Μηα ηαμηλφκεζε ησλ κεκβξαλψλ είλαη δπλαηφλ λα 
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γίλεη ζχκθσλα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο θαη ζχκθσλα κε ηε δνκή ηνπο, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3.1: Σαμηλόκεζε ησλ κεκβξαλώλ. 

(Ράπηεο, 2009) 

 

 ΢ύκθσλα κε ην πιηθό θαηαζθεπήο ΢ύκθσλα κε ηε δνκή ηνπο  

Πνιπκεξηθέο  

Αθνξνχλ κεγάιν αξηζκφ δηαζέζηκσλ πνιπκεξψλ κε 

θπξίαξρεο ηηο κεκβξάλεο πνιπζνπιθφλεο, ηηο 

πνιπακηδηθέο κεκβξάλεο, νμηθήο θπηηαξίλεο θαη ηηο 

κεκβξάλεο απφ ειαζηηθά ζηιηθφλεο (silicon rubbers). 

 

Γχν ηχπνη δνκψλ δηαθξίλνληαη γηα ηηο 

ζηεξεέο κεκβξάλεο : 

΢πκκεηξηθέο θαη αζχκκεηξεο κεκβξάλεο 

 

Μεκβξάλεο από ηξνπνπνηεκέλα θπζηθά πξντόληα 

βαζηζκέλα ζηε θπηηαξίλε 
 

 

Οη ζπκκεηξηθέο κεκβξάλεο δηαθξίλνληαη 

ζε απηέο κε πεξίπνπ θπιηλδξηθνχο 

πφξνπο, πνξώδεηο (porous) θαη κε 

πνξώδεηο (non – porous). 
 

 

Κεξακηθέο θαη κεηαιιηθέο κεκβξάλεο 

 

 

Οη αζχκκεηξεο κεκβξάλεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κε νκνηφκνξθε 

δνκή απνηεινχκελε απφ έλα ελεξγφ 

άλσ ζηξψκα (active top layer or skin) 

ππνζηεξηδφκελν απφ έλα πνξψδεο 

ππφζηξσκα (porous sublayer). 
 

 

3.5.2 Παξαζθεπή κεκβξαλώλ 

 

Σν 1845 o Schoenbein παξαζθεχαζε ηελ πξψηε ζπλζεηηθή κεκβξάλε απφ 

ληηξνθπηηαξίλε. Απφ ηφηε δηάθνξα πιηθά, απφ αλφξγαλεο νπζίεο κηθξνχ κνξηαθνχ 

βάξνπο κέρξη νξγαληθά πνιπκεξή, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θαηξνχο γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπο. Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ πιηθψλ είλαη: νη 

ππξηηηθέο ελψζεηο, ην Al2O3, ην γπαιί, ην παιιάδην, ηα παξάγσγα ηεο θπηηαξίλεο, 

φπσο ε νμηθή θπηηαξίλε (CA), ε ηξηνμηθή θπηηαξίλε (CTA), ή ε ληηξνθπηηαξίλε 

(CN), ηα πνιπακίδηα (PA), ε πνιπζνπιθφλε (PSU), ε πνιπβηλπιηθή αιθνφιε (PVA), 

ην πνιπαηζπιέλην (LDPE θαη HDPE), ην πνιπβηλπινρισξίδην (PVC), ην 

πνιπζηπξφιην (PS), ην ηερλεηφ θανπηζνχθ θ.ά. 

Ζ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ γίλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θπζηθψλ ή ρεκηθψλ 

κεζφδσλ θαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ιακβάλνληαη κε πνξψδεηο κεκβξάλεο 

(κέγεζνο πφξσλ κνξηαθήο ηάμεσο, dp < 2 nm) ή πνξψδεηο κεκβξάλεο (π.ρ. έσο θαη dp= 

200 κm) (Μαξθόπνπινο 2002). 
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Καηά ηε ρξεζηκνπνίεζε θπζηθψλ κεζφδσλ, ε κεκβξάλε παξαζθεπάδεηαη θπξίσο 

απφ έλα αξρηθφ δηάιπκα πνιπκεξνχο ή απφ έλα ηήγκα πνιπκεξνχο ή θαη απφ κηα 

εχπιαζηε πνιπκεξή κάδα, ρσξίο αζθαιψο ηε ζπκκεηνρή θάπνηαο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο. Ζ ηειηθή επηζπκεηή κνξθή ηεο κεκβξάλεο επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεινπ αθξνζηνκίνπ κέζα απφ ην νπνίν ζπκπηέδεηαη ην αξρηθφ δηάιπκα ή, θαηά 

ηε δηέιαζε, ην ηήγκα. Οη κέζνδνη δηαθξίλνληαη επηγξακκαηηθά ζηηο παξαθάησ: 

 Γηεξγαζία αληηζηξνθήο θάζεο (Phase inversion process) 

Αλαθέξεηαη ζηελ παξαζθεπή αζχκκεηξσλ κεκβξαλψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

αξρηθφ δηάιπκα πνιπκεξνχο, νη νπνίεο νθείινπλ ην πνξψδεο ηνπο ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε (immobilization) ηνπ gel πνιπκεξνχο πξηλ απφ ηε πιήξε εμάηκηζε ή 

απνκάθξπλζε (depletion) ηνπ δηαιχηε. Σα πνιπκεξή πξνέξρνληαη απφ ηα εμήο πιηθά: 

Ομηθή θπηηαξίλε, πνιπακίδην, πνιππξνππιέλην, πνιπζνπιθφλε, ληηξνθπηηαξίλε. 

Τπάξρνπλ νη αθφινπζεο παξαιιαγέο (Geise et al., 2010): 

1. Δμάηκηζε δηαιχηε (Solvent evaporation) 

΢ηε κέζνδν απηή ην δηεζεκέλν παρχξξεπζην δηάιπκα επηζηξψλεηαη ζε κηα βάζε 

(ππφζηξσκα), πνπ κπνξεί λα είλαη κηα ιεία γπάιηλε πιάθα. ΢ηε ζπλέρεηα, ν δηαιχηεο 

απνκαθξχλεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ή πςειφηεξε (αλάινγα κε ηελ πηεηηθφηεηά 

ηνπ) κε ηε ρξεζηκνπνίεζε μεξαληήξα. Ζ παξαζθεπή ηεο κεκβξάλεο κπνξεί επίζεο λα 

γίλεη κε ζχληνκε εκβάπηηζε ελφο θαηάιιεινπ ππνζηξψκαηνο ζην αξρηθφ δηάιπκα ηνπ 

πνιπκεξνχο, επαθφινπζε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ηειηθή απνθφιιεζε ηεο 

κεκβξάλεο απφ ην ππφζηξσκα. Με ηελ πξαθηηθή απηή παξαζθεπάδνληαη θπξίσο κε 

πνξψδεηο κεκβξάλεο. 

2. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο (Temperature change) 

Με ηε κέζνδν απηή παξαζθεπάδνληαη νη κεκβξάλεο πνιπαηζπιελίνπ θαη 

πνιπβηλπινρισξηδίνπ. Σν πνιπκεξέο δηαιχεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ζηε ζπλέρεηα 

ην δηάιπκα ςχρεηαη, γηα ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηε δηεπθφιπλζε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηεο θάζεο. Ζ εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε επηηξέπεη ην ζρεκαηηζκφ κηαο 

ιεπηήο κεκβξάλεο. 

3. Πξνζζήθε κέζνπ θαηαθξήκληζεο (Precipitant addition) 

Με ηε κέζνδν απηή παξαζθεπάδνληαη νη αζχκκεηξεο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο 

θαη πνιπζνπιθφλεο. Ζ κεκβξάλε επηζηξψλεηαη ζε κηα γπάιηλε πιάθα, ζηε ζπλέρεηα 

εκβαπηίδεηαη ζε έλα κέζν θαηαθξήκληζεο π.ρ. λεξφ, φπνπ ελαιιάζζεηαη ν δηαιχηεο 
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κε ην κέζν θαηαθξήκληζεο θαη δεκηνπξγείηαη κε ζπζζσκάησζε (θξνθίδσζε) ε 

ηειηθή κεκβξάλε σο πεθηή.   

 Γηακόξθσζε ζε εηδηθό θαινύπη θαη ηήμε θνθθσδώλ θόλεσλ 

 (Molding and sintering of fine - grain powders) 

Σα πιηθά ησλ πνιπκεξψλ είλαη θεξακηθά, νμείδηα κεηάιισλ, 

πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην θαη πνιπαηζπιέλην (Pearce et al, 2009). ΢πλήζσο, νη 

κεκβξάλεο, πνπ παξαζθεπάδνληαη κε απηή ηε κέζνδν, είλαη κε πνξψδεηο θαη γηα ηε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε πνξψδεηο ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε κηθξνδηήζεζε ή ζηελ 

ππεξδηήζεζε, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ ζην πνιπκεξέο, θαηά ηε κεηάβαζή ηνπ απφ 

ηελ θαηάζηαζε ηήγκαηνο ζηε ζηεξεά θαηάζηαζε, θξπζηαιιηθέο κηθξνδνκέο, πνπ ζα 

κπνξέζνπλ ζηε ζπλέρεηα λα δηακνξθσζνχλ, ππφ θαηάιιειε κεραληθή επίδξαζε, ζε 

πφξνπο (stretching).  Γεληθά δηαθξίλνληαη ηα αθφινπζα ζηάδηα παξαζθεπήο: 

1. Πξεζάξηζκα ηνπ πνιπκεξνχο (πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην ζεκείν ηήμεσο) κέζα 

απφ θαηάιιειν αθξνζηφκην ή ππνδνρέα (θαινχπη) δηειάζεσο. 

2. Σαρεία απνκάθξπλζε ηνπ κνξθνπνηεκέλνπ πνιπκεξνχο. 

3. Θεξκηθή επεμεξγαζία ηεο κεκβξάλεο θαη θημάξηζκα. 

Καηάιιειε έθιπζε, κεηά ηελ πξψηε ζεξκηθή επεμεξγαζία, κπνξεί λα πξνζδψζεη κηα 

πνξψδε δνκή ζηε κεκβξάλε. Γηα ηηο πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο, ην πνξψδεο έρεη εχξνο 

10-20%, ελψ γηα ηηο κεηαιιηθέο είλαη αληίζηνηρα 80%. Σν ηειηθφ θημάξηζκα γίλεηαη 

πάιη κε θαηάιιειε ζεξκηθή επεμεξγαζία (Purchas, 2002). 

Οη ρεκηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ παξαζθεπή πςειήο 

απφδνζεο κεκβξαλψλ θαη γηα δηεξγαζίεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Οη θπξηφηεξνη 

ηξφπνη ρεκηθήο παξαζθεπήο ησλ κεκβξαλψλ είλαη: 

 Ζ επηιεθηηθή ελαπφζεζε ελφο κνλνκεξνχο πάλσ ζε έλα θαηάιιειν 

ππφζηξσκα θαη ν ελ ζπλερεία πνιπκεξηζκφο κέζσ ηεο θαηάιιειεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο. 

 Ο πνιπκεξηζκφο απφ ηελ αέξηα θάζε πάλσ ζε έλα θαηάιιειν ππφζηξσκα. 

 Ζ επίζηξσζε νξηζκέλσλ πξσην-πνιπκεξψλ (pre-polymers) πάλσ ζε 

θαηάιιειν ππφζηξσκα θαη ην κε ρεκηθή αληίδξαζε, θιείζηκν ησλ δαθηπιίσλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ θπθιηθψλ πνιπκεξψλ (Μαξθόπνπινο, 2002). 

Οη ηδηφηεηεο κηαο κεκβξάλεο κπνξνχλ είηε ακέζσο κεηά ηελ παξαζθεπή ηεο, είηε 

θαη κεηά απφ παξαηεηακέλε ρξήζε, λα βειηησζνχλ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία. 

Αλαθέξνληαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία γηα ην θημάξηζκα ηεο κεκβξάλεο, ε 
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απνζπκπίεζε ηεο κεκβξάλεο ή ε θαηάιιειε κεραληθή δηάλνημε ησλ πφξσλ ηεο 

(πξαθηηθέο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο θπζηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο) 

αιιά θαη ε ρεκηθή επαλεπεμεξγαζία ηεο κεκβξάλεο, κε ζθνπφ ηελ εηζαγσγή ελεξγψλ 

νκάδσλ ζην ζψκα ηνπ πνιπκεξνχο. 

 

3.5.3 Υαξαθηεξηζηηθά κεκβξαλώλ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη κηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ 

κεκβξαλψλ ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.1, γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε. 

Έηζη, νη κεκβξάλεο πνπ παξαζθεπάδνληαη ζπλήζσο ζε πάρνο 0.01 έσο 0.2mm 

κπνξεί λα έρνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο καθξνπφξνπο, κεζνπφξνπο, κηθξνπφξνπο ή 

πφξνπο κεγέζνπο κνξηαθήο ηάμεσο. Αλ νη πφξνη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο έρνπλ 

δηάκεηξν dp ≤2nm, ηφηε ε κεκβξάλε ραξαθηεξίδεηαη ζπλήζσο σο μη ποπώδηρ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ε κεκβξάλε παξνπζηάδεη κφλν κηθξνπφξνπο ή πφξνπο κνξηαθήο 

ηάμεσο. Οη ποπώδειρ αληίζεηα κεκβξάλεο παξνπζηάδνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο κεζν- ή 

καθξν-πφξνπο. 

Αλάινγα ηψξα κε ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο, απηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί 

ζςμμεηπική (γηα νκνηφκνξθε δνκή ζε φιν ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο) ή αζύμμεηπη 

(φηαλ ε κεκβξάλε έρεη δχν πιεπξέο κε δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο πφξνπο). Αζχκκεηξε 

ραξαθηεξίδεηαη, επίζεο, νξηζκέλεο θνξέο, κηα κε πνξψδεο κεκβξάλε, ηνπνζεηεκέλε 

ζε έλα ιεπηφ, πνξψδεο ππφζηξσκα (skinned membrane). ΢πρλά νη αζχκκεηξεο 

κεκβξάλεο ραξαθηεξίδνληαη θαη σο αληζφηξνπεο, ελψ σο ηζφηξνπεο κεκβξάλεο 

ραξαθηεξίδνληαη απηέο πνπ παξνπζηάδνπλ κηα ζπνγγψδε δνκή. 

Σέινο, φζνλ αθνξά ηε ζχζηαζε ησλ κεκβξαλψλ, απηέο θαηαηάζζνληαη ζε 

ομογενείρ θαη εηεπογενείρ. Οη νκνγελείο κεκβξάλεο παξαζθεπάδνληαη απφ έλα 

πνιπκεξέο ή απνηεινχληαη απφ κίγκα ζπκβαηψλ κεηαμχ ηνπο πνιπκεξψλ, ππφ κνξθή 

ελφο νκνγελνχο δηαιχκαηνο. Οη εηεξνγελείο κεκβξάλεο απνηεινχληαη απφ κίγκα κε 

αλακίμηκσλ πνιπκεξψλ (ηνπιάρηζηνλ δχν θάζεηο παξνχζεο). Δηεξνγελείο είλαη 

επίζεο νη κεκβξάλεο πνιιψλ ζηξσκάησλ (non integrally skinned ή composite 

membranes), θαζψο θαη νη εληζρπκέλεο κεκβξάλεο (Μαξθόπνπινο, 2002).  

Αθνινπζεί κηα αλαιπηηθή αλαθνξά ζηα είδε πνιπκεξηθψλ θαη αλφξγαλσλ 

κεκβξαλψλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο. 
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3.5.4 Δίδε πνιπκεξηθώλ κεκβξαλώλ 

 

Παξφηη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πεξηζζφηεξα 

απφ 130 πιηθά σο πξψηεο χιεο, ιίγα έρνπλ επηηχρεη εκπνξηθά θαη αθφκα ιηγφηεξα 

έρνπλ εγθξηζεί απφ ην λφκν γηα ρξήζε ηνπο ζηνπο ηνκείο ησλ ηξνθίκσλ θαη πνηψλ, 

θαη ηδηαίηεξα ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ, ησλ θαξκάθσλ θαη ηεο ηαηξηθήο, ησλ 

ρεκηθψλ, ηεο κηθξνειεθηξνληθήο θαη ηεο κηθξνβηνινγίαο. Κάπνηα απφ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηνπο 

ζηνπο παξαπάλσ ηνκείο, είλαη ηα πνιπκεξή νμηθή θπηηαξίλε (cellulose acetate), 

πνιπζνπιθφλεο (polysulfone) θαη πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF), ηα νπνία 

αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα (Pearce et al, 2009). Οη πνιπκεξηθέο 

κεκβξάλεο πιενλεθηνχλ εθεί φπνπ κεηνλεθηνχλ νη αλφξγαλεο, θαη ην αληίζηξνθν, 

δειαδή έρνπλ ρακειφηεξν θφζηνο θαη πνηθίιεο ιεηηνπξγίεο. Δίλαη θαηάιιειεο γηα 

δηαρσξηζκνχο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε ήπηεο ζπλζήθεο, ηδίσο φζνλ αθνξά ηε 

ζεξκνθξαζία, πνπ δε κπνξεί λα αλέβεη ζε πνιχ πςειά επίπεδα, ρσξίο λα απνζπληεζεί 

ην πνιπκεξηθφ πιηθφ (Chu et al., 2009). 

 
3.5.4.1 Ομηθή θπηηαξίλε 

 

Ζ αξρηθή πξψηε χιε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ, 

είλαη ε θπηηαξίλε, ε νπνία είλαη έλα πνιπκεξέο απφ β-1,4 ζπλδεδεκέλεο κνλάδεο 

γιπθφδεο (΢ρήκα 3.2). Ζ θπηηαξίλε θαη ηα παξάγσγα ηεο είλαη, γεληθά, επζχγξακκα 

θαη άθακπηα κφξηα, ζε ζρήκα ξάβδνπ θαη απηέο νη ηδηφηεηεο ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο 

ζηηο εθαξκνγέο ηεο ππεξδηήζεζεο. Κχξηα πεγή ηεο θπηηαξίλεο είλαη ν πνιηφο ησλ 

μχισλ ή ηξηρίδηα βακβαθφζπνξνπ (cotton linters), εάλ θαη ππήξμε ελδηαθέξνλ γηα 

κηθξνθξπζηαιιηθή θπηηαξίλε, ε νπνία είλαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνο ραξηνπνιηφο. Ζ 

νμηθή θπηηαξίλε (CA) παξαιακβάλεηαη απφ ηελ θπηηαξίλε κε αθεηπιίσζε (αληίδξαζε 

κε νμηθφ αλπδξίηε, νμηθφ νμχ θαη ζεηηθφ νμχ). Μία αθφκα ζεκαληηθή θπζηθή ηδηφηεηα 

ηεο θπηηαξίλεο είλαη ν βαζκφο πνιπκεξηζκνχ ηεο πνπ είλαη 100-200, δειαδή κνξηαθφ 

βάξνο πεξίπνπ 25000-80000. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο νμηθήο θπηηαξίλεο θαη ησλ 

παξαγψγσλ ηεο σο πιηθά κεκβξαλψλ ζπλνςίδνληαη παξαθάησ (Geise et al., 2010): 

 Τδξνθηιηθφηεηα ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

«έκθξαμεο» (fouling) ησλ κεκβξαλψλ. 
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 Τςειή αλζεθηηθφηεηα ζην ριψξην, ην νπνίν απνηειεί πιενλέθηεκα ζε 

εθαξκνγέο κε κεγάιν πεξηερφκελν βαθηεξίσλ.  

 Τςειέο ηηκέο ξνήο γηα κεγάιν εχξνο κεγέζνπο πφξσλ. 

 ΢ρεηηθά εχθνιε παξαζθεπή. 

 Υακειφ θφζηνο. 

Ωο κεηνλεθηήκαηα ησλ κεκβξαλψλ απφ νμηθή θπηηαξίλε, αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά 

ηα παξαθάησ: 

 Πεξηνξηζκέλν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο: ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο είλαη 

30°C, πνπ είλαη κεηνλέθηεκα απφ ηελ πιεπξά ηεο ξνήο (ε πςειή ζεξκνθξαζία 

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

ιεηηνπξγίαο επλνεί ηελ αλάπηπμε κηθξνβίσλ. 

 Πεξηνξηζκέλν εχξνο pΖ: ε επηηξεπφκελε πεξηνρή είλαη 2-8 (ζπλήζσο 3-6). 

 Τςειή βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα θαηά ηε ρξήζε. 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Γνκή θπηηαξίλεο. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 
3.5.4.2 Πνιπζνπιθόλεο (PS) 

 

Οη πνιπζνπιθφλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ χπαξμε ζηε δνκή ηνπο 

επαλαιακβαλφκελσλ κνλάδσλ δηθαηλπιν-ζνπιθνλψλ (diphenylene sulfone). Ζ νκάδ-

SΟ2 είλαη αξθεηά ζηαζεξή θαη θάζε έλα απφ ηα κφξηα ηνπ νμπγφλνπ δηαζέηεη δχν 

δεχγε αδέζκεπησλ ειεθηξνλίσλ. Οη επαλαιακβαλφκελνη δαθηχιηνη θαηλπιίνπ 

πξνζδίδνπλ ζην κφξην πςειφ βαζκφ αθηλεζίαο, αθακςίαο θαη αληνρήο. Σέινο, νη 

νκάδεο θαηλπιν-ζνπιθνλψλ (phenyl sulfone) δηαζέηνπλ πςειή ζεξκηθή θαη 

νμεηδσηηθή ζηαζεξφηεηα (΢ρήκα 3.3). Οη πνιπζνπιθφλεο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ 

ζπρλά σο πιηθά ησλ κεκβξαλψλ κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο. Σα θπξηφηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηνπο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 Δγγελψο πδξφθηιεο κεκβξάλεο, κε πςεινχο ξπζκνχο ξνήο. 
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 Δπξεία ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή: ηππηθά σο αλψηαην φξην ζεξκνθξαζίαο 

ζεσξνχληαη νη 75°C, αλ θαη πνιινί θαηαζθεπαζηέο ππνζηεξίδνπλ φηη νη 

κεκβξάλεο πνιπζνπιθφλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

κέρξη 125°C. 

 Δπξεία πεξηνρή ηνπ pΖ: νη PS κεκβξάλεο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζπλερψο 

εθηεζεηκέλεο ζε pΖ 1-13. 

 Αξθεηά θαιή αληνρή ζε νμεηδσηηθά κέζα π.ρ. ην ριψξην, γηα κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

 Δχθνιε θαηαζθεπή. 

 Καιή ρεκηθή αληνρή ζηνπο αιεηθαηηθνχο θαη αινγνλσκέλνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο, ζηηο αιθνφιεο θαη ζηα νμέα. 

Μεηνλεθηήκαηα ησλ πνιπζνπιθνλψλ ζεσξνχληαη ηα ρακειά φξηα πίεζεο θαη ε 

ηάζε γηα αιιειεπίδξαζε κε άιιεο νπζίεο.  

 

 

 

΢ρήκα 3.3: Γνκή πνιπζνπιθόλεο. 

(Purchas, 2002) 

 
3.5.4.3 Πνιπαηζεξνζνπιθόλε 

 

Απηφ ην πιηθφ έρεη ίδηα ρεκηθή δνκή θαη ζεξκηθνχο πεξηνξηζκνχο κε ηελ 

πνιπζνπιθφλε. Δπίζεο ππάξρνπλ δηαζέζηκεο κεκβξάλεο κε ην ίδην εχξνο ειάρηζηνπ 

κνξηαθνχ βάξνπο ζπγθξάηεζεο (Molecular Weight Cut Off). Όκσο. ε απφδνζε ησλ 

κεκβξαλψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά φηαλ νη κεκβξάλεο 

έξρνληαη ζε επαθή κε πγξά δηεξγαζηψλ. 

 

 

 

΢ρήκα 3.4: Γνκή πνιπαηζεξνζνπιθόλεο. 

(Purchas, 2002) 
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3.5.4.4 Πνιπακηδηθέο κεκβξάλεο 

 

Ζ ηάμε απηψλ ησλ πιηθψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε ελφο ακηδηθνχ δεζκνχ 

ζηε δνκή ηνπο (-CONH-) Σππηθέο δνκέο θάπνησλ πνιπακηδηθψλ κεκβξαλψλ δίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 3.5. Οη ζπγθεθξηκέλεο κεκβξάλεο δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα απφ ηα 

ζπζρεηηδφκελα πξνβιήκαηα κε ηηο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο, π.ρ ε αληνρή ζην 

pH είλαη κεγαιχηεξε. Έρνπλ θαιή ρεκηθή, ζεξκηθή θαη κεραληθή ζηαζεξφηεηα. Όκσο 

δελ είλαη ηφζν αλζεθηηθέο ζην ριψξην θαη παξνπζηάδνπλ ηάζε έκθξαμεο (fouling) 

(Geise et al.,2010). Αιεηθαηηθά πνιπακίδηα, φπσο ην Nylon-6, ην Nylon 6-6 θαη ην 

Nylon 4-6 ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηηο κεκβξάλεο κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο 

(Purchas, 2002). 

 

 

 

΢ρήκα 3.5: ΢ύλζεζε ελόο δηαζηαπξσκέλνπ πιήξσο αξσκαηηθνύ πνιπακηδίνπ κέζσ 

δηεπηθαλεηαθνύ πνιπκεξηζκνύ. 

(Geise et al, 2010) 

 
3.5.4.5 Πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF) 

 

Απηφ ην πιηθφ είλαη κηα δεκνθηιήο επηινγή γηα ηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο θαη 

κηθξνδηήζεζεο. Πξνζθέξεη φκνηα φξηα pH θαη ζεξκνθξαζίαο κε ηελ πνιπζνπιθφλε, 

αιιά έρεη πςειφηεξε αληνρή ζηνπο νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο, φπσο ην ριψξην. Δίλαη 

δηαζέζηκν σο αληζφηξνπε κεκβξάλε, ε νπνία παξαζθεπάδεηαη κε ηε δηεξγαζία 

αληηζηξνθήο θάζε (Purchas, 2002). 
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΢ρήκα 3.6: Γνκή κεκβξάλεο πνιπβηλπιηδελνδηθζνξηδίνπ. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 
3.5.4.6 Πνιπαθξπινληηξίιην 

 

Οη κεκβξάλεο, νη νπνίεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ απηφ ην πιηθφ, είηε κφλν ηνπ, 

είηε σο ζπκπνιπκεξέο κε PVC (πνιπβηλπινρισξίδην), ζεσξνχληαη ζπρλά φηη είλαη 

πδξφθηιεο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο, ζπγθξηηηθά κε 

άιιεο κεκβξάλεο.  

 

 

΢ρήκα 3.7: Γνκή πνιπαθξπινληηξηιίνπ. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 
3.5.4.7 Πνιππξνππιέλην 

 

Οη κεκβξάλεο πξνππιελίνπ κπνξεί λα παξαζθεπαζηνχλ κέζσ ηεο δηεξγαζίαο 

ζεξκηθήο αληηζηξνθήο θαη κέζσ ηήμεο - εθβνιήο θαη ηαλπζκνχ. Βξίζθνληαη θπξίσο 

ζε κνξθή θνίισλ ηλψλ. Δίλαη πδξφθνβεο, ρεκηθά αδξαλείο θαη κπνξνχλ λα αληέμνπλ 

ζε επίσο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ελψ παξνπζηάδνπλ πςεινχο ξπζκνχο ξνήο. 

 

 

΢ρήκα 3.8: Γνκή πνιππξνππιελίνπ.  

(Purchas, 2002) 

 
3.5.4.8 Αλαγελλεκέλε θπηηαξίλε 

 

Οη κεκβξάλεο αλαγελλεκέλεο θπηηαξίλεο είλαη πνιχ πδξφθηιεο θαη έρνπλ 

εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο κε δέζκεπζεο πξσηετλψλ. Παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζε 

θνηλνχο δηαιχηεο φπσο 70 % βνπηαλφιε θαη 70 % αηζαλφιε θαη κπνξεί λα αληέμνπλ 

ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 750°C. 
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΢ρήκα 3.9: Γνκή αλαγελλεκέλεο θπηηαξίλεο. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 

3.5.5 Δίδε αλόξγαλσλ κεκβξαλώλ 

 

Σα ηειεπηαία 20 ρξφληα, αλφξγαλεο νπζίεο, φπσο ηα θεξακηθά πιηθά ή δεφιηζνη 

(ζηεξεά ζψκαηα κε πφξνπο πνιχ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκεχζνπλ σο “κνξηαθά θφζθηλα”) θαη κεηαιιηθά πιηθά, έρνπλ απνθηήζεη 

ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ. Οη αλφξγαλεο κεκβξάλεο είλαη 

κηθξνπνξψδεηο, δειαδή ε εθιεθηηθφηεηά ηνπο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε πφξσλ κε πνιχ 

κηθξέο δηαζηάζεηο, πνπ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε κφλν ζε ζσκαηίδηα κε κέγεζνο θάησ 

απφ νξηζκέλεο δηαζηάζεηο (κηθξνκφξηα, κεγαινκφξηα, θνιινεηδή ζσκάηηα) (Ράπηεο, 

2009). Παξφιν πνπ ηα αλφξγαλα πιηθά έρνπλ κεγαιχηεξν θφζηνο απφ ηα νξγαληθά 

πνιπκεξή, παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ζεκαληηθή κεραληθή θαη ζεξκηθή 

αληνρή, θαζψο θαη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα (Purchas, 2002). Δθαξκνγέο απηψλ 

παξαηεξνχληαη ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ, ζηελ παξαγσγή θαξκαθεπηηθνχ νξνχ, 

ζηνπο ηνκείο ησλ ρεκηθψλ θαη ησλ θαξκάθσλ θαη θπξίσο ζην δηαρσξηζκφ αεξίσλ 

κεηγκάησλ, γηα ζπζηαηηθά κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο. 

 
3.5.5.1 Κεξακηθέο κεκβξάλεο 

 

Σα θεξακηθά θίιηξα απαξηίδνληαη απφ νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ ή αιιηψο αινπκίλα 

(Al2O3) θαη θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC), κε πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2), 

γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ θνξηίνπ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ ησλ 

κεκβξαλψλ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ε 

επθνιία θαζαξηζκνχ, ε ζεξκηθή αληνρή, ε ρεκηθή αληίζηαζε, ε ζηαζεξφηεηα ζε 

νξγαληθέο νπζίεο θαη ε δπλαηφηεηα αλαγέλλεζήο ηνπο, ζε πεξίπησζε έκθξαμεο ηεο 

κεκβξάλεο (Finley et al., 2005). ΢εκαληηθή είλαη ε απφδνζή ηνπο ζηελ απνκάθξπλζε 

παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ απφ ην λεξφ, φπσο βαθηεξίσλ (total coliforms), 

εληεξηθψλ ηψλ (βαθηεξηνθάγνπ MS2) θαη παξαζίησλ (Cryptosporidium) (Muhammad 

et al., 2009). 
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Οη θεξακηθέο κεκβξάλεο παξαζθεπάδνληαη, σο κηα ζχλζεηε δνκή, κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ θφθθσλ ηνπο, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

θαηάιιειε πίεζε, θαη επηζηξψλνληαη αξρηθά πάλσ ζε έλα πνξψδεο ππφζηξσκα, απφ 

θεξακηθφ πιηθφ ή άλζξαθα (Finley et al., 2005). Σα θεξακηθά πιηθά έρνπλ ζπλήζσο 

ζσιελνεηδή κνξθή ή είλαη κνλνιηζηθά ζηνηρεία, κε δηάθνξεο απιαθψζεηο. Οη βάζεηο 

απφ άλζξαθα πξνέξρνληαη απφ ηελ ππξφιπζε ηεο πξφδξνκεο έλσζεο ηνπ πνιπκεξνχο 

ή απφ ην πξεζάξηζκα θφλεσλ ή ηλψλ άλζξαθα. Σα ππνζηξψκαηα έρνπλ ηππηθφ 

κέγεζνο πφξσλ απφ 5 έσο 15κm θαη πνξψδεο 40-50% θαη κεγαιχηεξν γηα ηα 

αλζξαθηθά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ κηθξνδηήζεζεο, νη 

νπνίεο έρνπλ πάρνο 10-50κm, κέγεζνο πφξσλ 0.2-1κm θαη πνξψδεο 40-50%. Οη 

εκπνξηθέο θεξακηθέο κεκβξάλεο ηεο ππεξ- θαη κηθξν-δηήζεζεο παξαζθεπάδνληαη κε 

ηελ θιαζζηθή κέζνδν ηεο δηακφξθσζεο ζε εηδηθφ θαινχπη θαη ηήμεο θνθθσδψλ 

θφλεσλ (Purchas, 2002). Σα θεξακηθά θίιηξα ρξεζηκνπνηνχλ κηα δηαδηθαζία, θαηά 

ηελ νπνία ην λεξφ δηαπεξλά κέζσ ησλ πφξσλ ησλ θεξακηθψλ κέζσλ θηιηξαξίζκαηνο, 

παξέρνληαο έηζη κφλν κεραληθφ θηιηξάξηζκα. Απηφο ν ηχπνο θίιηξνπ κπνξεί λα 

κεηψζεη ηα ζσκαηίδηα, εάλ νη πφξνη είλαη έλα εθαηνκκπξηνζηφ ηνπ κέηξνπ ή 

κηθξφηεξα. 

Ζ ρξήζε ησλ θεξακηθψλ κεκβξαλψλ ηείλεη λα πεξηνξίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

πδάησλ, εμαηηίαο ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ θεξακηθψλ θίιηξσλ. Σειεπηαίεο εμειίμεηο 

ζηελ ηερλνινγία ησλ θεξακηθψλ κεκβξαλψλ δείρλνπλ φηη νη κεκβξάλεο ζσιελνεηδνχο 

κνξθήο είλαη πην απνδνηηθέο ζην θφζηνο απφ ηηο κνλνιηζηθέο, παξφιν πνπ νη πξψηεο 

είλαη πεξηζζφηεξν εχζξαπζηεο, θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο. Δπίζεο, ε εθαξκνγή ηεο 

δηεξγαζίαο θξνθίδσζεο πξηλ ηε δηεξγαζία ηεο θίιηξαλζεο είλαη απνδνηηθή 

νηθνλνκηθά γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ (Muhammad et al., 2009). 

 
3.5.5.2 Μεκβξάλεο άλζξαθα 

 

Οη κεκβξάλεο απηέο παξαζθεπάδνληαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα άλζξαθα (πάρνπο 

πεξίπνπ 0.01κm), ην νπνίν επηζηξψλεηαη πάλσ ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ελφο 

ππνζηξψκαηνο απφ ίλεο άλζξαθα. Σν κέγεζνο πφξνπ ηεο ελεξγνχο επηθάλεηαο 

ππνινγίδεηαη κεηαμχ 0.1 θαη 1κm. Οη κεκβξάλεο άλζξαθα είλαη ρξήζηκεο, γηα 

εθαξκνγέο ζε ρακειή ηηκή pH θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία (~165°C) θαη πίεζε πάλσ απφ 40bar. Δπηπιένλ ζεσξνχληαη θαηάιιειεο 
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γηα πεξηπηψζεηο, φπνπ απαηηνχληαη επαλαιακβαλφκελνη θαζαξηζκνί, είηε κε 

αληηζηξνθή  ηεο ξνήο, είηε κε ρεκηθά κέζα (Purchas, 2002).  

 
3.5.5.3 Πνξώδεο γπαιί 

 

Ζ ηερληθή γηα ηελ πξνεηνηκαζία παξαζθεπήο κεκβξαλψλ απφ πνξψδεο γπαιί 

πεξηιακβάλεη ην ζπλδπαζκφ ηεο έθπιπζεο (leaching) θαη ηεο ζεξκηθήο δηεξγαζίαο 

αληηζηξνθήο θάζεο (thermal phase inversion), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ ηχπσλ πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ. Ζ αλάκεημε ηξηψλ 

ζπζηαηηθψλ (νμεηδίσλ λαηξίνπ, βνξίνπ θαη ππξηηίνπ) κεηαηξέπεηαη ζε έλα νκνγελέο 

ηήγκα θαη φηαλ απηφ ςπρζεί, δηαρσξίδεηαη ζε δχν θάζεηο. Ζ κηα θάζε απνηειείηαη 

θπξίσο απφ αδηάιπην ππξίηην, ελψ ε άιιε θάζε είλαη δηαιπηή. Μεηά απφ ηε 

ζηεξενπνίεζε, ε δηαιπηή θάζε πιέλεηαη κε θάπνην νμχ θαη παξάγεηαη ε πνξψδεο 

δνκή ηεο κεκβξάλεο (Purchas, 2002). 

 
3.5.5.4 Μεηαιιηθέο κεκβξάλεο 

 

Ζ θαηάηαμε ησλ  κεκβξαλψλ ζε θεξακηθέο θαη κεηαιιηθέο, παξνπζηάδεη κηα 

αζαθή δηαρσξηζηηθή γξακκή. Οη πεξηζζφηεξεο κεηαιιηθέο κεκβξάλεο είλαη έλα 

ππφζηξσκα κεηάιινπ, φπνπ ην νμείδην απηνχ ηνπ κεηάιινπ, ζπλήζσο θεξακηθφ, 

ζρεκαηίδεη ην ελεξγφ ζηξψκα ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. 

Σν κέηαιιν πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή απηψλ ησλ 

κεκβξαλψλ είλαη ν άξγπξνο (Ag), ππφ ηε κνξθή δίζθσλ, κε δηάκεηξν κεηαμχ 13 θαη 

293mm θαη δπλαηφηεηα θαηαθξάηεζεο ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο 0.2-5κm. Οη κεκβξάλεο 

παξαζθεπάδνληαη κέζσ θαηάιιειεο αληίδξαζεο, ε νπνία κεηαηξέπεη ην ελαηψξεκα 

ηεο άκνξθεο κάδαο ηνπ κεηάιινπ ζε κηα νκνγελή θξπζηαιιηθή δνκή πνξψδνπο 

αξγχξνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ηα κεηαιιηθά θίιηξα κπνξνχλ λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ αξθεηέο θνξέο, κεηά απφ ρεκηθφ θαζαξηζκφ (Purchas, 2002). 

 
3.5.5.5 Οξγαλν-κεηαιιηθέο κεκβξάλεο 

 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη κεκβξάλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ζπλδπαζκφ 

κεηαιιηθψλ θαη ζπκβαηηθψλ πνιπκεξηθψλ ζσκαηηδίσλ. Γηα παξάδεηγκα ζσκαηίδηα 

ZrO2 εκβαπηίδνληαη ζε δηάιπκα πνιπζνπιθφλεο θαη ε κεκβξάλε πξνθχπηεη κε ηε 

κέζνδν ηεο πγξήο θαηαθξήκληζεο ζην λεξφ (Purchas, 2002). Άιιν παξάδεηγκα είλαη 
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κηα δπλακηθά παξαζθεπαζκέλε κεκβξάλε πνιπαθξπιηθνχ νμένο, πνπ απνηειείηαη 

απφ πνιπειεθηξνιχηεο αληίζεηνπ θνξηίνπ (πνιπβάζε κε δεπηεξνηαγείο θαη 

ηξηηνηαγείο ακίλεο). ΢ηελ πεξίπησζε απηή σο ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηείηαη έλπδξν 

ZrO2 πάλσ ζε ζεξκηθά θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνπο κεηαιιηθνχο ζσιήλεο 

(Μαξθόπνπινο, 2002). 

 

3.5.6 Ιδηόηεηεο κεκβξαλώλ 

 

Οη κεκβξάλεο, γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθέο ζε δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ, πξέπεη 

λα έρνπλ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ψζηε λα ζπλδπάδνπλ ηε κεραληθή ζηαζεξφηεηα, 

κε έλα ζεκαληηθφ βαζκφ επθακςίαο. Δπίζεο, απαηηείηαη λα έρνπλ θαιή ρεκηθή 

αληνρή, κε αλεθηηθφηεηα ζε επξεία πεξηνρή ηηκψλ pH θαη λα δηαζέηνπλ θαιή αληνρή 

ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ρισξίνπ, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ν θαζαξηζκφο ησλ 

κεκβξαλψλ, εθφζνλ είλαη απαξαίηεηνο. Δπηπξφζζεηα, ε ζεξκηθή αληνρή είλαη 

ζεκαληηθή, θαη απνδεθηή είλαη κηα επξεία ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ρξήζεο, ψζηε 

ηπρφλ δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνο ην αλψηεξν φξην, λα κελ επεξεάδνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ κεκβξαλψλ θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. 

Ζ ρεκηθή αληνρή ησλ κεκβξαλψλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, εμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο «έκθξαμεο» (fouling) ησλ κεκβξαλψλ, πνπ νθείιεηαη ζηηο δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο ησλ κεκβξαλψλ. Ο ρεκηθφο θαζαξηζκφο ησλ κεκβξαλψλ κπνξεί λα 

απνηξέςεη ην θαηλφκελν απηφ. Οη νπζίεο πνπ πξνθαινχλ έκθξαμε (foulants) κπνξεί 

λα δηαθξηζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Οξγαληθέο (καθξνκφξηα, βηνινγηθέο νπζίεο θ.ά., ηα νπνία απνκαθξχλνληαη 

απνηειεζκαηηθά κε θαπζηηθφ δηάιπκα, θαζψο θαη κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

νμεηδσηηθψλ νπζηψλ, φπσο ην ριψξην). 

 Αλφξγαλεο (πδξνμείδηα κεηάιισλ, άιαηα αζβεζηίνπ θ.ά., ηα νπνία 

απνκαθξχλνληαη απφ αλφξγαλα νμέα ή δηάιπκα θηηξηθνχ νμένο). 

 Particulates (πεξίπησζε βαθηεξίσλ, ηα νπνία απνκαθξχλνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ριψξην ή φδνλ, O3, ζε κηθξέο δφζεηο) (Ξηάξρνο, 2006). 

Οη πεξηζζφηεξεο κεκβξάλεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ επεμεξγαζία πδαηηθψλ 

δηαιπκάησλ θαη είλαη ζπρλά απαξαίηεην λα θαηαζηεί ε πνιπκεξήο κεκβξάλε 

πδξφθηιε, επεηδή ηα πεξηζζφηεξα πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ είλαη πδξφθνβα. Ζ πδξφθηιε επηθάλεηα δηαβξέρεηαη 

πιήξσο απφ ην λεξφ, ελψ ζε κηα πδξφθνβε κεκβξάλε ην λεξφ ζρεκαηίδεη ζηξψκαηα ή 
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ζηαγφλεο. Ο βαζκφο “πδξνθηιηθφηεηαο” εμαξηάηαη απφ ηε γσλία επαθήο ηεο 

ζηαγφλαο λεξνχ κε ηελ επηθάλεηα. Γηα ηελ πδξφθηιε επηθάλεηα, φπσο είλαη γηα ηελ  

νμηθή θπηηαξίλε, ε γσλία επαθήο είλαη κεδέλ, ελψ γηα κηα ηζρπξά πδξφθνβε 

επηθάλεηα, φπσο είλαη γηα ην πνιππξνππιέλην, ε γσλία επαθήο είλαη ≥90°. Ζ 

πδξφθηιε κεκβξάλε έρεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 Γηαβξέρεηαη εχθνια θαη παξνπζηάδεη πςειή δηαπεξαηφηεηα, κε απνηέιεζκα ν 

έιεγρνο ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο, κε ηε κέζνδν αέξα, λα δηεμάγεηαη νκαιά 

ρσξίο ην ξίζθν ηεο μήξαλζεο. 

 Μηα πδξφθηιε  κεκβξάλε δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο «έκθξαμεο (fouling)», πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πξνζξφθεζε 

νξγαληθψλ νπζηψλ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα κηαο πδξφθηιεο κεκβξάλεο είλαη ε κηθξή δηάξθεηα 

δσήο θαη ε κεησκέλε επζηάζεηα, ζπγθξηηηθά κε κηα πδξφθνβε κεκβξάλε. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα δεκνθηιήο επηινγή πιηθνχ γηα πδξφθνβε κεκβξάλε είλαη ην 

πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF), ην νπνίν είλαη γλσζηφ γηα ηελ πςειή αληνρή ηνπ 

θαη ηε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηεο κεκβξάλεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά κπνξεί λα αλαθεξζεί φηη νη ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο κηαο 

κεκβξάλεο είλαη ε κεραληθή θαη ρεκηθή αληνρή, ε επειημία, ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ θαη 

ε δηαπεξαηφηεηα θαη ηέινο, ν βαζκφο πδξνθηιηθφηεηαο. Γηα κεγάιεο εθαξκνγέο, ε 

κεκβξάλε πξέπεη λα παξαζθεπάδεηαη απφ πιηθφ πνιπκεξνχο, ην νπνίν λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηα αλαθεξφκελα ραξαθηεξηζηηθά θαη παξάιιεια λα είλαη ρακεινχ 

θφζηνπο. Απφ ηε κεγάιε νηθνγέλεηα πνιπκεξηθψλ πιηθψλ, νη πνιπζνπιθφλεο (PS, 

PES) θαη ην πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF) θαηέρνπλ δεζπφδνπζα ζέζε σο 

επηινγή ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ, εμαηηίαο ησλ ζεκαληηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο (Pearce 

et al., 2009). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΔ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ  

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ νξνινγία “Σερλνινγία Μεκβξαλψλ” πεξηιακβάλεη ζπγθεληξσηηθά φιεο ηηο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη εκηπεξαηέο κεκβξάλεο, 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί δηαρσξηζκφο ή θιαζκαηνπνίεζε ζπζηαηηθψλ ζε έλα 

δηάιπκα. 

Ζ δηεξγαζία κεκβξάλεο ζεσξείηαη σο κηα θπζηθή δηεξγαζία (unit operation), θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ιακβάλεη ρψξα πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν εθιεθηηθή κεηαθνξά 

κάδαο δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία επηηξέπεη επηιεθηηθά ζε θάπνηα είδε (κφξηα, 

ζσκαηίδηα, κηθξννξγαληζκνχο) κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά λα ηε δηαπεξάζνπλ, 

ελψ απνξξίπηεη θάπνηα άιια θαη απηφ γίλεηαη σο απνηέιεζκα κηαο σζνχζαο δχλακεο 

(driving force). Με ζεκείν εθθίλεζεο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄60, νη δηεξγαζίεο 

κεκβξαλψλ άξρηζαλ λα δηεηζδχνπλ ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο σο εθηθηέο 

ελαιιαθηηθέο κέζνδνη ζε ζρέζε κε παξαδνζηαθέο δηεξγαζίεο φπσο ε απφζηαμε 

(distillation), ε εμάηκηζε (evaporation) θαη ε εθρχιηζε (extraction). Γεληθά νη 

κεκβξάλεο ιεηηνπξγνχλ ζε ηζνζεξκηθέο ζπλζήθεο. Μηα ηαμηλφκεζε ησλ δηεξγαζηψλ 

κε κεκβξάλεο κε βάζε ηελ σζνχζα δχλακε, ε νπνία εθαξκφδεηαη γηα λα επηηεπρζεί ν 

δηαρσξηζκφο, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ κε σζνχζα 

δχλακε ηελ πίεζε (pressure driven membrane processes), ε ειεθηξνδηάιπζε θαη ν 

δηαρσξηζκφο αεξίνπ είλαη πιήξσο εληαγκέλεο ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή 

(industrially implemented) θαη γεληθφηεξα ζεσξνχληαη σο κηα ηερλνινγία ηεο νπνίαο 

ε πξαθηηθή αμία έρεη απνδεηρζεί. Ωζηφζν, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ππφινηπεο 

δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ, βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο. 

Ζ αλαγθαηφηεηα αλάπηπμεο ηερλνινγηψλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πδάησλ 

νθείιεηαη ζηνπο εμήο ηξεηο παξάγνληεο: 

1. ζηελ πξννδεπηηθή ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ εμαηηίαο ηεο 

απμαλφκελεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

2. ζηελ νινέλα κεγαιχηεξε απαίηεζε γηα πςεινχο πνηφηεηαο πφζηκνπ λεξνχ 

θαη, 
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3. ζηηο απζηεξέο λνκνζεηηθέο ξπζκίζεηο ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ 

αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ απνηίζεληαη ζην 

θπζηθφ πεξηβάιινλ. 

Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ησλ θπζηθψλ πδάησλ παξνπζηάδνπλ 

αξθεηά κεηνλεθηήκαηα έλαληη ησλ δηεξγαζηψλ δηαρσξηζκνχ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ, 

πνπ παξνπζηάδνληαη εθηελέζηεξα ζηηο επφκελεο ελφηεηεο θαη δίλνπλ ηε ιχζε ζηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ (Bodzek et al.,1998). 

 
Πίλαθαο 4.1: Γηεξγαζίεο δηαρσξηζκνύ κε κεκβξάλεο θαη σζνύζα δύλακε. 

 (Ξηάξρνο, 2006) 

 

Χζνύζα Γύλακε Γηεξγαζία Μεκβξάλεο 

Γηαθνξά πίεζεο (pressure difference)  Μηθξνδηήζεζε (microfiltration) 

 Τπεξδηήζεζε (ultrafiltration) 

 Αληίζηξνθε ψζκσζε (reverse osmosis) 

 Ναλνδηήζεζε (nanofiltration) 

 Γηεμάηκηζε (pervaporation) 

 Pertraction 

 Γηαπίδπζε (Dialysis) 

Γηαθνξά ρεκηθνύ δπλακηθνύ  Γηαρσξηζκφο αεξίνπ 

(Gas separation) 

 Τγξέο κεκβξάλεο  

(liquid membranes) 

Γηαθνξά ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ  Ζιεθηξνδηάιπζε (electrodialysis) 

 Ζιεθηξνθφξεζε κέζσ κεκβξάλεο (membrane 

electrophoresis) 

 Ζιεθηξφιπζε κέζσ κεκβξάλεο (membrane 

electrolysis) 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο  Απφζηαμε κέζσ κεκβξάλεο (membrane 

distillation) 
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4.2 Γηεξγαζίεο κεκβξαλώλ κε σζνύζα δύλακε ηελ πίεζε 

 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη θίιηξαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία 

ηνπ λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ θαη φπνπ σζνχζα δχλακε είλαη ε δηαθνξά πίεζεο 

θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο είλαη: ε αληίζηξνθε ψζκσζε, ε ππεξδηήζεζε, ε 

κηθξνδηήζεζε, ε λαλνδηήζεζε θαη ε ειεθηξνδηάιπζε, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ζηνλ επηιεθηηθφ δηαρσξηζκφ ζηνηρείσλ δηαιπκέλσλ ζην λεξφ (Brandhuber et 

al.,1998). 

Ζ ζηνηρεησδέζηεξε πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο ηνπ θπζηθνχ δηαρσξηζκνχ θαηά ηε 

δηέιεπζε (permeation) κέζσ κεκβξαλψλ πεξηιακβάλεη ηηο έλλνηεο ησλ ξεπκάησλ 

ηξνθνδνζίαο (feed), δηαρσξηζκνχ ή δηήζεκα ή πέξαζκα (permeate) θαη ηνπ 

ελαπνκείλαληνο ξεχκαηνο ή ξεχκαηνο απφξξηςεο ή θαηαθξάηεζεο (reject ή retentate) 

ή ππφιεηκκα ή ζπκπχθλσκα (ηδηαίηεξα γηα ηα  πγξά). Ζ ηξνθνδνζία αλαθέξεηαη ζην 

κίγκα πξνο δηαρσξηζκφ πνπ εηζέξρεηαη ζηε κνλάδα δηαρσξηζκνχ απφ ηελ νπνία 

εμέξρνληαη ηα άιια δχν θαη νλνκάδεηαη ππφιεηκκα ή θάζε ηνπ ζπκππθλψκαηνο, 

δειαδή πεξηέρεη φηη δελ πεξλάεη απφ ηε κεκβξάλε. Σν ξεχκα θαηαθξάηεζεο εμέξρεηαη 

απφ ηε δηαρσξηζηηθή κνλάδα απφ ηελ ίδηα πιεπξά ηεο κεκβξάλεο ζηελ νπνία 

εηζέξρεηαη ε ηξνθνδνζία, κε κεησκέλε ζπγθέληξσζε ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ θαηά 

πξνηίκεζε δηέξρνληαη κέζα απφ ην πνιπκεξέο. Σν ξεχκα δηαρσξηζκνχ πνπ 

ζπιιέγεηαη απφ ηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο είλαη εκπινπηηζκέλν ζηα ζπζηαηηθά 

πνπ δηέξρνληαη κε πςειφηεξνπο ξπζκνχο κέζα απφ ην πιηθφ ηεο (Peters et al, 2010; 

Ράπηεο, 2009). 

΢πλζήθεο γηα σζνχζα δχλακε ηελ πίεζε εκθαλίδνληαη επίζεο ζε πνιινχο 

αληηδξαζηήξεο κεκβξαλψλ (membrane reactors). Ζ δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηεο 

κεκβξάλεο είλαη ζπλψλπκε κε ηνλ φξν δηακεκβξαληαθή πίεζε (transmembrane 

pressure-TMP) (Ξηάξρνο, 2006). Δηδηθφηεξα ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηεξγαζηψλ απηψλ είλαη (΢ρήκα 4.1): 

1. Ζ μικποδιήθηζη (MF) ραξαθηεξίδεηαη απφ κέγεζνο πφξσλ κεηαμχ 0.05 θαη 2 

κm, κε ζπλήζε ηππνπνηεκέλε δηάκεηξν πφξνπ, 0.2κm, θαη ε πίεζε ιεηηνπξγίαο είλαη 

θάησ απφ 0.5 έσο 2bar ή ην πνιχ 5bar, ηππηθά κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο 

δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ. ΢πλήζεηο εθαξκνγέο απηήο ηεο ρακειήο πίεζεο δηεξγαζίαο 

είλαη ε απνκάθξπλζε ελψζεσλ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο φπσο βαθηήξηα, ιίπε, 

δχκεο θαη κχθεηεο απφ κηθξφηεξεο δηαιπκέλεο νπζίεο. Ζ κέζνδνο είλαη κηα απφ ηηο 
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παιαηφηεξεο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθφ, φηη ηα 

πξψηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε κεκβξάλεο απφ ληηξηθή θπηηαξίλε 

παξνπζηάδνληαη ήδε ην 1912 απφ ηνλ Zsigmondy (Μαξθόπνπινο, 2002). Δίλαη 

θαηάιιειε γηα ηε δηήζεζε ρεκηθψλ, ηξνθίκσλ, βηνινγηθψλ, θαξκαθεπηηθψλ ή γηα 

δηαχγαζε πξντφλησλ θαη γηα επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ 

(http://www.shielco.com/xmsAssets/File/EFARMOGES-

ERGA/APOBLITA/NARO/Genikomembranes.pdf). 

2. Η ςπεπδιήθηζη (UF) ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ην δηαρσξηζκφ κνξίσλ θαη 

ζσκαηηδίσλ κε δηακέηξνπο κεηαμχ 2nm θαη 0.05κm θαη πίεζε ιεηηνπξγίαο κεηαμχ 1 

θαη 10bar. Γηα έλα ηθαλνπνηεηηθφ δηαρσξηζκφ ζα πξέπεη νη πφξνη ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεκβξαλψλ λα είλαη κηθξφηεξνη απφ ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα, 

πνπ πξφθεηηαη λα δηαρσξηζηνχλ. Ο ρξφλνο ηθαλνπνηεηηθήο απφδνζεο ησλ κεκβξαλψλ 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο, απφ ην κέγεζνο 

ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ξνήο. Δμαηηίαο ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, νη κεκβξάλεο είλαη πην αλζεθηηθέο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αθξαίεο ηηκέο pH ζε ζρέζε κε ηηο κεκβξάλεο NF θαη RO. 

Κξηηήξην δηαρσξηζκνχ απνηειεί ην κνξηαθφ βάξνο ησλ ελψζεσλ. Ωζηφζν ην ζρήκα, 

ην κέγεζνο θαη ην είδνο ηεο πξνο δηαρσξηζκφ έλσζεο, είλαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη. 

Tα ίδηα κφξηα κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο αθηίλεο εμαξηψκελεο απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ δηαιχκαηνο φπσο pH, ηνληηθή ηζρχ θιπ. Όζνλ αθνξά ην κέγεζνο πφξσλ, 

πθίζηαηαη πάληνηε κηα θαηαλνκή. Δπηπξφζζεηα ζα ππάξρνπλ αλαπφθεπθηα 

θπζηθνρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηνλ δηαιχηε – δηαιπκέλε νπζία θαη ηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο αζξνηζηηθά κπνξεί λα είλαη 

απσζηηθέο ή ειθηηθέο θαη λα νδεγήζνπλ ζηε κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε δέζκεπζε ηεο 

δηαιπκέλεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Σν γεγνλφο απηφ, αθνινχζσο, 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο (Ξηάξρνο, 2006). ΢ην ΢ρήκα 4.2 

παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο UF (Κνςαρείιεο, 2009). Υξεζηκνπνηείηαη 

γηα ην δηαρσξηζκφ θνιινεηδνχο θχζεσο νπζηψλ, ησλ πξσηετλψλ, πνπ ζπγθξαηνχληαη 

απφ ηε κεκβξάλε, απφ κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο νπζίεο πνπ δηέξρνληαη απφ ηε 

κεκβξάλε, φπσο ηα ζάθραξα θαη ηα άιαηα, θαζψο θαη γηα ηελ απνκάθξπλζε 

βαθηεξίσλ θαη ηψλ. ΢ηελ ππεξδηήζεζε ρξεζηκνπνηνχληαη πάληα πνξψδεηο κεκβξάλεο, 

ελψ ε παξνπζία ειεθηξηθψλ θνξηίσλ θαη ελεξγψλ νκάδσλ (πδξφθηισλ ή πδξφθνβσλ) 

ζηα κφξηα ησλ ζπζηαηηθψλ επεξεάδνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ θαη πξέπεη λα ιεθζνχλ 

http://www.shielco.com/xmsAssets/File/EFARMOGES-ERGA/APOBLITA/NARO/Genikomembranes.pdf
http://www.shielco.com/xmsAssets/File/EFARMOGES-ERGA/APOBLITA/NARO/Genikomembranes.pdf
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ππφςε. Ζ ππεξδηήζεζε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν βηνινγηθφ θαη βηνρεκηθφ ελδηαθέξνλ 

θαη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο βξίζθεη ζηε γαιαθηνβηνκεραλία (παξαγσγή ηπξηνχ), ζηελ 

πθαληνπξγεία θαη ζηε βηνκεραλία ραξηηνχ (επεμεξγαζία απνβιήησλ) αιιά θαη ζηε 

βηνηερλνινγία (δηαρσξηζκφο θαη ζπκπχθλσζε ελδχκσλ ή κηθξννξγαληζκψλ θαζψο 

θαη απνκφλσζε θπηηαξηθψλ θαιιηεξγεηψλ) (Ξηάξρνο, 2006). 

3. Ζ νανοδιήθηζη (NF) ραξαθηεξίδεηαη απφ κέγεζνο πφξσλ κεηαμχ 0.5nm θαη 

2nm θαη πίεζε ιεηηνπξγίαο αλάκεζα ζηα 5 θαη 40bar. Πξφθεηηαη γηα δηεξγαζία πνπ 

βαζίδεηαη ζε εθαξκνγή πίεζεο παξφκνηα κε ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε θαιχπηνληαο 

ηελ πεξηνρή κεηαμχ ηεο ηειεπηαίαο θαη ηεο ππεξδηήζεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ αλάκεζα ζηα ζάθραξα θαη άιια νξγαληθά κφξηα θαη πνιπζζελή άιαηα 

απφ ηελ κία πιεπξά θαη κνλνζζελή άιαηα θαη λεξφ απφ ηελ άιιε πιεπξά. Γειαδή 

κνλνζζελή ηφληα θαη ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο νξγαληθά δηέξρνληαη απφ ηε 

κεκβξάλε, θαζψο κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο ελψζεηο απνξξίπηνληαη. Ο 

δηαρσξηζκφο επηηπγράλεηαη ιφγσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη κεγέζνπο 

πφξσλ. Κξίζηκεο ηδηφηεηεο ηεο κεζφδνπ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ θαη ηελ απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο, είλαη ε δηαθνξά πίεζεο (δξψζα δχλακε) εγθάξζηα ηεο κεκβξάλεο, ην 

ειεθηξνρεκηθφ δπλακηθφ, ην νπνίν επεξεάδεη ηε κεηαθνξά ησλ νπζηψλ θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηε κεκβξάλε. ΢εκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε ζεξκνθξαζία, 

ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε δηεξγαζία. Σππηθέο εθαξκνγέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο 

είλαη ε πξν-επεμεξγαζία θαξκαθεπηηθψλ, ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξψκαηνο απφ ην λεξφ 

θαη θπξίσο ε απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ, κε ηελ αθαίξεζε ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη 

καγλεζίνπ (Peters et al., 2009). Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε λεξά κε ρακειά 

ζπλνιηθά ζηεξεά, φπσο ηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππφγεηα χδαηα, κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε πνιπζζελψλ θαηηφλησλ θαη ηελ απνιχκαλζε ππνπξντφλησλ 

πξφδξνκσλ νπζηψλ, φπσο είλαη νη θπζηθέο θαη ζπλζεηηθέο νπζίεο νξγαληθήο χιεο 

(Κισληδάθε, 2009). 

4. Η ανηίζηποθη όζμωζη (RO) αθνξά κεκβξάλεο νη νπνίεο ζεσξνχληαη φηη δελ 

έρνπλ πφξνπο. ΢ηε δηεξγαζία απηή, ν δηαιχηεο αλαγθάδεηαη, ππφ ηελ επίδξαζε κηαο 

εμσηεξηθά εθαξκνδφκελεο πίεζεο, λα δηαρσξηζηεί απφ ην δηάιπκα θαη λα δηέιζεη 

κέζα απφ κηα κε πνξψδε, εκηπεξαηή κεκβξάλε, ελψ ε δηαιπκέλε νπζία (π.ρ. έλα 

άιαο) ζπγθξαηείηαη απφ ηε κεκβξάλε ζηελ πιεπξά ηνπ ζπκππθλσκέλνπ πιένλ 

δηαιχκαηνο. Ζ κεηαθνξά ηνπ δηαιχηε ιακβάλεη ρψξα κέζσ ηνπ ειεχζεξνπ φγθνπ 

αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ πνιπκεξνχο απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλε ε 
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κεκβξάλε θαη ε ξνή ηνπ δηαιχηε ζα ιάβεη ρψξα, φηαλ ε εθαξκνδφκελε πίεζε είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηε δηαθνξά ηεο σζκσηηθήο πίεζεο κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ ηεο 

κεκβξάλεο (ΓP>Γπ). Ζ ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ δηαιπκέλσλ 

ζηεξεψλ απφ ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα θαη ηελ πιήξε 

απνκάθξπλζε βαθηεξίσλ θαη νξγαληθψλ νπζηψλ απφ ην λεξφ (Purchas, 2002). Γηα 

απηφ ην ιφγν νη κεκβξάλεο απηέο θαηαζθεπάδνληαη απφ εηδηθά πνιπκεξή, 

επηηξέπνληαο έηζη κφλν ηε δηέιεπζε ηφλησλ θαη ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο ελψζεσλ 

(ΜΒ<200). Σα ζπρλφηεξα πξνβιήκαηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ RO, είλαη ε πςειή 

ζπγθέληξσζε αησξνχκελνπ θαη θνιινεηδνχο πιηθνχ ζηελ ηξνθνδνζία θαη ε θαζίδεζε 

δηαιειπκέλσλ αιάησλ ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ. Ο θχξηνο ιφγνο αλάπηπμεο 

ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη ε αθαιάησζε ησλ πδάησλ. Ωζηφζν ζήκεξα νη κεκβξάλεο 

RO βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ, ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη 

πνηψλ θαη ζηε θαξκαθεπηηθή βηνκεραλία (Κνςαρείιεο, 2009). Ζ πίεζε ιεηηνπξγίαο 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 θαη 100bar. 

 

 

 

΢ρήκα 4.1: Γηαρσξηζκνί κέζσ κεκβξαλώλ κε σζνύζα δύλακε ηελ πίεζε. 

(Ξηάξρνο,2006) 
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΢ρήκα 4.2: Νεξό θαη δηαιπκέλα ζπζηαηηθά ρακεινύ ΜΒ δηέξρνληαη κέζα από ηνπο πόξνπο ηεο 

κεκβξάλεο UF ππό ηελ εθαξκνγή πδξνζηαηηθήο πίεζεο. 

(Κνςαρείιεο, 2009) 

 

4.2.1 ΢ηνηρεία παγθόζκηαο αγνξάο  

 

Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ κεκβξαλψλ νθείιεηαη θπξίσο ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο θαη ηελ Ηαπσλία, ελψ νη εηαηξείεο θίιηξαλζεο ζηελ Δπξψπε θαηέρνπλ 

πξσηεχνληα  ξφιν ζηνπο ηνκείο ηεο πψιεζεο θαη δηαθήκηζεο ησλ κεκβξαλψλ θαη 

εμνπιηζκνχ απηψλ. ΢χκθσλα κε κηα ζεηξά αλαθνξψλ έξεπλαο αγνξάο απφ ην BCC 

Research, ε παγθφζκηα αγνξά γηα κεκβξάλεο κηθξνδηήζεζεο (MF), κε ρξήζε ηνπο ζε 

δηαρσξηζκνχο πγξψλ δηαιπκάησλ, εθηηκήζεθε ζηα 792 εθαηνκκχξηα δνιάξηα ην 

2005, ελψ ε εθηίκεζε γηα ην 2010 είλαη ηα 1.2 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα, κε κέζν 

εηήζην ξπζκφ αχμεζεο 9.4%. Ζ επεμεξγαζία ιπκάησλ θαη ε πψιεζε βην-

αληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ (MBR) είλαη δχν εθαξκνγέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε 

δπλακηθή ηεο κηθξνδηήζεζεο ζηελ επξχηεξε αγνξά, κε κέζν εηήζην ξπζκφ αχμεζεο 

ηεο ηειεπηαίαο 10.9%, γεγνλφο πνπ δειψλεη εληππσζηαθά κεγαιχηεξε αλάπηπμε 

απηήο ηεο λέαο ηερλνινγίαο απφ ηηο άιιεο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο, 

φπσο ε αληίζηξνθε ψζκσζε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε ηερλνινγία κεκβξαλψλ γηα 

ηελ παξνρή πφζηκνπ λεξνχ ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην βαζίδεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε 

κεκβξάλεο κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο, θνίισλ ηλψλ, ην νπνίν θαιχπηεη ην 

98.5% ησλ ζπλνιηθψλ αλαγθψλ ηνπ πιεζπζκνχ (Rachwal et al., 2006). 
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Παξφια απηά, ε δηάδνζε λέσλ ηερλνινγηψλ δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο είλαη 

πεξηνξηζκέλε, θπξίσο γηα ηερλνινγηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. Σν θφζηνο 

νξηζκέλσλ ηχπσλ κεκβξαλψλ, ηδίσο απηψλ απφ θεξακηθά πιηθά, είλαη αθφκα πςειφ 

θαη γεληθφηεξα, φζν απμάλεηαη ε απαίηεζε γηα θαιχηεξε πνηφηεηα λεξνχ, ηφζν 

απμάλεηαη θαη ην θφζηνο ησλ πιηθψλ. Οη δηεξγαζίεο ηεο κηθξν θαη ππεξ-δηήζεζεο 

είλαη θζελφηεξεο απφ ηε λαλνδηήζεζε θαη ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε, παξφιν πνπ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ην θφζηνο κηαο εγθαηάζηαζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο έρεη κεησζεί, 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηάδνζεο απηήο ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ (Bottino et al., 2008).  

 

4.2.2 Οξνινγία γηα ηηο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ κε σζνύζα δύλακε ηελ πίεζε 

 

Κειί Μεκβξάλεο θαη Μνλάδα (Membrane Module and Plant) 

Δίλαη ε κηθξφηεξε πξαθηηθψο κνλάδα, ε πεξηέρνπζα κία ή πεξηζζφηεξεο 

κεκβξάλεο θαη ηηο δνκέο ππνζηήξημεο. 

Γηακνξθψζεηο ηεο Μεκβξάλεο (Membrane Configurations) 

Δίλαη νη ρσξνηαμηθέο δηαηάμεηο ηεο κεκβξάλεο, δειαδή αλ ε κεκβξάλε είλαη 

επίπεδε (plate), ζσιελνεηδήο (tubular), ειηθνεηδήο (spiral wound) ή θνίισλ ηλψλ 

(hollow fibres). 

Σξνθνδνζία (Feed) 

Σξνθνδνζία είλαη ε πνζφηεηα ηνπ πγξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζε έλα θειί κεκβξάλεο ή 

κνλάδα αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

Πέξαζκα ή Γίνδνο (Permeate) 

Δίλαη ην κέξνο ηεο ηξνθνδνζίαο, ην νπνίν πεξλάεη δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο. 

΢πγθξαηεζείζα Φάζε ή Τπφιεηκκα (Retentate) 

Δίλαη ε θάζε πνπ δελ πεξλάεη δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο (Γθέθαο, 2000). 

 

4.2.3 Σξόπνη Λεηηνπξγίαο (Modes of module or plant operation) 

 

Γηήζεζε Δθαπηνκεληθήο Σξνθνδνζίαο (Cross-flow filtration or parallel flow or 

tangential flow). 

Δίλαη ηξφπνο ιεηηνπξγίαο φπνπ ε ηξνθνδνζία ηνπ λεξνχ (feed) ξέεη παξάιιεια 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ελψ ην πέξαζκα (permeate) έρεη εγθάξζηα 

δηεχζπλζε ξνήο (΢ρήκα 4.3). Υξεζηκνπνηείηαη θχξηα ζηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο, 
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λαλνδηήζεζεο θαη αληίζηξνθεο φζκσζεο (Γθέθαο 2000 ; Κνςαρείιεο, 2009; Peters et 

al., 2010). 

Γηήζεζε Μεησπηθήο Σξνθνδνζίαο (Dead – end filtration or through – flow filtration) 

Απνηειεί ηε ζπκβαηηθή δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο θαη είλαη ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο φπνπ νιφθιεξε ε ηξνθνδνζία εμαλαγθάδεηαη λα πεξάζεη δηα κέζνπ ηεο 

κεκβξάλεο, ελψ ε πίεζε αζθείηαη θάζεηα ζην κέησπν ηεο κεκβξάλεο (΢ρήκα 4.4) 

(Γθέθαο, 2000; Κνςαρείιεο, 2009; Peters et al., 2010). Σα ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ 

έρνπλ δηαρσξηζηεί ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη ζρεκαηίδνπλ 

έλα ζηξψκα, ην νπνίν απμάλεη πξννδεπηηθά ηελ αληίζηαζε ζηε δηήζεζε κέζσ 

κεκβξάλεο, κέρξη λα ζηακαηήζεη ε ξνή (Purchas, 2002). 

 

 

 

΢ρήκα 4.3: Σξεηο ελαιιαθηηθνί ηξόπνη δηήζεζεο εθαπηνκεληθήο ξνήο. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 

 

 

΢ρήκα 4.4: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε δηήζεζεο κεησπηθήο ηξνθνδνζίαο.  

(Ξηάξρνο, 2006) 

 

΢πλερήο (Continuous) 

Δίλαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο φπνπ ε ηξνθνδνζία ζπλερψο νδεγείηαη ζηε κνλάδα, 

ελψ ην ζπγθξαηεζέλ ξεχκα (retentate) θαη ην πέξαζκα (permeate) ζπλερψο 

απνκαθξχλνληαη απφ ηε κνλάδα ζηελ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ζπζηαηηθψλ (Γθέθαο 

2000; Κνςαρείιεο, 2009). 
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Ζ κέζνδνο ηεο θαηά κέησπν ηξνθνδνζίαο (dead end) έρεη ρακειή ελεξγεηαθή 

απαίηεζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θιαζζηθή δηήζεζε θαη ελ κέξεη ζηε 

κηθξνδηήζεζε γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνχ κε κηθξφ πεξηερφκελν ζσκαηηδίσλ, ελψ 

ζηελ ππεξδηήζεζε θαη ζηε λαλνδηήζεζε έρεη επηθξαηήζεη ε κέζνδνο ηεο 

εθαπηνκεληθήο ηξνθνδνζίαο (cross flow). Ζ εθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία έρεη ζηφρν 

ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ελαπνζέζεσλ πιηθνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ψζηε 

λα θαζπζηεξεί ε ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ηεο κεκβξάλεο (fouling) θαη γηα απηφ ην 

ιφγν είλαη ν θχξηνο ηχπνο δηαρσξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ. Πξφβιεκα κε ηε dead end filtration απνηειεί ε ζπρλή θξαγή ησλ πφξσλ 

ηεο κεκβξάλεο, κε απνηέιεζκα απηνχ ηνπ ηχπνπ νη κεκβξάλεο λα ρξεηάδνληαη ζπρλφ 

θαζαξηζκφ (Κισληδάθε, 2009; Κνςαρείιεο, 2009). 

΢ην ΢ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ν κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα 

παξεκπνδηζηεί ε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο κεκβξαλψλ ιφγσ θξαγήο ησλ πφξσλ 

ηνπο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.5: Μεραληζκόο θξαγήο  

α) πιήξεο θξαγή (complete blocking), β) ζηαζεξή θξαγή (standard blocking), γ) ελδηάκεζε 

θξαγή (intermediate blocking), δ) ζηξώκα θξαγήο (cake filtration). 

(Judd et al., 2006) 

 

4.2.4 Μεραληζκνί δηήζεζεο 

 

Ζ απνκάθξπλζε ζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ βηνινγηθψλ θαη κε-βηνινγηθψλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, θπξίσο φκσο απφ ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ ηεο 
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κεκβξάλεο. Γηα ηελ απνιχκαλζε πδάησλ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ κηθξνδηήζεζεο θαη 

ππεξδηήζεζεο έρεη απνδεηρηεί φηη ε πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ην δηαρσξηζκφ είλαη ε 

δηάκεηξνο (κέγεζνο) ηνπ πφξνπ θαη γηα απηφ ε δηάκεηξνο ηνπ πφξνπ ηεο κεκβξάλεο 

ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηνπ δηαρσξηδφκελνπ ζσκαηηδίνπ. 

Παξφια απηά έρεη επηζεκαλζεί φηη, κπνξεί λα είλαη θαη κεγαιχηεξε θαηά δχν κε ηξεηο 

ηάμεηο κεγέζνπο απφ ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ζπγθξάηεζε 

(retention) (Madaeni et al., 1998). 

O θχξηνο κεραληζκφο δηήζεζεο, γηα ηελ πεξίπησζε θπξίσο ησλ πνξσδψλ δνκψλ, 

είλαη ν κεραληζκφο ηεο εκηπεξαηφηεηαο, δειαδή ην “θαηλφκελν ηνπ θνζθηλίζκαηνο” 

(sieving effect), φπνπ ν δηαρσξηζκφο βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά κεγεζψλ. ΢χκθσλα κε 

ηνλ απιφ απηφ κεραληζκφ, ζε κηα ξεπζηή θάζε πνπ πεξηέρεη κφξηα ή/θαη ζσκαηίδηα 

θαη ε νπνία αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο, ηα κφξηα ή ηα 

ζσκαηίδηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο, δελ 

κπνξνχλ λα πεξάζνπλ δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο, αληίζεηα κε ηα κηθξφηεξα πνπ έρνπλ 

ηελ ηάζε λα πεξλνχλ (Ξηάξρνο, 2006). Πξφθεηηαη γηα ηνλ θιαζζηθφ κεραληζκφ 

δηήζεζεο, φπσο ζηνπο ζπλεζηζκέλνπο εζκνχο, κφλν πνπ ζηηο κεκβξάλεο ν 

δηαρσξηζκφο επηηειείηαη θχξηα ζηελ επηθάλεηα, ζρεκαηίδνληαο έλα ζηξψκα πάρνπο 

(cake) θαζψο ε δηήζεζε εμειίζζεηαη θαη φρη ζην βάζνο, φπσο ζηνπο εζκνχο (θίιηξα 

βάζνπο). ΢ηε λαλνδηήζεζε, ν κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο είλαη ν ζπλδπαζκφο θφζθηλνπ, 

δηάιπζεο, δηάρπζεο θαη επαλαδηάιπζεο. Σέινο, ζηελ αληίζηξνθε ψζκσζε, ν 

δηαρσξηζκφο νθείιεηαη ζηε δηάιπζε/δηάρπζε θαη επαλαδηάιπζε. ΢ε απηφ ην κνληέιν 

δηαρσξηζκνχ, ε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ θαηά κήθνο κηαο κεκβξάλεο γίλεηαη ζε ηξία 

ζηάδηα: αξρηθά απνξξνθάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ζηε ζπλέρεηα 

δηαρέεηαη δηακέζνπ ηνπ πάρνπο ηεο κεκβξάλεο θαη ηειηθά πξνζξνθάηαη απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ δηεζήκαηνο (Greenlee et al.,2009). 

Πην αλαιπηηθά, ζηα θίιηξα βάζνπο ηα ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη απφ επηθαλεηαθέο 

δπλάκεηο θαη αθηλεηνπνηνχληαη ζηηο επηθάλεηεο ή κέζα ζηα θαλάιηα ξνήο, φπνπ 

κεηψλνπλ ηελ ελεξγή δηάκεηξν ησλ θαλαιηψλ, φκσο ζπλήζσο δελ ηα θξάδνπλ ηειείσο. 

Καη’ επέθηαζε ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε πξφζθξνπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε ζηεξεή 

επηθάλεηα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε κέζα ζην ξεχκα θαη ηζρχεη ε αξρή ηεο 

πξφζθξνπζεο, ε νπνία σο επί ην πιείζηνλ ηζρχεη γηα αέξηα. Οη ζπλερείο γξακκέο είλαη 

νη ξντθέο πνπ πεξλνχλ γχξσ απφ κηα ζθαίξα θαη νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο δείρλνπλ 

ηηο πνξείεο πνπ αθνινπζνχλ ηα ζσκαηίδηα. Σα ζσκαηίδηα πνπ αξρηθά θηλνχληαη πάλσ 
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ζηηο ξντθέο γξακκέο πξνζθξνχνπλ ζην ζηεξεφ θαη κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ, εάλ 

πξνζθνιιεζνχλ θαη δελ παξαζπξζνχλ. 

Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ αζχκκεηξεο πνξψδεηο κεκβξάλεο, ην πγξφ δηαπεξλά κέζσ 

ελφο κεραληζκνχ δηάιπζεο-δηάρπζεο. Ζ εθιεθηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ην ιφγν ησλ 

δηαιπηνηήησλ θαη ην ιφγν ησλ δηαρπηνηήησλ θαη νη ιφγνη απηνί εμαξηψληαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ πγξνχ. Ζ θηλεηήξηα δχλακε είλαη 

ε δηαβάζκηζε ηεο ελεξγφηεηαο ή ηεο ζπγθέληξσζεο ζηε κεκβξάλε. Οη δηαιπκέλεο 

νπζίεο κε κεγάιν βάξνο θαηαθξαηνχληαη θπξίσο ζην δηάιπκα ηεο ηξνθνδνζίαο, 

επεηδή ε δηαρπηφηεηά ηνπο είλαη ρακειή θαη επεηδή φηαλ ηα κφξηα έρνπλ ζρεδφλ ην 

ίδην κέγεζνο κε ηνπο πφξνπο, ε δηάρπζε ζηνπο κηθξνχο πφξνπο παξεκπνδίδεηαη θαηά 

πνιχ θαη έρνπκε θφζθηλν. Ζ ζεσξία ηεο δηάρπζεο ζηα πγξά δελ είλαη ηφζν 

αλεπηπγκέλε, φζν ε αληίζηνηρε ζεσξία ηεο δηάρπζεο ζηα αέξηα. Οη δηαρπηφηεηεο ζηα 

πγξά είλαη γεληθά ηέζζεξηο κε πέληε ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο απφ ηηο δηαρπηφηεηεο 

ζηα αέξηα ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ζ δηάρπζε Brown ιακβάλεη ρψξα κε ηπραία 

θίλεζε ησλ κνξίσλ, φκσο ε κέζε απφζηαζε αλάκεζα ζηηο ζπγθξνχζεηο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε κνξηαθή δηάκεηξν, ζε αληίζεζε κε ηα αέξηα, φπνπ ε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κέγεζνο ηνπ κνξίνπ θαηά κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο. 

Αθφκε, ε εμίζσζε ηεο δηαρπηφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηε δηαιπηφηεηα ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο ζην δηάιπκα, θαη απφ ηελ πνηθηιία ησλ κνξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζην δηάιπκα. 

Αιπζίδεο αηφκσλ θαη κνξίσλ (πνιπκεξή) παξεκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ ηεο 

δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ επξφθεηην λα δηαρπζεί κνξηαθά (Κισληδάθε, 2009). 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλαο ελδεηθηηθφο πίλαθαο κε φιεο ηηο δηεξγαζίεο 

κεκβξαλψλ θαη ηηο βαζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο θαη κηα εηθφλα θαηάηαμεο ησλ κεκβξαλψλ 

κε νδεγνχζα δχλακε ηε δηαθνξά πίεζεο, βάζεη ηεο δηαρσξηζηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο. 
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Πίλαθαο 4.2: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλώλ. 

(Κνςαρείιεο,2009; http://library.tee.gr/digital/kdth/kdth_m3070/kdth_m3070_fitili.pdf) 

 

*΢πκκεηξηθνί πφξνη: Μηα θάζεηνο ηνκή δείρλεη κηα νκνηφκνξθε πνξψδε δνκή. 

**Αζχκκεηξνη πφξνη: Μηα θάζεηνο ηνκή δείρλεη κηα αλνκνηφκνξθε πνξψδε δνκή κε 

ηνπιάρηζηνλ δχν δνκέο, έλα ιεπηφ ππθλφ ζηξψκα θαη παξαθάησ κηα πνξψδε ζηηβάδα 

ζηήξημεο. 

 

Δηθόλα 4.1: Καηάηαμε κεκβξαλώλ βάζεη ηεο δηαρσξηζηηθήο ηνπο ηθαλόηεηαο. 

(Prudich et al., 2008) 

Σερλνινγία Κηλεηήξηνο 

δύλακε 

Μεραληζκόο 

ιεηηνπξγίαο 

Γνκή ηεο 

κεκβξάλεο 

Πεξηγξαθή ζπγθξαηνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ 

Μηθξνδηήζεζε 

(MF) 

Γηαθνξά πίεζεο 

(1-5bar) 

Γηακέζνπ πφξσλ 

(θφζθηλν) 

΢πκκεηξηθνί 

πφξνη* 

(0.05-2κm) 

Αησξνχκελα ζηεξεά, κεξηθά 

βαθηήξηα + κηθξφβηα 

Τπεξδηήζεζε 

(UF) 

Γηαθνξά πίεζεο 

(1-10bar) 

Γηακέζνπ πφξσλ 

(θφζθηλν) 

Αζχκκεηξνη 

πφξνη** 

(2nm-0.05κm) 

Κνιινεηδή καθξνκφξηα, 

ηα πεξηζζφηεξα είδε 

βαθηεξίσλ, ηνί 

Ναλνδηήζεζε 

(NF) 

Γηαθνξά πίεζεο 

(5-40bar) 

Γηακέζνπ πφξσλ 

(θφζθηλν), δηάρπζε, 

δηάιπζε, 

επαλαδηάιπζε 

Αζχκκεηξνη 

πφξνη 

(0.5-2nm) 

Μηθξά κφξηα, κηθξφβηα 

Αληίζηξνθε 

ψζκσζε 

(RO) 

Γηαθνξά πίεζεο 

(10-100bar) 

Γηάρπζε, δηάιπζε, 

επαλαδηάιπζε 

΢πκπαγήο ρσξίο 

πφξνπο 

Πνιχ κηθξά κφξηα, ζεηηθά θαη 

ληηξηθά ηφληα, ζθιεξφηεηα 

http://library.tee.gr/digital/kdth/kdth_m3070/kdth_m3070_fitili.pdf
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4.2.5 Παξάκεηξνη απόδνζεο ηεο κεκβξάλεο (Membrane performance 

parameters) 

 

Ζ απφδνζε ηεο κεκβξάλεο νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα δχν απιψλ παξαγφλησλ, ηεο 

δηαπεξαηόηεηαο (permeability) θαη ηεο δηαπεξαηνεθιεθηηθόηεηαο (permselectivity), νη 

νξηζκνί ησλ νπνίσλ δίδνληαη αθνινχζσο: 

 Γηαπεξαηφηεηα: ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ πνπ δηαπεξλά ηε 

κεκβξάλε αλά κνλάδα επηθάλεηαο απηήο αλά κνλάδα ρξφλνπ. ΢πκβνιίδεηαη κε 

L. 

 Γηαπεξαηνεθιεθηηθφηεηα (γηα δηαιπκέλεο νπζίεο θαη ζσκαηίδηα ζε πγξά θαη 

αέξηα: θαηαθξάηεζε - retention):ην θιάζκα ηνπ δηαιπκέλνπ ζηελ ηξνθνδνζία 

ζπζηαηηθνχ πνπ θαηαθξαηείηαη ζηε κεκβξάλε (Ράπηεο, 2009). 

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε είλαη επηζπκεηή κηα κεκβξάλε κε πςειή 

δηαπεξαηνεθιεθηηθφηεηα, φζν θαη δηαπεξαηφηεηα, αιιά ηα εκπεηξηθά δεδνκέλα 

δείρλνπλ φηη θάζε απφπεηξα γηα κεγηζηνπνίεζε ηνπ ελφο παξάγνληα νδεγεί ζε κείσζε 

ηνπ άιινπ (Purchas, 2002). Ζ έξεπλα ζηελ αλάπηπμε λέσλ πιηθψλ γηα κεκβξάλεο 

επηδηψθεη, κεηαμχ άιισλ, ηε δηεχξπλζε απηψλ ησλ νξίσλ, ψζηε λα επηηπγράλεηαη φζν 

ην δπλαηφλ πςειφηεξε δηαπεξαηφηεηα θαη εθιεθηηθφηεηα  

 Ππθλφηεηα ξνήο ή απιψο ξνή (flux) είλαη κηα βαζηθφηαηε έλλνηα ζηελ επηζηήκε 

ησλ κεκβξαλψλ θαη νξίδεη ηνλ φγθν ή ηελ πνζφηεηα ηνπ πεξάζκαηνο ή νπνηνπδήπνηε 

ζπζηαηηθνχ ζην πέξαζκα, ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο 

(Sincero, 2003). ΢ρεηίδεηαη κε ηε δξψζα δχλακε κε έλα απιφ κνληέιν επζείαο 

αλαινγίαο:  

Ρνή= Γηαπεξαηφηεηα * (Γξψζα Γχλακε) 

Ζ δξψζα δχλακε λνείηαη σο ε δηαθνξά ησλ ηηκψλ κηαο βαζηθήο ηδηφηεηαο 

αλάκεζα ζηηο δχν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο, ηελ πιεπξά ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ηελ 

πιεπξά ηνπ πεξάζκαηνο. Θεσξεηηθά, ε βαζηθή ηδηφηεηα γηα ηε κεηαθνξά κάδαο ελφο 

ζπζηαηηθνχ πξνθχπηεη πάληνηε λα είλαη ην ειεθηξνρεκηθφ ηνπ δπλακηθφ. ΢ηελ πξάμε 

φκσο ρξεζηκνπνηνχκε κία απφ ηηο παξαθάησ ζπληζηψζεο: 

 Σε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο ελφο ζπζηαηηθνχ 

 Σε δηαθνξά πίεζεο 

 Σε δηαθνξά ειεθηξηθήο ηάζεο 
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Δθηφο απφ ηε ξνή ηνπ πεξάζκαηνο, πνπ εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε ιίηξα αλά ψξα 

θαη αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο, έλαο άιινο ζεκαληηθφο 

ζπληειεζηήο απφδνζεο είλαη ν ζπληειεζηήο ζπγθξάηεζεο ή απφξξηςεο, γηα έλα 

δνζκέλν ζπζηαηηθφ απφ ηε κεκβξάλε. Απφξξηςε έρνπκε φηαλ κηινχκε γηα 

δηαρσξηζκφ ζηελ επηθάλεηα (γηα κεκβξάλεο) θαη ζπγθξάηεζε έρνπκε φηαλ κηινχκε 

γηα θίιηξα βάζνπο, φπσο αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Καηά επέθηαζε 

απνηειεί κηα ζρέζε ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ζπζηαηηθνχ ζην ππφιεηκκα θαη ζην πέξαζκα 

(φηαλ ε ηξνθνδνζία ηαπηίδεηαη κε ηε θάζε ηνπ ππνιείκκαηνο, dead end) ή ζηελ 

ηξνθνδνζία θαη ζην πέξαζκα, γηα εθαπηνκεληθή δηήζεζε, θαη δίδεηαη σο πνζνζηφ επί 

ηνηο εθαηφ: 

   
     

  
       

Όπνπ: 

R: ΢πληειεζηήο ζπγθξάηεζεο ή απφξξηςεο 

Cf: ΢πγθέληξσζε ζηελ ηξνθνδνζία 

Cp: ΢πγθέληξσζε ζην πέξαζκα 

Ζ απφξξηςε κηθξψλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ηε θφξηηζε ηεο κεκβξάλεο θαη 

είλαη ρακειφηεξε ζε πςειή θφξηηζε. Δπίζεο, εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ ηεο κεκβξάλεο θαη ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο, ελψ 

έρεη αλαθεξζεί νιηθή απφξξηςε ζσκαηηδίσλ πνιπζηπξελίνπ ζε δηαθνξεηηθέο 

ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο. Δπηπξφζζεηα, δηάθνξα πιηθά κεκβξαλψλ κπνξεί λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο θαη ζπγθξάηεζεο γηα ην ίδην ζσκαηίδην 

εμαηηίαο ησλ εζσηεξηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο  δηακφξθσζε κεγέζνπο πφξνπ, 

ειεθηξηθφ θνξηίν, πδξνθηιηθφηεηα (Madaeni et al., 1998). ΢αθψο είλαη επηζπκεηή ε 

επίηεπμε ηνπ απαηηνχκελνπ βαζκνχ δηαρσξηζκνχ (απφξξηςεο) ζηε κέγηζηε ξνή ηνπ 

θαζνξηζκέλνπ ζπζηαηηθνχ (Brandhuber et al.,1998). Ωο παξάκεηξνη απφδνζεο γηα 

κηα νιφθιεξε εγθαηάζηαζε κε αζπλερή ξνή, εθηφο απφ απηέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε 

κεκβξάλε, ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ: 

 Ο βαζκφο αλάθηεζεο (%), πνπ αλαθέξεηαη ζηε ζρέζε ησλ φγθσλ πεξάζκαηνο 

θαη ηξνθνδνζίαο, κε θχξηα ρξήζε ζηελ αληίζηξνθε ψζκσζε θαη ζηελ 

αλάθηεζε χδαηνο. 

 Ο βαζκφο νγθνκεηξηθήο κείσζεο, πνπ είλαη ε ζρέζε ηνπ ηειηθψο 

επηηπγραλφκελνπ φγθνπ ζην ππφιεηκκα θαη ηνπ αξρηθνχ φγθνπ ηξνθνδνζίαο. 
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 Ο βαζκφο ζπκπχθλσζεο ελφο ζπζηαηηθνχ, πνπ είλαη ε ζρέζε ηεο ηειηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζην ππφιεηκκα κε ηελ αληίζηνηρε αξρηθή ζηελ ηξνθνδνζία. 

Γηα ηε ζπλερή ιεηηνπξγία, νη φγθνη αληηθαζίζηαληαη κε παξνρέο θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο αλαθέξνληαη ζηηο παξνρέο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ ππνιείκκαηνο. 

Σέινο, ην ειάρηζην κνξηαθφ βάξνο ζπγθξάηεζεο νπζίαο (cut-off) ραξαθηεξίδεη 

κηα κεκβξάλε (ζπρλά ππεξδηήζεζεο) δειψλνληαο ηα κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο 

ζπζηαηηθά ηα νπνία ζπγθξαηνχληαη ζε έλα δνζκέλν ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο, 

ζπλήζσο 0.90 (΢ρήκα 4.6). Ωο φξνο ραξαθηεξηζκνχ ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο 

πηνζεηήζεθε απφ ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο κεκβξαλψλ Amicon Corporation ζηα κέζα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄60 (Eykamp et al., 1999). Γπζηπρψο είλαη έλαο ζρεηηθφο φξνο, ν 

νπνίνο δηαθέξεη απφ θαηαζθεπαζηή ζε θαηαζθεπαζηή, θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα (PEG, Dextrans) ζε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ζπγθξάηεζεο. 

Γελ είλαη κε θαλέλα ηξφπν κηα απφιπηε παξάκεηξνο ραξαθηεξηζκνχ γηα ηηο 

κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.6: Καζνξηζκόο ειάρηζηνπ κνξηαθνύ βάξνπο ζπγθξαηνύκελεο νπζίαο (cut – off) κέζσ 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο – κνξηαθνύ βάξνπο. 

(Κισληδάθε, 2009) 

 

4.2.6 Τιηθά θαηαζθεπήο γηα ηηο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ κε σζνύζα δύλακε ηελ   

πίεζε 

 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ πνηθίινπλ 

φζνλ αλαθνξά ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηε δηεξγαζία παξαγσγήο ηνπο. Ωζηφζν 
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έλα ηδαληθφ πιηθφ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί απηφ πνπ πξνζδίδεη κεγάιε κεραληθή 

αληνρή, δηαηεξεί πςειή ελεξγφηεηα θαη πξαγκαηνπνηεί ηνλ επηζπκεηφ δηαρσξηζκφ. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νξηζκέλα απφ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

 

Πίλαθαο 4.3:Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεκβξαλώλ. 

(Judd et al., 2006)  

 

Τιηθό MF UF RO 

Πνιπαλζξαθηθέο Υ   

Πνιππξνππιελίνπ Υ   

Πνιπηεηξαθινξναηζπιελίνπ (ΠΣΦΑ) Υ   

Κπηηαξηλνχρεο (αλαγελλψκελεο) Υ Υ  

Κεξακηθέο ζπλζέζεηο  

(Εηξθφληα ζηεξηγκέλε ζε αινπκίλα) 

 

Υ 

 

Υ 

 

Ομηθή θπηηαξίλε 

(ΟΑ) 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

Πνιπακίδηα αξσκαηηθά (ΠΑ) Υ Υ Υ 

Πνιπηκίδην  Υ Υ 

΢πλζεηηθέο 

(πνιπαθξηιηθά νμέα ζηεξηγκέλα ζε δηξθφληα ή 

αλνμείδσην αηζάιη) 

   

Υ 

΢πλζεηηθέο, πνιπκεξηθά ιεπηά θηικ 

(ΠΑ ή πνιπαηζεινπξία ζε πνιπζεηνχρα) 

   

Υ 

Πνιπαηζεξηκίδηα (ΠΑΗ)   Υ 

 

4.2.7 Γεσκεηξία θαη θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κεκβξαλώλ 

 

Οη κνλάδεο δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο ή αξζξψκαηα (modules), αλάινγα κε ηε 

γεσκεηξηθή ηνπο θαηαζθεπή, έρνπλ επίπεδε ή ζσιελνεηδή κνξθή. Απφ 

θαηαζθεπαζηηθή άπνςε, νη επίπεδεο κεκβξάλεο είλαη νη πην απιέο, ζπλήζσο έρνπλ 

πάρνο απφ 0.01 έσο 0.02mm (ιεπηά θχιια ή θηικ) θαη ζα πξέπεη λα θέξνπλ έλα 

πνξψδεο ππφζηξσκα θαη κηα επηπιένλ θαηάιιειε ππνζηήξημε, γηα ηελ αζθαιέζηεξε 

ρξήζε ηνπο. Ζ ζηήξημε απηή επηηπγράλεηαη κε εηδηθά δηάηξεηα πνξψδε πιαίζηα, 

ελδηάκεζα ησλ νπνίσλ ηνπνζεηνχληαη νη κεκβξάλεο επίπεδνπ ζρήκαηνο. Σν λεξφ 
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ηξνθνδνζίαο ξέεη αλάκεζα ζην ζηελφ άλνηγκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ 

ησλ κεκβξαλψλ, ελψ ην πξντφλ ζπιιέγεηαη δηακέζνπ ησλ εηδηθψλ αλνηγκάησλ, πνπ 

έρνπλ ηα πιαίζηα (http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf). Οη επίπεδεο 

κεκβξάλεο, φηαλ είλαη αξθεηά εχθακπηεο, δεκηνπξγνχλ πηπρψζεηο, φπσο θάζε είδνπο 

πιηθφ απφ ραξηί. ΢πλήζσο ζπκβαίλεη ζε πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο θαη ζε νξηζκέλεο 

κεηαιιηθέο ή θεξακηθέο κεκβξάλεο (Purchas, 2002). 

Οη ζσιελνεηδείο κεκβξάλεο έρνπλ ζπλήζσο ηππνπνηεκέλεο δηακέηξνπο π.ρ. 

2.54cm (1in), 0.6cm (1/4in), ή αθφκα θαη 85κm. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε 

ελεξγφο επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ηνπνζεηείηαη (επηζηξψλεηαη) ζην εζσηεξηθφ 

ηνίρσκα ηεο ζσιελνεηδνχο (ή ζσιελσηήο) δηάηαμεο. ΢ε δηεξγαζίεο ππεξ-ή κηθξν-

δηήζεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζσιελνεηδείο κεκβξάλεο, κε δηακέηξνπο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 1mm. Δηδηθά νη κεκβξάλεο απηέο-πνπ δε θέξνπλ θάπνην ππφζηξσκα ή 

γεληθά θάπνηα ελίζρπζε-ραξαθηεξίδνληαη θαη σο ηξηρνεηδείο κεκβξάλεο (capillary 

membranes). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε αθφκα κηθξφηεξεο δηακέηξνπο (π.ρ. 

εμσηεξηθή δηάκεηξν πεξίπνπ 40 έσο 250κm), νη κεκβξάλεο ραξαθηεξίδνληαη 

εηδηθφηεξα θαη σο ηλνεηδείο κεκβξάλεο ή κεκβξάλεο θνίισλ ηλώλ (hollow fibres). Οη 

κεκβξάλεο απηέο κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ζε πςειέο πηέζεηο (ηεο 

ηάμεσο ησλ 50-100bar) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην ιφγν ζηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε. Ζ αληνρή ηνπο ζηηο πςειέο πηέζεηο νθείιεηαη ζηελ θαηάιιειε εθινγή ηνπ 

ιφγνπ ηεο εζσηεξηθήο πξνο ηελ εμσηεξηθή ηνπο δηάκεηξν. Οη θνίιεο ίλεο 

δηαηάζζνληαη παξάιιεια ε κία ζηελ άιιε ζε έλα πηεζηηθφ δνρείν θαη έρνπλ ην 

εθιεθηηθφ ζηξψκα ζην εμσηεξηθφ ηνπο. Ζ ηξνθνδνζία εηζέξρεηαη ζην δνρείν θαη ην 

δηήζεκα ζπγθεληξψλεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ ηλψλ θαη θεχγεη απφ ην έλα αλνηρηφ 

άθξν ηνπο (Ράπηεο, 2009). 

Απφ θαηαζθεπαζηηθή θαη ιεηηνπξγηθή άπνςε, νη κεκβξάλεο - ηφζν νη επίπεδεο, 

φζν θαη νη ζσιελνεηδείο – ελζσκαηψλνληαη ζπλήζσο ζε θάπνην πεξίβιεκα ή 

θέιπθνο, δεκηνπξγψληαο θαηά ηνλ ηξφπν απηφ δηάθνξεο δηαηάμεηο κεκβξαλψλ. ΢ην 

΢ρήκα 4.8 δίλνληαη δχν ηέηνηεο δηαηάμεηο κεκβξαλψλ, κία ζσιελνεηδήο δηάηαμε θαη 

κία δηάηαμε ηλνεηδψλ κεκβξαλψλ κέζα ζε θέιπθνο. 

Όιεο νη παξαπάλσ δηαηάμεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο κε ηε κνξθή θπζηγγίσλ 

θίιηξσλ (cartridge  filters), κε πιηζαξηζκέλα θχιια (΢ρήκα 4.7), γηα ηελ πην 

απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ απφ πγξά δηαιχκαηα. 

 

http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf
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΢ρήκα 4.7: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε θίιηξνπ θπζηγγίνπ (cartridge filter). 

(Domnick Hunter Technologies, 2001) 

 

 

 

΢ρήκα 4.8: Γύν ραξαθηεξηζηηθέο δηαηάμεηο κεκβξαλώλ: 

α)΢σιελνεηδήο δηάηαμε, β) Γηάηαμε κε ηλνεηδείο κεκβξάλεο κέζα ζην θέιπθνο. 

(Μαξθόπνπινο, 2002). 

 

΢ηελ απιή ζσιελσηή δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ ππεξ-ή 

κηθξνδηήζεζε, αιιά θαη ζηελ αληίζηξνθε ψζκσζε, δηαθξίλεηαη ζην εζσηεξηθφ 

ηνίρσκα θαη θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα, ε κεκβξάλε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε 

(επηζηξσκέλε) ζε έλα πνξψδεο ππφζηξσκα απφ fiberglass ή βξίζθεηαη κέζα ζε έλα 

δηάηξεην κεηαιιηθφ ζσιήλα ζηήξημεο. Δμσηεξηθά κπνξεί λα ππάξρεη θαηάιιεια 

πξνζαξηεκέλν έλα πξνζηαηεπηηθφ ζσιελσηφ πεξίβιεκα ζηήξημεο. Σν λεξφ 

ηξνθνδνζίαο ξέεη δηάκεζνπ ησλ θπιίλδξσλ ηεο κεκβξάλεο (δηακέηξνπ 12-24mm) θαη 

ην πξντφλ ξέεη δηακέζνπ ησλ νπψλ ή ησλ πφξσλ ησλ ζσιήλσλ ζηήξημεο ζην ρψξν 

πνπ ηνπο πεξηβάιιεη (http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf). 

Οη δηαηάμεηο κε ηξηρνεηδείο κεκβξάλεο κέζα ζε θέιπθνο (ην πξνο δηήζεζε 

δηάιπκα ξέεη ζπλήζσο ζην εζσηεξηθφ ησλ ηξηρνεηδψλ κεκβξαλψλ) δελ αληέρνπλ ζε 

κεγάιεο πηέζεηο θαη παξνπζηάδνπλ εηδηθή επηθάλεηα (ππθλφηεηα γεκίζκαηνο) κέρξη 

θαη 100m
2
/m

3
. Οη δηαηάμεηο κε ηλνεηδείο κεκβξάλεο κέζα ζε θέιπθνο αληέρνπλ ζε 

http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf
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πςειέο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο, κπνξνχλ λα δερηνχλ ηε ξνή ηνπ αξρηθνχ πξνο 

δηαρσξηζκφ δηαιχκαηνο, ηφζν ζην εμσηεξηθφ κέξνο ησλ ηλψλ (ξνή ζην θέιπθνο), φζν 

θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο κέξνο, θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, κέρξη θαη 

10.000 m
2
/m

3
.  Ζ ππθλφηεηα γεκίζκαηνο, εθθξαζκέλε ζε m

2
/m

3
, απνηειεί ζεκαληηθφ 

θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ δηάηαμεο κεκβξαλψλ γηα κηα 

θαζνξηζκέλε εθαξκνγή. Μεξηθά παξαδείγκαηα γηα δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο είλαη 

πεξίπνπ 1.000 m
2
/m

3
, γηα ζπεηξνεηδή δηάηαμε θαη πεξίπνπ 40 m

2
/m

3
 γηα ζσιελσηέο 

δηαηάμεηο. (Peters et al., 2010). 

Οη επίπεδεο κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε δηάηαμε ηχπνπ 

θηιηξφπξεζζαο ή ζε ζπεηξνεηδή δηάηαμε (spiral wound ή spiral wrap). ΢ηηο 

ζπεηξνεηδείο κεκβξάλεο ππάξρνπλ επίπεδα θχιια κεκβξάλεο ηπιηγκέλα ζπεηξνεηδψο 

(φπσο ην αινπκηλφραξην), ζε επαθή κε έλα πνξψδεο εχθακπην πιηθφ ζηήξημεο θαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε έλα πηεζηηθφ δνρείν. Μεηαμχ ησλ θχιισλ κεζνιαβνχλ 

δηαρσξηζηήξεο γηα ηε δηέιεπζε ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ δηεζήκαηνο. Σα ηξία 

ζηξψκαηα είλαη: κεκβξάλε, πιηθφ ζηήξημεο, κεκβξάλε θαη ζηεξεψλνληαη καδί ζηα 

άθξα (θνιιψληαη). Έλαο δηάηξεηνο ζσιήλαο παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ κεκβξαλψλ. 

Σν ζπγθξφηεκα ησλ κεκβξαλψλ ηπιίγεηαη πάλσ ζε απηφλ ηνλ θχιηλδξν καδί κε έλα 

θαηάιιειν πιηθφ πνπ ρξεζηκεχεη γηα λα δηαρσξίδεη ηηο επηθάλεηεο ησλ κεκβξαλψλ, 

θαζψο δεκηνπξγείηαη έηζη έλαο θχιηλδξνο. Ο θχιηλδξνο ηξνθνδνηείηαη κέζσ ηεο 

δηφδνπ πνπ έρεη πξνβιεθζεί ζην δηαρσξηζηηθφ πιηθφ, ελψ ην πξντφλ ξέεη ζπεηξνεηδψο 

πξνο ηνλ θεληξηθφ ζσιήλα, ν νπνίνο είλαη πξνζθνιιεκέλνο κε ην ηνίρσκα ηνπ 

δνρείνπ πίεζεο (http://eprints.teikoz.gr/191/1/A1_2010.pdf). Ζ ζπεηξνεηδήο δηάηαμε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηεξγαζίεο κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο, ελψ νη 

δηαηάμεηο ηχπνπ θηιηξφπξεζζαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε, ζηελ ππεξδηήζεζε αιιά θαη ζηελ ειεθηξνδηαπίδπζε. 

Γεληθά, νη κνλάδεο θνίισλ ηλψλ είλαη νη θζελφηεξεο, κε ζαθψο κεγαιχηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα θαη θαηαζθεπάδνληαη εχθνια, αιιά νη ζπεηξνεηδείο κεκβξάλεο είλαη 

θαηαιιειφηεξεο γηα ηελ επεμεξγαζία θπζηθνχ αεξίνπ, ηα δηπιηζηήξηα θαη ηελ 

πεηξνρεκηθή βηνκεραλία, δηφηη νη κνλάδεο ηλψλ είλαη ηδηαίηεξα εππαζείο ζε 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα ή ζηαγνλίδηα, πνπ ππάξρνπλ ζε απηά ηα πεξηβάιινληα 

(Ράπηεο, 2009). 
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΢ρήκα 4.9: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ξνήο δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο ζε ζρεκαηηζκνύο: 

α) επίπεδεο δηάηαμεο, β) ζσιελνεηδνύο δηάηαμεο, γ) αλνηρηέο ίλεο. 

(Judd et al., 2006) 

 

 
 

 ΢ρήκα 4.10:΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ξνήο δηακέζνπ κηαο ζπεηξνεηδνύο δηάηαμεο κεκβξάλεο. 

(Fritzmann et al., 2007) 

 

4.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηερλνινγίαο κεκβξαλώλ 

 

Ζ ηερλνινγία δηαρσξηζκνχ κέζσ κεκβξαλψλ γηα ηελ επεμεξγαζία πδάησλ είλαη 

ζρεηηθά λέα δηεξγαζία, αιιά θεξδίδεη έδαθνο εμαηηίαο κηαο ζεηξάο ζεκαληηθψλ 

πιενλεθηεκάησλ πνπ δηαζέηεη θαη είλαη (A.Di Zio et al.,2005; Bodzek et al.,1998; 

Madaeni et al., 1998; Prudich et al.,2008; Κνςαρείιεο,2009; Ράπηεο, 2009): 

 Παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο λεξνχ θαη δπλαηφηεηα δηαηήξεζεο ηεο 

πνηφηεηάο ηνπ. 

 Γελ απαηηείηαη ε πξνζζήθε ρεκηθψλ νπζηψλ (πεθηηθέο/θξνθηδσηηθέο νπζίεο ή 

απνιπκαληηθά) ζην λεξφ ζηηο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ηνπ θαη επνκέλσο είλαη 

θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 Ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο κεγάινπ εχξνπο νπζηψλ (αησξνχκελα ζηεξεά, 

κηθξννξγαληζκνί θαη θπζηθή νξγαληθή χιε). 



Κεθάλαιξ Τέηαοηξ 

Τεςμξλξγία Μεμβοαμώμ 

Παπαδάκη Μαοίμα  51 

 

 

 Δμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο: ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη πνιχ κηθξή, αθνχ δε 

ιακβάλεη ρψξα αιιαγή θάζεο. 

 Δπειημία εγθαηάζηαζεο (ιεηηνπξγηθφο ζρεδηαζκφο – ζπκπαγήο ζπζθεπαζία). 

 Γηελεξγείηαη ζε ήπηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηηο 

βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, θαζψο εμαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

δηαρσξηδφκελνπ πξντφληνο. 

 Αλάθηεζε ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, κε απιή αλάκημε ησλ παξαγφκελσλ 

θιαζκάησλ. 

 Αλάθηεζε λεξνχ ζηηο κνλάδεο λαλνδηήζεζεο θαη αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

 Οη κεκβξάλεο δηαηίζεληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ζε “αξζξψκαηα 

(modules)”, ζπλήζσο ζσιελνεηδνχο κνξθήο, ηα νπνία ζπλαξκνινγνχληαη θαη 

ζπλδένληαη εχθνια κεηαμχ ηνπο, κε ζπλέπεηα λα είλαη εχθνιε ε επέθηαζε ζε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα θαη πςειφηεξεο δπλακηθφηεηεο. 

 Δίλαη αληαγσληζηηθή σο πξνο ην θφζηνο, ηφζν ην πάγην φζν θαη ην 

ιεηηνπξγηθφ. 

 Μπνξεί λα έρεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε (ζεκαληηθφ βαζκφ δηαρσξηζκνχ 

κε κηθξφ αξηζκφ βαζκίδσλ). 

 Γπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ θίιηξνπ βάζνπο απφ κεγάια ζσκαηίδηα ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία κπνξεί λα δηαηεξεί ζσκαηίδηα κε 

κηθξφηεξε δηάκεηξν απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο. 

 Οη δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε άιιεο 

κεζφδνπο γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ θαηλνηφκεο 

δηαδηθαζίεο γηα απηήλ ηελ ηερλνινγηθή εθαξκνγή. 

 Σν επεμεξγαζκέλν λεξφ δελ εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ αξρηθνχ πξνο 

επεμεξγαζία λεξνχ.  

΢εκαληηθά κεηνλεθηήκαηα απνηεινχλ: 

 Ζ αλάπηπμε νπζηψλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ γηα ηελ 

απνιχκαλζε πδάησλ είλαη ην θπξηφηεξν πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη θαη 

πξνηείλεηαη ε αχμεζε ηεο ρξήζεο ρισξίνπ εάλ ε δηήζεζε κέζσ κεκβξάλεο 

δελ είλαη απνηειεζκαηηθή. 
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 Σν θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ (fouling), ην νπνίν κπνξεί λα 

κεηψζεη ηε ξνή (flux).  

 Μηθξνί ξπζκνί αλάθηεζεο λεξνχ (10-20%), θπξίσο γηα ηε δηεξγαζία ηεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο (Litter et al., 2010). 

 Σν πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο. 

 Ζ ζπληήξεζε ησλ ζπζηεκάησλ, εμαζθαιίδνληαο ζηαζεξή πίεζε: Ο πεξηνδηθφο 

θαζαξηζκφο κε ηε ρξήζε ρεκηθψλ είλαη απαξαίηεηνο, σζηφζν ε ζπρλφηεηα 

ζπληήξεζεο πνηθίιεη φζνλ αθνξά ηνλ ηχπν ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη δπζθνιία θαζαξηζκνχ γηα νξηζκέλνπο ηχπνπο δηαρσξηζηήξσλ 

κεκβξάλεο θαη είλαη αλαγθαία ε αιιαγή ησλ κεκβξαλψλ ζε ηαθηά δηαζηήκαηα 

(αληαιιαθηηθά).  

 Ζ επαηζζεζία ζε ρεκηθή επίζεζε θαη ε έιιεηςε κεραληθήο αληνρήο: Ζ 

επαηζζεζία κηαο κεκβξάλεο ζηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο, εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν – πιηθά ηεο κεκβξάλεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξνο δηαρσξηζκφ πιηθνχ. 

 Πξνβιήκαηα εθιεθηηθφηεηαο: ΢ε εθαξκνγέο φπσο ε αθαιάησζε ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή εθιεθηηθφηεηα, ζε άιινπο 

ηνκείο, φκσο ε δεκηνπξγία εθιεθηηθψλ κεκβξαλψλ είλαη αληηθείκελν έληνλεο 

εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 Ζ θαηαθξάηεζε κηθξψλ ζσκαηηδίσλ φπσο θνιινεηδψλ ή ηψλ κπνξεί λα κελ 

επηηεπρζεί πιήξσο θαη εμαξηάηαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απφ ηε ζχζηαζε ηνπ 

πξνο δηαρσξηζκφ δηαιχκαηνο θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

4.4 Πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ηερλνινγία κεκβξαλώλ θαη 

αληηκεηώπηζή ηνπο 

 

Σα πεξηνξηζηηθά θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ηερλνινγία κεκβξαλψλ 

πεξηιακβάλνπλ ην θαηλφκελν ηεο πφισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο (CP-concentration 

Polarization) θαη ηεο ελαπφζεζεο ζπζηαηηθψλ ζε ζηεξεή θάζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ή θαη κέζα ζηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο γλσζηφ σο “έκθξαμε” (fouling) (Γθέθαο, 

2000). 

Ζ βαζηθή δηάθξηζε είλαη φηη ζηελ πφισζε ζπγθέληξσζεο νη νπζίεο βξίζθνληαη 

πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, παξακέλνπλ φκσο ζε ελπδαησκέλε θάζε 
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ζην δηάιπκα. Απφ ηε ζηηγκή εθείλε, θαηά ηελ νπνία ε ζπγθέληξσζε πιεζίνλ ηεο 

επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο ππεξβεί κηα θξίζηκε ηηκή θαη νη νπζίεο αξρίδνπλ λα 

ελαπνηίζεληαη πάλσ ζηε κεκβξάλε ή θαη κέζα ζηνπο πφξνπο ηεο, εθδειψλεηαη ην 

θαηλφκελν ηεο ζηεξεήο ελαπφζεζεο. 

Ζ πφισζε, ινηπφλ, ηεο ζπγθέληξσζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζε κηα πξψηε 

πξνζέγγηζε σο πξψηε θάζε ελφο θαηλνκέλνπ θαη πξσηαξρηθφ ζηάδην γηα ηε δεχηεξε, 

πνπ είλαη ε ζηεξεή ελαπφζεζε. Αθφκε ε πφισζε ηεο ζπγθέληξσζεο εκθαλίδεηαη, 

φηαλ πθίζηαληαη ζσκαηίδηα <0.1κm, ζηε θάζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Οη 

επηπηψζεηο ησλ δχν θαηλνκέλσλ είλαη νη εμήο: 

 Ζ ππθλφηεηα ξνήο (flux), ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο απφδνζεο ησλ κεκβξαλψλ, 

κεηψλεηαη θαη ζηα δχν θαηλφκελα (Μαξθόπνπινο, 2002). 

 Οη επηπηψζεηο είλαη δηαθνξεηηθέο φζνλ αθνξά ζην βαζκφ απφξξηςεο. Ζ πφισζε 

ζπγθέληξσζεο ηνλ κεηψλεη, ιφγσ ηεο αλάπηπμεο δεπηεξεχνπζαο δξψζαο δχλακεο 

(ζπγθέληξσζεο κεηαμχ ζπκππθλψκαηνο θαη ππεξδηεζήκαηνο). Πην αλαιπηηθά, 

φηαλ ππάξρεη λεξφ θαη δηαιπκέλε νπζία πνπ δεηείηαη λα ζπγθξαηεζεί, ε 

απφξξηςε ηνπ λεξνχ κεηψλεηαη κε ηελ πφισζε, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο 

ξνήο ηνπ λεξνχ θαη επεηδή ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

ζηελ επηθάλεηα, απμάλεη ηελ ππθλφηεηα ξνήο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο. Αληίζεηα, ε 

ζηεξεή ελαπφζεζε απμάλεη ηελ απφξξηςε, ιφγσ κείσζεο ηεο δηακέηξνπ ησλ 

πφξσλ (κεξηθή έκθξαμε ησλ πφξσλ, ζηέλσζε εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ζην θαλάιη 

ελφο πφξνπ) (Geise et al.,2010). 

Ζ ζπκπίεζε ηεο κεκβξάλεο εκθαλίδεηαη φηαλ νη κεγάιεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο, πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηηο πνιπκεξείο κεκβξάλεο, επηθέξνπλ, κεηά απφ θάπνην ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο, ηε ζπκπίεζή ηνπο (compaction). Απνηέιεζκα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ 

είλαη ε ειάηησζε ηεο δηέιεπζεο ηνπ λεξνχ κέζα απφ ηηο κεκβξάλεο. Ζ ζπκπίεζε 

απμάλεη κε ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία. Γηα έλα ρξφλν ιεηηνπξγίαο, γηα 

παξάδεηγκα, 10 σξψλ, ε ειάηησζε ηεο νγθνκεηξηθήο ξνήο (flux) ηνπ λεξνχ κέζα απφ 

ηε κεκβξάλε κπνξεί λα θηάζεη ην 50% (Μαξθόπνπινο, 2002). 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά ηα θαηλφκελα ηεο πφισζεο 

ζπγθέληξσζεο θαη έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ, γίλεηαη ε ζχγθξηζή ηνπο θαη 

πξνηείλνληαη ηξφπνη αληηκεηψπηζήο ηνπο. 
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4.4.1 Πόισζε ζπγθέληξσζεο – Π΢ (concentration polarization-CP) 

 

Δπεηδή ηα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο ηξνθνδνζίαο δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε κε 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο, βαζκίδεο ζπγθέληξσζεο εκθαλίδνληαη ζην πγξφ θαη ζηηο δχν 

άθξεο ηεο κεκβξάλεο. Σν θαηλφκελν θαιείηαη πφισζε ζπγθέληξσζεο – Π΢ 

(concentration polarization). Σν ίδην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαη ζε άιιεο 

δηεξγαζίεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ κεηαθνξά κάδαο ή ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο κηαο 

δηεπηθάλεηαο. Απηή ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο δεκηνπξγεί κηα νπηζζέιθνπζα ξνή 

δηάρπζεο ζηνλ θχξην φγθν ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο (diffusive flow), αιιά χζηεξα 

απφ κηα δνζκέλε ρξνληθή πεξίνδν επέξρνληαη ζπλζήθεο κφληκεο θαηάζηαζεο. Ζ ξνή 

ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ιφγσ ζπλαγσγήο ζα 

εμηζνξξνπεζεί απφ ηε ξνή ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο κέζα απφ ηε κεκβξάλε ζπλ ηελ ξνή 

δηάρπζεο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (΢ρήκα 4.11) (Mulder, 1995). Έηζη, γηα 

ηπξβψδε ξνή ηνπ δηαιχκαηνο ηξνθνδνζίαο, βάζεη ηεο ζεσξίαο ιεπηνχ ζηξψκαηνο ηνπ 

Nernst, ηζρχεη ε παξαθάησ εμίζσζε, γηα κφληκε θαηάζηαζε θαη γηα ακειεηέα 

κεηαθνξά ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο κέζα απφ ηε κεκβξάλε: 

             
   

  
   

Όπνπ ν πξψηνο φξνο εθθξάδεη ηε ζπλαγσγηθή ξνή (flux) ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο A, 

πξνο ηε δηεπηθάλεηα, ιφγσ ηεο καθξνζθνπηθήο ξνήο ηνπ λεξνχ πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηεο κεκβξάλεο, κε νγθνκεηξηθή ξνή (flux) Nw, θαη ν δεχηεξνο φξνο, πνπ πεξηέρεη θαη 

ηε δηλνδηαρπηφηεηα κάδαο, εθθξάδεη ηελ αληηδηάρπζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο (ζηελ πιεπξά ηνπ δηαιχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο), κε y=δ ην πάρνο ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο. 

Ηζρχνπλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο: 

CA=CAW, γηα y=0 (ζηε δηεπηθάλεηα) 

CA=CA0, γηα y=δ (φπνπ CA0 ε ζπγθέληξσζε ζηελ ηξνθνδνζία) 

Ζ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο κε ηηο παξαπάλσ νξηαθέο ζπλζήθεο, δίλεη: 

   

   
              (Μαξθόπνπινο, 2002) 

Ο ιφγνο CAW/CA0 νλνκάδεηαη πφισζε ζπγθέληξσζεο θαη ε εμίζσζε απηή είλαη ε 

βαζηθή εμίζσζε γηα ηε ζπγθέληξσζε πφισζεο, ε νπνία ζε απιή κνξθή θαλεξψλεη 

ηνπο δχν παξάγνληεο (ηε ξνή θαη ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο) θαη ηελ 

πξνέιεπζή ηνπο (κεκβξάλε θαη ξεπζηνδπλακηθή) ππεχζπλνπο γηα ην θαηλφκελν. 
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H επίδξαζε ηεο πφισζεο ζπγθέληξσζεο είλαη πνιχ ζνβαξή ζηε κηθξνδηήζεζε 

θαη ζηελ ππεξδηήζεζε, γηαηί νη ξνέο είλαη πςειέο θαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 

κάδαο είλαη ρακειφο σο απνηέιεζκα ησλ κηθξψλ ζπληειεζηψλ δηάρπζεο ησλ 

καθξνκνξίσλ, κηθξψλ ζσκαηηδίσλ θνιινεηδψλ θαη γαιαθησκάησλ (Ξηάξρνο, 2006). 

Οπζηαζηηθά, ε σζκσηηθή πίεζε απμάλεηαη αθνχ κεγαιψλεη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο 

θαη έηζη κηθξαίλεη ε θηλεηήξηα δχλακε θαη άξα ε ξνή δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο (Geise 

et al.,2010). 

 

 

 

΢ρήκα 4.11:Πξνθίι πόισζεο ζπγθέληξσζεο. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 
4.4.1.1 Μνληέια πεξηγξαθήο ηεο πόισζεο ζπγθέληξσζεο 

 

Γεληθφηεξα, ε ξνή ηνπ θαζαξνχ λεξνχ κέζσ ηεο κεκβξάλεο είλαη απεπζείαο 

αλάινγε ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

   
  

    
 

Όπνπ: 

Rm είλαη ε πδξνδπλακηθή αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο (ζεκείσζε: αξθεηέο θνξέο 

αλαθέξεηαη θαη ε πδξαπιηθή δηαπεξαηφηεηα LP=1/εRm). 

Ζ πδξνδπλακηθή αληίζηαζε Rm είλαη κηα ζηαζεξά ηεο κεκβξάλεο θαη δελ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηξνθνδνζίαο ή ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε. Όηαλ φκσο 

πξνζηεζεί δηαιπκέλε νπζία ζην λεξφ, ε παξαηεξνχκελε ζπκπεξηθνξά είλαη εληειψο 

δηαθνξεηηθή ηδίσο ζηε κηθξνδηήζεζε θαη ζηελ ππεξδηήζεζε. Με ηελ αχμεζε ηεο 

πίεζεο ε ξνή απμάλεηαη, αιιά χζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

(ειάρηζηεο) πίεζεο, ε ξνή δελ απμάλεηαη άιιν κε αχμεζε ηεο πίεζεο (΢ρήκα 4.12). Ζ 

κέγηζηε απηή ξνή νλνκάδεηαη νξηαθή ξνή (limitation flux) J∞ (Field, 1996). 
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Απηφ ην θαηλφκελν εμεγείηαη σο εμήο: Σα κφξηα ηνπ δηαιχηε (λεξνχ) δηαπεξλνχλ 

ηε κεκβξάλε, αιιά ηα κεγαιχηεξα κφξηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζπζζσξεχνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Δμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ηα 

κφξηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο δηαρένληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ζην θχξην 

ζψκα ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ζρεηηθά κηθξφο. Απηέο νη δηαιπκέλεο νπζίεο (θνιινεηδνχο 

θχζεσο θαη καθξνκφξηα θπξίσο γηα ηελ ππεξδηήζεζε) γίλνληαη ηφζν ζπκππθλσκέλεο 

ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα ζηξψκα gel θαη δξα σο έλα 

δεπηεξεχνλ ζηξψκα ζηε ξνή δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο. Ο ζρεκαηηζκφο απηνχ ηνπ 

ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο παξάγεη κηα νξηαθή ξνή ή 

έλα πιαηφ ξνήο. Με ηε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο, ε αχμεζε ηεο 

εθαξκνδφκελεο πίεζεο δελ απμάλεη ηελ ξνή, αιιά απιά απμάλεη ην πάρνο απηνχ ηνπ 

ζηξψκαηνο (Mulder,1995;Field,1996;Zydney,1996d). 

 

 
 

΢ρήκα 4.12: Οξηαθή ξνή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πόισζεο ζπγθέληξσζεο θαη ε γξακκηθή 

εμάξηεζε ηεο ξνήο κε ηελ εθαξκνδόκελε πίεζε, απνπζία ηνπ θαηλνκέλνπ. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 

4.4.2 Έκθξαμε κεκβξαλώλ (fouling) 

 

Έλα πνιχ πεξηνξηζηηθφ βήκα ζηελ ηερλνινγία κεκβξαλψλ είλαη ην θαηλφκελν ηεο 

έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ (membrane fouling). Σν θαηλφκελν ηνπ fouling 

παξνπζηάδεηαη σο κηα ζπλερήο πηψζε ηεο ξνήο πεξάζκαηνο κε ην ρξφλν. Με ηνλ πην 

απζηεξφ νξηζκφ, ε πηψζε ηεο ξνήο ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ρψξα φηαλ φιεο νη 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο, φπσο ε πίεζε, ν ξπζκφο ξνήο, ε ζεξκνθξαζία, θαη 

ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο, παξακέλνπλ ζηαζεξά (Madaeni et al., 1998). Δπεηδή νη 
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ζπλέπεηεο ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ζεκαληηθέο, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία έρεη ζεκεησζεί 

ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ εθδήισζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη 

ηνλ  πεξηνξηζκφ ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ. 

 

4.4.2.1 Υαξαθηεξηζηηθά έκθξαμεο κεκβξαλώλ (membrane fouling) 

 

Σν θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ (membrane fouling) κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί θαη σο ε κε αληηζηξεπηή ελαπφζεζε ή ζπζζψξεπζε ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηξνθνδνζίαο, π.ρ. αησξνχκελα ζσκαηίδηα, κε δηεξρφκελεο δηαιπκέλεο νπζίεο ή αθφκε 

θαη δηεξρφκελεο δηαιπκέλεο νπζίεο, πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη/ή κέζα 

ζηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο, πξνθαιψληαο κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ξνήο (flux) θαη 

αιιαγή ηνπ βαζκνχ απφξξηςεο (Geise et al.,2010; Madaeni et al.,2001). Ζ 

ππθλφηεηα ξνήο (flux) εμαξηάηαη ηφζν απφ ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ, φζν θαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πφξνπ. Καζψο ε πγξή ηξνθνδνζία πεξλάεη κέζα απφ ηε κεκβξάλε, 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα θξάζζνπλ ηνπο πφξνπο ηεο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

ππθλφηεηα ησλ πφξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ν βαζκφο ηεο θίιηξαλζεο. Μηα άιιε αηηία 

γηα ηελ ειάηησζε ηνπ flux είλαη ε ζπζζψξεπζε αλφξγαλσλ ή θαη νξγαληθψλ νπζηψλ 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Δπίζεο, ην θαηλφκελν ηνπ fouling ειαηηψλεη ηελ 

απφδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο, κεηψλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κεκβξάλεο θαη ηαπηφρξνλα 

απμάλεη ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο θαη ηελ αλάγθε γηα κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα 

θαζαξηζκνχ ηεο κεκβξάλεο (Madaeni et al.,1998). Ζ πηψζε ηεο ξνήο, αλάινγα κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ζχζηεκα, κπνξεί λα ζπκβεί ζε έλα ή πεξηζζφηεξα ζηάδηα, 

ζπλήζσο ηαρέσο ζηα πξψηα ιεπηά θαη κε κία βαζκηαία πηψζε ηεο ξνήο ζηε ζπλέρεηα. 

Έκθξαμε κεκβξαλψλ εκθαλίδεηαη ζηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 

 Λφγσ ππέξβαζεο ηνπ γηλνκέλνπ δηαιπηφηεηαο θαη επαθφινπζεο θαηαθάζηζεο 

(θαηαθξήκληζεο), πάλσ ζηε κεκβξάλε, θάπνηνπ αδηάιπηνπ άιαηνο (π.ρ. 

δεκηνπξγία ζηξψκαηνο - θξνχζηαο CaCO3). Σν θαηλφκελν βξίζθεηαη ζε 

άκεζε ζρέζε κε ηελ πφισζε ζπγθέληξσζεο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο scaling 

(Peters et al., 2010; Fritzmann et al., 2007). 

 Λφγσ ρεκηθήο αληίδξαζεο, φπσο π.ρ. θαηά ηελ επεμεξγαζία λεξνχ, πνπ 

πεξηέρεη ηφληα ζηδήξνπ, ηα νπνία ζε εμάξηεζε απφ ην pH κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ ζηξψκα πδξνμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. 
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 Λφγσ πξνζξφθεζεο νξηζκέλσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο νπζηψλ ζηελ 

πνιπκεξή κεκβξάλε, φπσο π.ρ. πξνζξφθεζε θαηλφιεο ή πξνζξφθεζε 

ηαζηελεξγψλ (ή δηεπηθαλεηαθψο ελεξγψλ) νπζηψλ (Μαξθόπνπινο, 2002). 

 Λφγσ επηθάζηζεο θνιινεηδψλ θαη καθξνκνξηαθψλ νξγαληθψλ νπζηψλ, πνπ 

κπνξεί λα πεξηέρνληαη ζην πξνο επεμεξγαζία λεξφ (Kimura et al., 2004). 

 Λφγσ ηεο χπαξμεο βαθηεξίσλ, ζην πξνο επεμεξγαζία λεξφ, πνπ κπνξνχλ λα 

κπινθάξνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη απηφο είλαη ν ιφγνο ζε 

νξηζκέλεο εθαξκνγέο, φπνπ παξαηεξείηαη πεξηνξηζκφο ηεο ρξήζεο ηεο 

ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ, κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε κηθξννξγαληζκψλ απφ 

ην λεξφ (Madaeni et al.,1998). 

Ζ ξνή πεξάζκαηνο ζηηο πξαγκαηηθέο δηεξγαζίεο είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφηεξε 

απφ απηή ηνπ θαζαξνχ δηαιχηε (π.ρ. λεξνχ) γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο (Ξηάξρνο, 

2006): 

 Μεηαβολέρ ζηιρ ιδιόηηηερ ηηρ μεμβπάνηρ: Απηέο κπνξεί λα ζπκβνχλ σο 

απνηέιεζκα ηεο θπζηθήο ή ρεκηθήο θζνξάο ηεο κεκβξάλεο. Καζψο νη 

δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ είλαη εμαξηψκελεο απφ ηελ πίεζε, είλαη πηζαλφλ ε 

κεκβξάλε ζε πςειέο πηέζεηο λα ππνζηεί βαζκηαία παξακφξθσζε ιφγσ 

ηάλπζεο (creep) ή ζπκπίεζεο (compaction). Βέβαηα απηφ δελ είλαη ε ζπλήζεο 

πεξίπησζε ζηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο, φπνπ νη πηέζεηο θπκαίλνληαη ηππηθά 

απφ 1-7bar. H ρεκηθή θζνξά απφ ηελ άιιε πιεπξά, κπνξεί λα ζπκβεί εάλ ην 

pH, ε ζεξκνθξαζία θαη άιινη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο βξίζθνληαη ζε 

αζπκβαηφηεηα κε ηε ζπγθεθξηκέλε κεκβξάλε. Δπίζεο, νη θχθινη θαζαξηζκνχ 

κε δξαζηηθά κέζα κεηψλνπλ ζεκαληηθά ην ρξφλν δσήο ηεο κεκβξάλεο. 

 Μεηαβολέρ ζηιρ ιδιόηηηερ ηος πεύμαηορ ηποθοδοζίαρ: Ζ ξνή ηνπ δηαιχηε 

ζηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο θαη κηθξνδηήζεζεο ζπλήζσο ζεσξείηαη φηη είλαη 

έλα θαηλφκελν ημψδνπο ξνήο, πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε Hagen-

Poiseuille ή απφ εμηζψζεηο κεηαθνξάο κάδαο. ΢πλεπψο, θαζψο ην ημψδεο θαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο κεηαβάιινληαη, ε δηάρπζε αιιάδεη 

επεηδή κεγαιψλεη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ θαη ε ξνή ζα έπξεπε λα είλαη 

ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ λεξφ κφλν απφ πδξνδπλακηθέο 

ζπζρεηίζεηο. 

 Πόλωζη Σςγκένηπωζηρ: Σα θαηλφκελα χθεζεο ηεο ξνήο ιφγσ ηεο έκθξαμεο    

ηεο κεκβξάλεο ζπρλά ζπλδένληαη ιαλζαζκέλα κε ηελ πφισζε ζπγθέληξσζεο. 
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΢χκθσλα κε ηελ ζεσξία ην θαηλφκελν ηεο πφισζεο ζπγθέληξσζεο ζα πξέπεη 

λα είλαη αληηζηξεπηφ κε ηε κείσζε ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο, ηελ ειάηησζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηξνθνδνζίαο ή κε αχμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο 

ξνήο (cross-flow velocity) ή ηεο ηχξβεο (turbulence). Δάλ απηφ ζπκβαίλεη ε 

ειάηησζε ηεο ξνήο νθείιεηαη ζηελ πφισζε ζπγθέληξσζεο θαη φρη ζηελ 

έκθξαμε (fouling). 

Ζ πξνζξφθεζε θαη ε έκθξαμε ησλ κεκβξαλψλ είλαη δχν απφ ηα πην επίκνλα 

θαηλφκελα ηα νπνία πξνθαινχλ ηε κείσζε ηεο ξνήο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. Σα 

θαηλφκελα πξνζξφθεζεο κπνξεί λα γίλνπλ θαηαλνεηά απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

αλάκεζα ζηε δηαιπκέλε νπζία θαη ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (θαη επηθάλεηα 

πφξνπ). Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο κπνξεί λα είλαη πδξφθνβεο ή λα πξνέξρνληαη απφ 

κηα ζπγθεθξηκέλε ζπγγέλεηα ή λα αθνξνχλ κηα πιεζψξα κεραληζκψλ, π.ρ. φηαλ ε 

δηαιπκέλε νπζία θαη ην ηνίρσκα ηεο κεκβξάλεο είλαη θνξηηζκέλα. ΢πλεπψο, επεηδή ε 

πξνζξφθεζε κπνξεί λα επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ, ε 

εηδηθή ζπγγέλεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα παξάκεηξνο ζρεηηθή κε ηελ απφδνζε 

κηαο κεκβξάλεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ε πδξνθνβηθφηεηα θαη ε ππθλφηεηα θνξηίνπ 

ζπλδένληαη άκεζα κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ 

πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο. Βεβαίσο ε ζπλνιηθή επίδξαζε ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο. 

Ζ πδξνθνβηθφηεηα ζεσξείηαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

έκθξαμε (fouling) ησλ κεκβξαλψλ θαη αλακέλεηαη φηη ε πεξηζζφηεξν πδξφθνβε 

κεκβξάλε ζα παξνπζηάδεη έλα κεγαιχηεξν βαζκφ έκθξαμεο. Οη κεηξήζεηο ηεο γσλίαο 

επαθήο (contact angle measurements) θαη ηνπ δπλακηθνχ δήηα (δ) ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο, ην νπνίν ζπζρεηίδεηαη κε ην επηθαλεηαθφ θνξηίν ησλ πφξσλ κπνξνχλ λα 

εθθξάζνπλ ηελ πδξνθνβηθφηεηα κε έλαλ πνζνηηθνπνηεκέλν ηξφπν. Παξφια απηά, 

ηφζν νη κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνχ δήηα φζν θαη ηεο γσλίαο επαθήο ιφγσ ηεο 

αλνκνηνγέλεηαο (ηξαρχηεηα επηθάλεηαο θαη παξνπζία πφξσλ) ησλ κεκβξαλψλ θαη ησλ 

εγγελψλ δπζρεξεηψλ ησλ κεζφδσλ δελ είλαη επαξθείο γηα ηνλ απφιπην ραξαθηεξηζκφ 

ησλ κεκβξαλψλ θαη δε δχλαληαη λα εξκελεχζνπλ πάληνηε ηηο δηαθνξνπνηήζεηο σο 

πξνο ηελ πδξνθνβηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεκβξάλεο κε ηελ ίδηα δνκή θαη 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά (Geise et al.,2010). 

΢πκβνιή ζηελ εθηίκεζε ηεο πδξνθνβηθφηεηαο πξνζθέξεη ε κέζνδνο ηεο ρξήζεο 

δηαθφξσλ ηχπσλ επηθαλεηαθά ελεξγψλ νπζηψλ, νη νπνίεο δηαθέξνπλ σο πξνο ην 
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κνξηαθφ βάξνο θαη ηελ πδξνθηιηθφηεηα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε 

κε ηνληηθψλ ηαζηελεξγψλ, φπνπ απνθιείνληαη νη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο 

θαη είλαη δπλαηή ε πξνζέγγηζε άιισλ ηχπσλ αιιειεπηδξάζεσλ, φπσο 

πδξφθηιεο/πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο. Δπηπιένλ απηή ε πξνζέγγηζε ζπκβάιιεη ζην 

ραξαθηεξηζκφ ησλ κεκβξαλψλ φζνλ αθνξά ηε ζπλδπαζκέλε κειέηε ζπγθξάηεζεο θαη 

έκθξαμεο (fouling), θαζψο απηά ηα κφξηα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο 

ζπγθξάηεζεο, έκθξαμεο θαη πφισζεο ζπγθέληξσζεο (Ξηάξρνο, 2006). 

΢εκαληηθφ είλαη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ην είδνο ηνπ δηαρσξηζκνχ δηήζεζεο θαη 

ν ηχπνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεκβξάλεο θαζνξίδνπλ ηελ έθηαζε ηνπ ζηνκψκαηνο. 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κηθξνδηήζεζεο, κηα κεκβξάλε 

πνιπαηζπιελίνπ (PE) πθίζηαηαη ιηγφηεξε έκθξαμε ζπγθξηηηθά κε κηα κεκβξάλε 

πνιπβηλπιηδελνδηθζνξηδίνπ (PVDF) (Yamamura et al., 2007). 

Σν θαηλφκελν ηνπ fouling είλαη πνιχ ζπγθεθξηκέλν γηα κηα δεδνκέλε εθαξκνγή 

θαη γηα έλα δηάιπκα εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο παξακέηξνπο, φπσο ε 

ζπγθέληξσζε, ε ζεξκνθξαζία, ην pH θαη ε ηνληηθή ηζρχο ηνπ. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ 

θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη, επίζεο, απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ πξνο επεμεξγαζία λεξνχ θαη 

απφ ηελ παξνπζία νξγαληθήο χιεο ζε απηφ, ε νπνία ηείλεη λα πξνζξνθεζεί απφ ηε 

κεκβξάλε, θαζψο θαη απφ άιιεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο, φπσο είλαη ε αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ζπγθέληξσζεο (concentration velocity) θαη ε εθαξκνγή δηα-κεκβξαληαθήο 

πίεζεο έσο 1.0 bar, ζχκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ Crozes et al.(1997). Καζψο ε πφισζε 

ζπγθέληξσζεο θαη ε έκθξαμε ηεο κεκβξάλεο είλαη εγγελή θαηλφκελα ησλ δηεξγαζηψλ 

ππεξδηήζεζεο, δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ κεκβξάλεο νη νπνίεο δελ πθίζηαληαη 

έκθξαμε. Ωζηφζν, ν ζηφρνο είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Ζ έκθξαμε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηδηαηηεξφηεηα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή θαη ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο θχζεο ηεο είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

πεξηγξαθεί απφ κηα γεληθή ζεσξία (Field et al., 1996). Μηα πνιχ απιή ζρέζε πνπ 

ηπγράλεη επξείαο ρξήζε είλαη : 

     
  

Όπνπ: 

J = ε πξαγκαηηθή ξνή 

J0 = ε αξρηθή ξνή θαη, 
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n = εθζέηεο, ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο εθαπηνκεληθήο ξνήο. 

Αμηφπηζηεο ηηκέο ηεο πηψζεο ξνήο είλαη απαξαίηεηεο γηα κηα δηεξγαζία. Απηέο νη 

ηηκέο κπνξεί λα απνθηεζνχλ απφ πηινηηθά πεηξάκαηα. 

 
4.4.2.2 Οπζίεο πνπ πξνθαινύλ ην θαηλόκελν ηεο έκθξαμεο κεκβξάλεο 

 

΢ρεδφλ φια ηα ζπζηαηηθά ηξνθνδνζίαο έρνπλ ηελ ηάζε λα πξνθαινχλ έκθξαμε ζε 

θάπνην βαζκφ ζηε κεκβξάλε. Ζ θχζε θαη ε έθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ επεξεάδεηαη 

ηζρπξά απφ ηε θπζηθνρεκηθή θχζε ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο/ησλ δηαιπκέλεο/σλ 

νπζίαο/ψλ. Ζ ρεκεία ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο, νη αιιειεπηδξάζεηο δηαιπκέλεο 

νπζίαο – δηαιπκέλεο νπζίαο θαη δηαιπκέλεο νπζίαο – κεκβξάλεο απνηεινχλ βαζηθά 

ζηνηρεία γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling. 

Οη νπζίεο πνπ πξνθαινχλ έκθξαμε, αλαθεξφκελεο σο foulants κπνξεί λα 

δηαθξηζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο (Field et al.,1996): 

 Οξγαληθέο (καθξνκφξηα, βηνινγηθέο νπζίεο θ.α.), πνπ κπνξεί λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε ηε κεκβξάλε. 

 Αλφξγαλεο (πδξνμείδηα κεηάιισλ, άιαηα αζβεζηίνπ θ.ά.). 

 Particulates, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφζεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κεκβξαλψλ θαη αθνξνχλ θπξίσο ηα δηαιπκέλα θαη θνιινεηδή ζηεξεά (νμείδην 

ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ ππξηηίνπ) (Fritzmann et al., 2007). 

 Βηνινγηθέο (βαθηήξηα), πνπ δχλαληαη λα ζρεκαηίδνπλ ζηξψκα βηνθίικ, ην 

νπνίν αλαζηέιιεη ηε ξνή δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο. 

Ωο αλφξγαλεο νπζίεο πνπ πξνθαινχλ έκθξαμε ζε κηα κεκβξάλε αλαθέξνληαη ηα 

ηφληα αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ, ππξηηίνπ, ζηδήξνπ θαη αλζξαθηθά θαη ζεηηθά ηφληα. Δάλ 

ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο ππεξβεί κηα νξηζκέλε ηηκή, ζρεκαηίδνληαη ελψζεηο 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (CaCO3), θζνξηνχρν αζβέζηην (CaF2) θαη πνηθίιεο ελψζεηο 

ηνπ ππξηηίνπ. Τδξνμείδηα ηνπ αξγηιίνπ (Al), ηνπ ζηδήξνπ (Fe) θαη ηνπ καγγαλίνπ 

(Mn) θαηαθξεκλίδνληαη πξηλ έιζνπλ ζε επαθή κε ηε κεκβξάλε. Σα πεξηζζφηεξα 

θπζηθά επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα παξνπζηάδνπλ πςειή ζπγθέληξσζε  CaCO3. 

Δπίζεο, κέηαιια, πηζαλψο ην αινπκίλην θαη ν ζίδεξνο, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κε 

αληηζηξεπηή έκθξαμε ηεο κεκβξάλεο, ζε έλα βαζκφ (Kimura et al.,2004).  

΢ε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο πδάησλ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ, ν ζρεκαηηζκφο 

ελφο ζηξψκαηνο βηνθίικ πξνθαιεί ηελ ειάηησζε ηεο ππθλφηεηαο ξνήο (flux) θαη 

νθείιεηαη ζηε ζπζζψξεπζε θαη αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 
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κεκβξάλεο. Δπίζεο, κε βηνινγηθέο νπζίεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

βηνθίικ, δξψληαο σο ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα. Σα κε επεμεξγαζκέλα χδαηα πεξηέρνπλ 

κηθξννξγαληζκνχο, φπσο βαθηήξηα, κχθεηεο, άιγε, ηνχο θαη αλψηεξνπο νξγαληζκνχο, 

ηα πξσηφδσα (Fritzmann et al., 2007). Ζ πξνζθφιιεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

νθείιεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο, δπλάκεηο van der Waals, ηνληθέο δπλάκεηο, 

δεζκνχο πδξνγφλνπ θαη πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο, κεηαμχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο (Gorey et al., 2009). Οη ηειεπηαίεο απνηεινχλ θαη 

ηνλ θχξην κεραληζκφ γηα ηελ πξνζθφιιεζε ησλ βαθηεξίσλ ζηηο κεκβξάλεο θαη 

εμαξηψληαη ηζρπξά απφ ηε ζεξκνθξαζία. Σα πεξηζζφηεξα κηθξνβηαθά θχηηαξα έρνπλ 

αξλεηηθφ επηθαλεηαθφ θνξηίν ην νπνίν είλαη δπλαηφλ λα κεηαβιεζεί ζε κέγεζνο 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ κηθξννξγαληζκψλ, ηηο ζπλζήθεο αλάπηπμεο, ην pH, ηελ 

παξνπζία θαη ηε ζπγθέληξσζε αλφξγαλσλ νπζηψλ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

θνξηηζκέλε επηθάλεηα, ηφζν ρακειφηεξε αλακέλεηαη λα είλαη ε πδξνθνβηθφηεηα,  ε 

νπνία κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε αιιειεπηδξάζεηο ησλ κηθξνβηαθψλ θπηηάξσλ κε άιια 

θχηηαξα (θξνθίδσζε), κε πγξά θαη ζηεξεά (πξνζθφιιεζε) ή κε αέξηα (επίπιεπζε) 

(Madaeni et al., 1998). 

΢ε έλα κεγάιν αξηζκφ κειεηψλ αλαθέξεηαη φηη ε θπζηθή νξγαληθή χιε (natural 

organic matter-NOM), ζπγθξνηνχκελε απφ κηα πνηθηιία κε βηνδηαζπάζηκσλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ φπσο είλαη νη ρνπκηθέο νπζίεο (humic substances), είλαη ην θχξην 

ζπζηαηηθφ πνπ πεξηέρνπλ ηα θπζηθά χδαηα θαη πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην 

θαηλφκελν ηνπ fouling. Οη ρνπκηθέο νπζίεο είλαη πδξφθνβεο, έρνπλ πνιπκεξηθή, 

θαηλνιηθή δνκή θαη ζρεκαηίδνπλ ρειηθέο ελψζεηο (chelates), κε κεηαιιηθά ηφληα, 

ζπλήζσο ηφληα ζηδήξνπ (Fritzmann et al., 2007). Ζ έκθξαμε ηεο κεκβξάλεο 

νθείιεηαη ζηελ παξάιιειε πδξφθνβε θαη ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο 

NOM θαη ηεο κεκβξάλεο (Yamamura et al.,2007) θαη ζπαληφηεξα πδξφθηιεο 

κεκβξάλεο είλαη επηξξεπείο ζηελ έκθξαμε απφ νξγαληθέο ελψζεηο (ρνπκηθέο νπζίεο).  

 
4.4.2.3 Μεραληζκνί έκθξαμεο (fouling) ησλ κεκβξαλώλ 

 

Σν θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο (fouling) κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε επηθαλεηαθφ 

(surface fouling) θαη κπινθάξηζκα ησλ πφξσλ. Ζ επηθαλεηαθή έκθξαμε πξνθαιείηαη 

απφ ηελ πξνζξφθεζε ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (Geise et al., 2010). 

Γηαθξίλνληαη δηάθνξνη ηξφπνη κπινθαξίζκαηνο ησλ πφξσλ (΢ρήκα 4.13), νη νπνίνη 
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είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο ζηεξενχ/δηαιπκέλεο νπζίαο ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή πφξσλ ηεο κεκβξάλεο (Field et al., 1996): 

 πιήξεο κπινθάξηζκα ησλ πφξσλ - ε είζνδνο ηνπ πφξνπ είλαη ζθξαγηζκέλε, 

 γεθχξσκα πφξσλ – κεξηθή παξεκπφδηζε ηεο εηζφδνπ ησλ πφξσλ θαη, 

 εζσηεξηθφ κπινθάξηζκα ησλ πφξσλ - πιηθφ πνπ δελ θαηαθξαηείηαη απφ ηε 

κεκβξάλε πξνζξνθάηαη ή παγηδεχεηαη ζην ηνίρσκα ησλ πφξσλ ή ζην 

ππφζηξσκα ηεο κεκβξάλεο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.13: Μεραληζκνί έκθξαμεο (fouling) ησλ κεκβξαλώλ 

(a) πιήξεο κπινθάξηζκα πόξσλ, (β) κεξηθό κπινθάξηζκα πόξσλ, (c) ζρεκαηηζκόο 

ζηξώκαηνο “cake”, (d) εζσηεξηθό κπινθάξηζκα πόξσλ. 

(Ξηάξρνο, 2006) 

 

4.4.3 ΢ύγθξηζε θαηλνκέλσλ πόισζεο ζπγθέληξσζεο θαη έκθξαμεο (fouling)                   

κεκβξαλώλ 

 

Ζ πφισζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζεσξείηαη επίζεο σο ην πξψην βήκα πξνο ηελ 

έκθξαμε (fouling), δειαδή ηελ απφζεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ζηελ επηθάλεηα ή αθφκα θαη 

αλάκεζα ζηνπο πφξνπο κηαο ζπλζεηηθήο κεκβξάλεο. Έλα ζπζηαηηθφ πνπ 

ζπζζσξεχεηαη πιεζίνλ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο κεκβξάλεο αιιά βξίζθεηαη αθφκα ζην 

δηάιπκα, ζπκβάιεη ζην θαηλφκελν ηεο πφισζεο ζπγθέληξσζεο. Όηαλ ην ζπζηαηηθφ 

αθήλεη ηε ξεπζηή θάζε θαη πξνζξνθάηαη ή ζπζζσξεχεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο, ηφηε ζπκβάιεη ζηελ έκθξαμή ηεο. Παξφια απηά ε Π΢ δελ απνηειεί 
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πξνυπφζεζε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ “fouling”, γηα ην νπνίν έλα πξψην βήκα 

πξνζξφθεζεο ζα ήηαλ αξθεηφ (Field et al.,1996; Γθέθαο 2000). 

Καη ηα δχν πεξηνξηζηηθά θαηλφκελα δηαθνξνπνηνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

κεκβξάλεο ζρεηηθά κε ηε ξνή δηεζήκαηνο (flux) θαη ηνπο ζπληειεζηέο ζπγθξάηεζεο / 

απφξξηςεο (retention) ησλ ζπζηαηηθψλ. Καη ηα δχν επίζεο επαπμάλνληαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο δξψζαο δχλακεο (transmembrane pressure). Ζ δηαθνξά είλαη φηη νη 

επηδξάζεηο ηεο πφισζεο ζπγθέληξσζεο είλαη αληηζηξεπηέο, ελψ ην fouling αλάινγα 

κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ηε ρεκηθή θχζε ησλ ζπζηαηηθψλ θαη ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο, κπνξεί λα είλαη κε αληηζηξεπηφ (Γθέθαο, 2000).  

Μηα άιιε δηαθνξά είλαη ζηε ζπκπεξηθνξά ζπγθξάηεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ CP, κφλν ε ζπγθξάηεζε ηνπ ζπζηαηηθνχ ζε κηα κεκβξάλε κε "δηαξξνή" 

κεηψλεηαη ιφγσ ηεο εκθάληζεο δεπηεξνγελψλ δξσζψλ δπλάκεσλ δηαθφξσλ 

ζπγθεληξψζεσλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ fouling, ιφγσ 

ηνπ θξαμίκαηνο ησλ πφξσλ ε ζπγθξάηεζε έρεη ηελ ηάζε λα απμάλεηαη (Γθέθαο, 

2000). 

 

4.4.4 Σξόπνη αληηκεηώπηζεο ησλ θαηλνκέλσλ πόισζεο ζπγθέληξσζεο θαη   

έκθξαμεο (fouling) ησλ κεκβξαλώλ 

 

Σα δχν θαηλφκελα είλαη αλεπηζχκεηα θαη νη ηξφπνη αληηκεηψπηζήο ηνπο 

πνηθίιινπλ. Ζ πξφιεςε είλαη θπζηθά πξνηηκφηεξε απφ ηελ εμάιεηςε ησλ 

θαηλνκέλσλ, φηαλ έρνπλ ήδε εθδεισζεί. Μηα κέζνδνο πξφιεςεο είλαη ε ιεηηνπξγία 

κε ηνλ ηξφπν ηεο εθαπηνκεληθήο δηήζεζεο θαη κάιηζηα κε απμεκέλεο εθαπηνκεληθέο 

ηαρχηεηεο. Ζ ιχζε απηή πάλησο δελ είλαη εθηθηή, φηαλ πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε 

δηαηκεηηθή θαηαπφλεζε νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ησλ εππαζψλ πξσηετλψλ. 

Άιινη ηξφπνη πνπ έρνπλ  δνθηκαζηεί απφ θαηαζθεπαζηέο κεκβξαλψλ πεξηιακβάλνπλ 

πεξηζηξεθφκελεο δηαηάμεηο, φπνπ ε κεκβξάλε πεξηζηξέθεηαη κέζα ζην θπζίγγηφ ηεο 

θαη ε πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο ηεο Pall filtration, πνπ αθνξά δνλνχκελε 

κεκβξάλε, ψζηε λα κελ επλνείηαη ελ ηε γελέζεη ηεο νπνηαδήπνηε ηάζε γηα ελαπφζεζε. 

΢ηηο κεζφδνπο εμάιεηςεο αλήθεη ε πεξηνδηθή αλαζηξνθή ηεο ξνήο (back flushing), 

δειαδή λα ππνρξεψλεηαη θάπνηα πνζφηεηα ηνπ πεξάζκαηνο λα πεξάζεη ζηε θάζε ηνπ 

ζπκππθλψκαηνο. Καζψο απηφ ιχλεη ην πξφβιεκα ησλ ελαπνζέζεσλ, ζπλεπάγεηαη 

κείσζε ηεο πνζνηηθήο απφδνζεο (flux) (Κισληδάθε, 2009). Αξθεηέο κέζνδνη αθνξνχλ 

επίζεο ηελ πξν-επεμεξγαζία ηεο ηξνθνδνζίαο, πνπ γίλεηαη είηε κε θπζηθφ ηξφπν 
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(δηήζεζε άκκνπ), είηε κε ρεκηθφ (πξνζαξκνγή ηεο ηηκήο ηνπ pH, θξνθίδσζε, 

πξνζξφθεζε), ηνλ θαζαξηζκφ θαζψο θαη ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθψλ ειεθηξηθψλ 

δπλάκεσλ. Δθφζνλ νη αιιειεπηδξάζεηο θνξηίνπ, αλάκεζα ζην δηάιπκα θαη ηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα δχν θαηλφκελα απφ νξγαληθέο 

ρνπκηθέο νπζίεο (humic substances), είλαη πηζαλφ λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηελ 

εθαξκνγή εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ, φπσο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ππέξερνη ( Weng et 

al., 2006). 

΢εκαληηθή είλαη, επίζεο, ε ζπλεηζθνξά ησλ ιεγφκελσλ ζπκπνιπκεξψλ 

(copolymers) ή απιψλ πνιπκεξψλ νπζηψλ, νη νπνίεο δξνπλ σο ην ελεξγφ ζηξψκα 

ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο, 

θαη παξάιιεια ηε δεκηνπξγία βειηησκέλσλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο. Έλα 

παξάδεηγκα ζπκπνιπκεξνχο είλαη ην γξακκηθφ πνιπζηπξέλην – β-πνιπιαθηίδην 

(polystyrene – β – polylactide _PS-PLA), φπνπ ην πνιπιαθηίδην ζρεκαηίδεη 

θπιηλδξηθέο δνκέο πφξσλ, πνπ ζα πξέπεη λα είλαη θάζεηνη πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο, ψζηε λα απνδίδνπλ πςειή εθιεθηηθφηεηα, κεγάιν θιάζκα θελνχ 

(πεξίπνπ 25%) θαη πςειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξνήο. Έηζη, ε ιεία επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο κε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπκπνιπκεξνχο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ fouling (Phillip et al., 2010). 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη δηάθνξνη κέζνδνη αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ, πνπ είλαη θαη ην ζπρλφηεξν πξφβιεκα απφ ηελ ελαπφζεζε 

ζσκαηηδίσλ ζε απηέο, θαη αλαπηχζζεηαη δηεμνδηθά ν ρεκηθφο θαζαξηζκφο ησλ 

κεκβξαλψλ. 

 
4.4.4.1 Σερληθέο ειέγρνπ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο (fouling) ησλ κεκβξαλώλ 

 

Ζ ζπζζψξεπζε θαη απφζεζε ζσκαηηδίσλ πάλσ θαη κέζα ζηηο κεκβξάλεο είλαη 

θνηλφ πξφβιεκα γηα φιεο ηηο δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

αλαιπηηθά, θαη ε εθαξκνγή ηερληθψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 

πςειήο ζεκαληηθφηεηαο. 

Αξρηθά, κπνξεί λα γίλεη πξν-θαηεξγαζία ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο κε θίιηξα, ε 

νπνία κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη επνκέλσο ηελ έκθξαμε 

ηεο κεκβξάλεο (Madaeni et al., 2001). Γηα ηηο ζπεηξνεηδείο κεκβξάλεο πξέπεη λα 

απνκαθξχλνληαη ζσκαηίδηα άλσ ησλ 20 κε 50κm, ελψ νη θνίιεο ίλεο πξέπεη λα 

θαζαξηζηνχλ απφ νηηδήπνηε κέρξη 5κm κέγεζνο. Δπίζεο, ρξεηάδεηαη ηαθηηθφο 
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θαζαξηζκφο, ειέγρνληαο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ο θαζαξηζκφο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, φπσο κε αληηζηξνθή ηεο ξνήο (backpulsing), 

κε αχμεζε ηεο δηάηκεζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ή κέζσ αθηηλνβνιίαο UV 

(Geise et al., 2010). Αλ ε κεκβξάλε έρεη δηαπεξαηφ κεραληθφ ππφζηξσκα θαη απφ ηηο 

δχν φςεηο, ηφηε κπνξεί λα γίλεη πην εχθνια θαζαξηζκφο απιψο αληηζηξέθνληαο ηε 

ξνή. Όιεο νη κεκβξάλεο απαηηνχλ θαζαξηζκφ ηεο ηξνθνδνζίαο, ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ κπνξεί λα έρνπλ κέρξη πάξα πνιχ κηθξέο 

δηαζηάζεηο. Ηδίσο νη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκεχνπλ ζην δηαρσξηζκφ πγξψλ ρξεηάδνληαη 

ηαθηηθφ, αθφκε θαη θαζεκεξηλφ θαζαξηζκφ. Απηφο γίλεηαη επί ηφπνπ κε αληηζηξνθή 

ηεο ξνήο, κε απνζχλδεζε απφ ην θχθισκα παξαγσγήο θαη ζχλδεζε ζην θχθισκα 

θαζαξηζκνχ. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη ε αλάθηεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο 

θαη ε αχμεζε ηεο ξνήο. Δπηπιένλ έρεη αλαθεξζεί φηη ε εθαξκνγή δχν ζπλερφκελσλ 

θαζαξηζκψλ, κε αληηζηξνθή ηεο ξνήο, δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο, νδεγεί ζε απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling (Crozes et al., 1997). 

Οη κεκβξάλεο θαηαζηξέθνληαη εχθνια, απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο (Ράπηεο, 2009): 

 ρεκηθά, απφ ζπζηαηηθά ηεο ηξνθνδνζίαο, 

 κεραληθά, θαηά ηνλ θαζαξηζκφ θαη, 

 ιφγσ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

Παξφια απηά, ην θαηλφκελν ηνπ fouling δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί νινθιεξσηηθά 

κέζσ θπζηθψλ κεζφδσλ θαζαξηζκνχ, φπσο είλαη ε αληηζηξνθή ηεο ξνήο, εμαηηίαο ηεο 

ελίζρπζεο ηεο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θίιηξαλζεο, γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε έκθξαμε ηεο 

κεκβξάλεο αλαθέξεηαη σο κηα θπζηθή κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία. Ζ δηαρείξηζε ηεο 

κε αληηζηξεπηήο έκθξαμεο ηεο κεκβξάλεο είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ειάηησζε ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ζε κηα δηεξγαζία κεκβξαλψλ, επεηδή ην fouling αλαπηχζζεηαη 

αθφκα θαη αλ έλαο ειάρηζηα απνδνηηθφο θπζηθφο θαζαξηζκφο ιακβάλεη ρψξα. Γηα ην 

ιφγν απηφ απαηηείηαη ε αχμεζε ηεο δηα-κεκβξαληαθήο πίεζεο, ψζηε λα απνθηεζεί ε 

επηζπκεηή ππθλφηεηα ξνήο. Όηαλ ε πίεζε θζάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή, πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηε κεραληθή αληνρή ηεο κεκβξάλεο, ε κε αληηζηξεπηή έκθξαμε ηεο κεκβξάλεο 

είλαη δπλαηφλ λα εμαιεηθζεί κφλν ηελ αλαγέλλεζε ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κε ρεκηθφ θαζαξηζκφ (Crozes et al., 1997). Ωζηφζν, ν ρεκηθφο 

θαζαξηζκφο κηαο κεκβξάλεο ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζηελ ειάρηζηε ζπρλφηεηα 

επεηδή ν επαλαιακβαλφκελνο θαζαξηζκφο κπνξεί λα βξαρχλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο 
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κεκβξάλεο θαη ε απφξξηςε ησλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ θαζαξηζκφ, ελέρεη επηπξφζζεην πξφβιεκα (Yamamura et al., 2007;Kimura et al., 

2004;Crozes et al.,1997). 

Αθνινπζεί κηα αλαθνξά γηα ην ρεκηθφ θαζαξηζκφ ησλ κεκβξαλψλ θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ ζην θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο (fouling) απηψλ. 

 
4.4.4.2 Υεκηθόο θαζαξηζκόο ησλ κεκβξαλώλ 

 

Ο ρεκηθφο θαζαξηζκφο ησλ κεκβξαλψλ απφ ηηο νπζίεο πνπ πξνθαινχλ ην 

θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο, ηα foulants, κπνξεί λα απεηθνληζηεί σο κηα δηαδηθαζία έμη 

ζηαδίσλ (Porcelli et al., 2010): 

 αληίδξαζε ελφο ρεκηθνχ αληηδξαζηεξίνπ (πδξφιπζε), θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

επί ηφπνπ θαζαξηζκνχ (CIP-clean in place), 

 κεηαθνξά ηνπ αληηδξαζηεξίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, 

 δηέιεπζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ, κέζσ ησλ ζηξσκάησλ ησλ foulants ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, 

 κεηαθνξά ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ αληηδξαζηεξίνπ καδί κε ηα foulants ζηε 

δηεπηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη ηειηθά, 

 κεηαθνξά ηεο θαηαλαιηζθφκελεο νπζίαο ζην θπξίσο δηάιπκα (bulk solution) 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ ζπκππθλψκαηνο (retentate). 

Αλάινγα κε ην πιηθφ ηεο κεκβξάλεο, ηα θαζαξηζηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο είλαη ην φδνλ, νμέα θαη βάζεηο ή ην ριψξην, αιιά απηέο νη ελψζεηο κπνξεί λα 

ελέρνπλ επηβιαβείο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ή αθφκα θαη λα ππνβαζκίζνπλ ηε 

δνκή ηεο κεκβξάλεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ρισξηνχρσλ ελψζεσλ θαη ησλ 

κεκβξαλψλ πνιπακηδίνπ. Γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο θαη παξάιιεια ηε 

κείσζε ηεο αλάγθεο γηα θαζαξηζκφ ησλ κεκβξαλψλ, πξνηείλεηαη ηξνπνπνίεζε ησλ 

κεκβξαλψλ, κέζσ ηεο αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηάο ηνπο, ψζηε λα είλαη 

ιηγφηεξν πηζαλή ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling (Geise at al.,2010). ΢ηε 

κειέηε ηνπ Madaeni et al.(1998), αλαθέξεηαη φηη ε αηθλίδηα έγρπζε ησδηνχρνπ θαιίνπ 

(iodide potassium) ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο λεξνχ, είλαη δπλαηφλ λα ξπζκίζεη ηε 

βηνινγηθή αλάπηπμε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. 

Ο κεραληζκφο γηα ην ρεκηθφ θαζαξηζκφ είλαη αξρηθά ε ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε, 

ελψ ε κεκβξάλε θαη ην foulant αιιειεπηδξνχλ θπξίσο ιφγσ πδξνθνβηθήο έιμεο. Ζ 

θαηαλφεζε ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ foulants δηεπθνιχλεηαη απφ ηελ επηινγή ησλ 



Κεθάλαιξ Τέηαοηξ 

Τεςμξλξγία Μεμβοαμώμ 

Παπαδάκη Μαοίμα  68 

 

 

ρεκηθψλ-θαζαξηζηηθψλ, εθφζνλ ηα απνηειέζκαηα απηψλ είλαη πιήξσο θαηαλνεηά. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επεμεξγαζίαο πφζηκνπ λεξνχ, ε έκθξαμε ηεο κεκβξάλεο 

απμάλεηαη, εμαηηίαο ηεο χπαξμεο νπζηψλ κε πςειά κνξηαθά βάξε θαη αλαινγίεο 

θνξηίσλ, ηεο παξνπζίαο δηζζελψλ θαηηφλησλ ηνπ λεξνχ θαη ηεο πδξνθνβηθφηεηαο ηεο 

κεκβξάλεο. Οη δπλάκεηο έιμεο θαηαζηέιινληαη θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεηαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαζαξηζκνχ, κέζσ ηεο ελίζρπζεο ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ 

δπλακηθνχ ηνπ θαζαξηζηηθνχ κέζνπ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ, ηελ 

πφισζε θαη ην pH. 

Ο θαζαξηζκφο εθαξκφδεηαη κέζσ κηαο ρεκηθά εληζρπκέλεο αληηζηξνθήο ηεο ξνήο 

(CEB-chemically enhanced backflush) ή γίλεηαη επί ηφπνπ θαζαξηζκφο (CIP). Ζ 

πξψηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο 

κεκβξάλεο (ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο θαζαξηζκφο “ζπληήξεζεο”), κε ζθνπφ ηελ 

απνηξνπή ζπγθέληξσζεο ησλ foulants θαη πξνγξακκαηίδεηαη απηφκαηα θαζεκεξηλά ή 

εβδνκαδηαίσο, ρσξίο ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CEB 

αληηδξαζηεξίνπ είλαη ζρεηηθά ρακειή θαη νη ρξφλνη δηαβξνρήο ζρεηηθά κηθξνί, ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ CIP, ν ζηφρνο είλαη ε 

αλάθηεζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο (flux) θαη επνκέλσο, απαηηνχληαη κεγαιχηεξνη ρξφλνη 

δηαβξνρήο θαη ζπγθέληξσζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ θαζαξηζκνχ. Δπίζεο, ηα CIPs 

πεξηιακβάλνπλ κηα αιιεινπρία θαζαξηζκψλ, κε ηελ ελαιιαγή δηαθφξσλ 

αληηδξαζηεξίσλ (ζπλήζσο βαζηθψλ, νμεηδσηηθψλ θαη φμηλσλ ελψζεσλ) (Porcelli et 

al.,2010). 

Μηα δεδνκέλε δηαδνρή θαζαξηζηηθψλ κέζσλ επεξεάδεη ην βαζκφ αλάθηεζεο ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ. Μειέηεο απνδεηθλχνπλ φηη έλα αιθαιηθφ 

θαζαξηζηηθφ αθνινπζνχκελν απφ έλα φμηλν είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθφ απφ 

ηελ αληηζηξνθή ηεο ξνήο γηα κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επεμεξγαζία 

επηθαλεηαθψλ πδάησλ. Ωζηφζν, κηα αθνινπζία φμηλνπ-αιθαιηθνχ θαζαξηζηηθνχ 

εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε ππφγεηα χδαηα, αθνχ ε φμηλε νπζία απνκαθξχλεη ηα 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά φπσο ηα νμείδηα κεηάιισλ θαη αλζξαθηθά άιαηα, ηα νπνία 

ζρεκαηίδνπλ ηδήκαηα ζε πςειέο ηηκέο pH. Ζ επηινγή ηεο ζεηξάο ησλ θαζαξηζηηθψλ 

κέζσλ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ηξνθνδνζία λεξνχ θαη ηνλ ηχπν ηεο έκθξαμεο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πδξφθνβεο νξγαληθήο χιεο πξνηηκάηαη κηα 

αιθαιηθή νπζία λα αθνινπζείηαη απφ ηελ φμηλε, ελψ αλ ε έκθξαμε νθείιεηαη ζε 
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αλφξγαλεο νπζίεο ζε ηδήκαηα πδξνμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ πξνηηκάηαη ε ζεηξά φμηλε-

αιθαιηθή νπζία.   

 
4.4.4.3 Καζαξηζκόο ησλ κεκβξαλώλ κε δηάθνξα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα  

 

Ζ κεηαθνξά κάδαο, πνπ απνηειεί ην δεχηεξν ζηάδην ελφο ρεκηθνχ θαζαξηζκνχ, 

ζεσξείηαη βαζηθφ εκπφδην γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ, αθνχ ην ρεκηθφ δελ 

κπνξεί λα ππεξληθήζεη ηηο ηζρπξέο ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο έιμεσο κεηαμχ ηνπ 

foulant θαη ηεο κεκβξάλεο. ΢ην ΢ρήκα 4.15 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ην 

ειεθηξνζηαηηθφ κνληέιν. Γεδνκέλνπ φηη ζην ειεθηξνζηαηηθφ κνληέιν ηζνξξνπίαο, νη 

δπλάκεηο πνπ ζπγθξαηνχλ ην foulant πάλσ ζηε κεκβξάλε, εμαζζελνχλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ, ψζηε λα επηηξέςνπλ ηε θπζηθή ηνπ απνκάθξπλζε, 

ζεκαίλεη φηη ε επηινγή γηα ην πην θαηάιιειν κέζν θαζαξηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηε 

θχζε ηνπ foulant, π.ρ. νξγαληθή/αλφξγαλε ή φμηλε βαζηθή νπζία θαη ην θνξηίν ηνπ. 

Οη κεραληζκνί κεηαθνξάο, φπσο έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνχκελα απεηθνλίδνληαη κε 

έλα απιφ κνληέιν ζηαδίσλ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

 

΢ρήκα 4.14: ΢ρεκαηηθό κνληέιν ζηαδίσλ γηα ηε κεηαθνξά ελόο δηαιύκαηνο κέζσ κεκβξάλεο. 

(Porcelli et al.,2010) 
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΢ρήκα 4.15: Ηιεθηξνζηαηηθό κνληέιν ηζνξξνπίαο γηα ηνλ θαζαξηζκό κηαο κεκβξάλεο. 

(Porcelli et al.,2010) 

 

Μεξηθά απφ ηα ζπλήζε ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ θαζαξηζκφ 

ησλ κεκβξαλψλ είλαη (Porcelli et al.,2010): 

 Καπζηηθή ζφδα (caustic soda) 

Σν δηάιπκα θαπζηηθήο ζφδαο ή πδξνμεηδίνπ λαηξίνπ (NaOH) εθαξκφδεηαη θπξίσο 

ζε ηηκέο pH 11-12 ή ιηγφηεξν, εάλ ππάξρεη δήηεκα κε ηε ρεκηθή αληνρή ηεο 

κεκβξάλεο. Σν πδξνμείδην επηδξά ζηε δηάιπζε ηεο φμηλεο νξγαληθήο χιεο, κε ηε 

βνήζεηα θαξβνμπιηθψλ θαη θαηλνιηθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη πξνσζεί ηε 

δηαίξεζε πνιπζαθραξηηψλ θαη πξσηετλψλ ζε κηθξφηεξνπο ζαθραξίηεο θαη ακίδηα. 

Δπίζεο, δηαζπά κφξηα ηεο θπζηθήο νξγαληθήο χιεο (NOM) θαη πξνζξνθά ην 
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κεγαιχηεξν κέξνο νξγαληθψλ νπζηψλ (Kimura et al.,2004), επηηξέπνληαο ηε 

κεηαθνξά κάδαο ηνπ κέζνπ θαζαξηζκνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη είλαη 

απνηειεζκαηηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε θνιινεηδψλ θαη ππξηηηθψλ αιάησλ, φηαλ νη 

επηδξάζεηο ηνπ θνξηίνπ θαη ε ηνληηθή ηζρχο απμάλνπλ ηε δηαιπηφηεηα θαη ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε. Ζ αλάθηεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηείλεη λα απμάλεη κε ηε 

ζπγθέληξσζε πδξνμεηδίνπ λαηξίνπ θαη πνηθίιεη γηα δηαθνξεηηθά foulants θαη πιηθά 

κεκβξάλεο. 

 Ομεηδσηηθά 

Οη νμεηδσηηθέο νπζίεο πεξηιακβάλνπλ ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2) θαη 

ην ππνρισξηψδεο λάηξην (NaOCl), ην νπνίν είλαη θαη ην πην θνηλφ. Παξφια απηά δελ 

εθαξκφδεηαη θαζνιηθά δηφηη αξθεηέο κεκβξάλεο απφ πνιππξνππιέλην (PP) δελ είλαη 

αλεθηηθέο ζην ριψξην, ελψ παξάγνληαη ρισξησκέλα νξγαληθά παξαπξντφληα, ηα 

νπνία κπνξεί λα επηθέξνπλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ. Ζ 

νμείδσζε ππνβαζκίδεη ηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηεο θπζηθήο νξγαληθήο χιεο ζε 

θαξβνμπιηθέο, θεηνληθέο θαη αιδεπδηθέο νκάδεο, θαη απηφ ηηο θαζηζηά πεξηζζφηεξν 

εππαζείο ζηελ πδξφιπζε ζε πςειέο ηηκέο ηνπ pH. ΢ε απηφ νθείιεηαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπλδπαζκνχ νμεηδσηηθψλ θαη αιθαιηθψλ θαζαξηζηηθψλ 

κέζσλ, φηαλ θπξηαξρνχλ νξγαληθέο νπζίεο πνπ πξνθαινχλ ηελ έκθξαμε ηεο 

κεκβξάλεο. ΢ηελ πεξίπησζε κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο απφ πνιπαηζεξνζνπιθφλε 

(PES) πνπ έρνπλ ππνζηεί έκθξαμε απφ θπζηθή νξγαληθή χιε, απνδεηθλχεηαη φηη ην 

ππνρισξηψδεο λάηξην είλαη πην δξαζηηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ 

νπζηψλ κέζσ νμείδσζεο ησλ αξσκαηηθψλ ρνπκηθψλ ελψζεσλ ζε απμεκέλεο ηηκέο ηνπ 

pH (Porcelli et al., 2010). Σν ίδην ηζρχεη γηα κεκβξάλε κηθξνδηήζεζεο απφ 

πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF) θαη κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο απφ 

πνιπαθξπινληηξίιην (PAN), γηα ηηο νπνίεο έρεη απνδεηρηεί φηη ην ππνρισξηψδεο 

λάηξην έρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε ζηελ αλάθηεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε ζρέζε κε 

άιια ρεκηθά κέζα (Yamamura et al., 2007). 

 Ομέα 

Ο θαζαξηζκφο κε ρξήζε νμέσλ απνζθνπεί ζηελ απνκάθξπλζε πνιπδπλακηθψλ 

θαηηνληθψλ νπζηψλ φπσο αιάησλ θαη πδξνμεηδίσλ κεηάιισλ. Ομέα κεηάιισλ θαηά 

θχξην ιφγν ην πδξνρισξηθφ νμχ (HCl) θαη ην ζεηηθφ νμχ (H2SO4) ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ ηνπο θφζηνπο θαη είλαη απνηειεζκαηηθά, ηφζν γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ κε αληηζηξνθή ηεο ξνήο (CEB), φζν θαη γηα ηνλ επί ηφπνπ θαζαξηζκφ 
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(CIP), ζε ηηκέο ηνπ pH 1.0, γηα κεκβξάλεο PES (πνιπαηζεξνζνπιθφλεο) θαη PVDF 

(πνιπβηλπιηδελνδηθζνξηδίνπ). Οξγαληθά νμέα, φπσο ην θηηξηθφ θαη ην νμαιηθφ νμχ 

είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά ζην ζπγθξφηεζε θαη κεηαθνξά ησλ νξγαλν-

κεηαιιηθψλ foulants απφ ηε κεκβξάλε ζην θπξίσο δηάιπκα. Σν θηηξηθφ νμχ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ππνρισξηψδεο λάηξην είλαη ην πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν 

θαζαξηζηηθφ γηα ηηο κεκβξάλεο κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο. Σν θηηξηθφ νμχ 

δχλαηαη λα δηαζπάζεη ην ζρεκαηηζκφ βηνθίικ, κε ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ ηα 

ζηξψκαηα ησλ νπζηψλ πνπ πξνθαινχλ έκθξαμε θαη κε ηε δηάζπαζε ησλ ελδχκσλ πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ foulants ζηε κεκβξάλε. Δπηπξφζζεηα, ην 

θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε αλφξγαλσλ 

νπζηψλ, αιιά δε δχλαηαη λα απνκαθξχλεη ζηνηρεηψδε ζεηηθά θαη θνιινεηδή ππξηηηθά 

άιαηα θαη γεληθά είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθά ζπγθξηηηθά κε άιια ρεκηθά έλαληη 

ηεο θπζηθήο νξγαληθήο χιεο. Ζ ρξήζε ηνπ ζπζηήλεηαη γηα νξηζκέλεο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, ζπλήζσο γηα κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο απφ νμηθή θπηηαξίλε, νη 

νπνίεο έρνπλ ππνζηεί έκθξαμε κε νμείδηα κεηάιισλ. Γεληθά, ηα νμέα κπνξνχλ λα 

πξνζξνθήζνπλ έλα κεγάιν πνζνζηφ κεηάιισλ, θπξίσο ζηδήξνπ θαη καγγαλίνπ, ζε 

αληίζεζε κε ηηο αιθαιηθέο νπζίεο, πνπ δξνπλ θπξίσο ζηελ νξγαληθή χιε (Kimura et 

al.,2004).  

 Άιια 

Οπζίεο φπσο ην EDTA (δηακηλν-αηζπιελν-ηεηξα-αθεηηθφ νμχ) ζπρλά 

αλακεηγλχνληαη κε δηάθνξα κέζα θαζαξηζκνχ, γηα λα δηαζπάζνπλ έλδπκα, κε 

απνηέιεζκα λα παξεκπνδίδεηαη ν επαλαζρεκαηηζκφο ηνπ βηνθίικ. Σέηνηεο νπζίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε κεκβξάλεο πνιππξνππιελίνπ θαη ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 45°C. Παξφια απηά, ε ρξήζε ηνπο γηα ην πφζηκν λεξφ 

πεξηνξίδεηαη εμαηηίαο ηνπ θφζηνπο ηνπο θαη ηεο λνκνζεζίαο γηα ηελ θαηεγνξία απηή 

ησλ πδάησλ. Δπίζεο, ην EDTA ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ αινπκηλίνπ 

(Kimura et al.,2004). 

΢ην ΢ρήκα 4.16 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε δηαθφξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζηνλ 

θαζαξηζκφ ηξηψλ ηχπσλ κεκβξαλψλ (Yamamura et al.,2007). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

κεκβξαλψλ PVDF θαη PAN, ην ρισξηνχρν λάηξην (NaCl) θαη ην EDTA δελ είλαη 

απνηειεζκαηηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο. Γηα ηηο ίδηεο 

κεκβξάλεο ην αιθαιηθφ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH) είλαη πεξηζζφηεξν 

απνδνηηθφ ζηελ αλάθηεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο απφ ηα φμηλα δηαιχκαηα, φπσο είλαη ην 
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νμαιηθφ θαη ην πδξνρισξηθφ νμχ. ΢ηνλ θαζαξηζκφ κε ην ηειεπηαίν, πξνζξνθψληαη 

ηφζν κέηαιια, φζν θαη νξγαληθή χιε απφ ηηο κεκβξάλεο PVDF. ΢ε αληίζεζε, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κεκβξάλεο πνιπαηζπιελίνπ (PE), ν βαζκφο αλάθηεζεο ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο είλαη ζπγθξίζηκνο γηα φια ηα ρεκηθά θαζαξηζηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη (φμηλα, αιθαιηθά θαη νμεηδσηηθά αληηδξαζηήξηα).  

    

 
 

΢ρήκα 4.16: Απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ρεκηθνύ θαζαξηζκνύ ησλ κεκβξαλώλ 

(Jo:ε ππθλόηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ πξηλ ηνλ θαζαξηζκό 

J1: ε ππθλόηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ κεηά ηνλ θαζαξηζκό). 

(Yamamura et al.,2007) 

 

΢ηε κειέηε ηνπ Kimura et al.(2004), εμεηάδεηαη ε ρξήζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

αληηδξαζηεξίσλ γηα ην ρεκηθφ θαζαξηζκφ κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο απφ 

πνιπζνπιθφλε θαη απνδεηθλχεηαη φηη είλαη πην απνηειεζκαηηθή γηα ηελ επαλαθνξά 

ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ λεξνχ, απφ ηνλ θαζαξηζκφ κε έλα ρεκηθφ. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα, θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο δχν ρεκηθψλ βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ 

θαζαξηζκνχ, ζπγθξηηηθά κε ην έλα ρεκηθφ. Ωζηφζν, ν ζπλδπαζκφο ελφο φμηλνπ θαη 

ελφο βαζηθνχ αληηδξαζηεξίνπ είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθφ απφ ηε ρξήζε κφλν ηνπ 

ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ (NaClO), ην νπνίν απεηθνλίδεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα 

απνδνηηθφ γηα έλα επξχ πεδίν νξγαληθήο χιεο. Ζ κεγαιχηεξε αλάθηεζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο παξαηεξείηαη κε ην ζπλδπαζκφ νμέσλ θαη ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ.  
 

 
 

΢ρήκα 4.17: Απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ρεκηθνύ θαζαξηζκνύ ησλ κεκβξαλώλ κε ρξήζε ελόο 

ρεκηθνύ θαη κε ζπλδπαζκέλε ρξήζε ρεκηθώλ αληηδξαζηεξίσλ 

(Jo:ε ππθλόηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ πξηλ ηνλ θαζαξηζκό 

J1: ε ππθλόηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ κεηά ηνλ θαζαξηζκό). 

(Kimura et al.,2004) 
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4.4.5 Ο ξόινο ησλ EPS ζηελ έκθξαμε ησλ κεκβξαλώλ 

 
4.4.5.1 Δηζαγσγή – Η κέζνδνο MBR 

 

Ζ ρξήζε ζπζηεκάησλ βην-αληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ (MBR-membrane 

bioreactor), κε ζθνπφ ηε βηνδηάζπαζε ηεο ελεξγνχ ηιχνο πγξψλ απνβιήησλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε θάπνηα ηερλνινγία δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο, απνηειεί αληηθείκελν 

έξεπλαο πνιιψλ επηζηεκφλσλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. ΢εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 

κεζφδνπ σο λέα ηερλνινγία επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη ζε αληηθαηάζηαζε ησλ 

δεμακελψλ ηειηθήο θαζίδεζεο είλαη ε παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο ηειηθνχ 

πξντφληνο, ε ιηγφηεξε παξαγσγή ιάζπεο θαη ε ςειφηεξε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο 

(Wang et al., 2009). Παξφια απηά ε επξεία εθαξκνγή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απαηηεί 

θαιχηεξν έιεγρν ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ, αθνχ ε 

απνκάθξπλζε ησλ νπζηψλ πνπ πξνθαινχλ έκθξαμε (foulants) επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο αεξηζκνχ κε θπζηθφ ή ρεκηθφ θαζαξηζκφ (Ye et al., 2005). Ζ 

έκθξαμε ησλ κεκβξαλψλ είλαη αλαπφθεπθηε, εμαηηίαο ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνινγηθήο 

ηξνθνδνζίαο. Δπηπιένλ, ην θαηλφκελν κεηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ δηεζήκαηνο θαη 

απμάλεη ηηο επελδχζεηο θαη ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε, εμαηηίαο ησλ κεγαιχηεξσλ 

απαηηήζεσλ ζε ελέξγεηα θαη ηεο αχμεζεο ηεο ζπρλφηεηαο θαζαξηζκνχ ησλ 

κεκβξαλψλ, ελψ κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ 

θαηάιιειεο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο (Drews et al., 2005). Κξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ε 

ππθλφηεηα ξνήο (flux) θαη ε έθηαζε ηεο έκθξαμεο κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

  
  

      
 

Όπνπ: R= ν ξπζκφο έκθξαμεο, 

          Γp= ε δηα-κεκβξαληαθή πίεζε, 

           J = ε ππθλφηεηα ξνήο, 

           n = ην δπλακηθφ ημψδεο, 

          T = ε ζεξκνθξαζία εμαξηψκελε απφ ην ημψδεο. 

΢ηελ ηερλνινγία κεκβξαλψλ, ε δηαπεξαηφηεηα επεξεάδεηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

κεκβξάλεο, φπσο είλαη ην κέγεζνο πφξνπ, ην πνξψδεο, ε πδξνθνβηθφηεηα, ην 

επηθαλεηαθφ θνξηίν θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο θίιηξαλζεο, φπσο είλαη ε δηα-

κεκβξαληαθή πίεζε, ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα/αεξηζκφο θαη ε γεσκεηξία ηνπ 
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κνληέινπ θίιηξαλζεο. Δπηπξφζζεηα, παξάγνληεο φπσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηιχνο, 

ηα νπνία εμαξηψληαη απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο ησλ αληηδξαζηήξσλ MBR 

(πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (HRT), ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT), ειηθία 

ιάζπεο, ξπζκφο θφξησζεο ηιχνο) θαη νη νπζίεο EPS έρνπλ αλακελφκελε επίδξαζε 

ζηελ ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling (Al-Halbouni et al., 2007). 

 
4.4.5.2  Οξηζκόο EPS 

 

Κχξηα αηηία γηα ην θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο ζε βην-αληηδξαζηήξεο κεκβξαλψλ, 

ζεσξείηαη ε χπαξμε ησλ ιεγφκελσλ EPS (extracellular polymeric substances) νπζηψλ 

ή εμσθπηηαξηθψλ πνιπκεξηθψλ νπζηψλ, ζε δεζκεπκέλε ή δηαιπηή/θνιινεηδή κνξθή. 

Αξθεηνί παξάγνληεο, φπσο ν ηχπνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ (MLSS), ε κεραληθή 

πίεζε θαη ε θάζε ηεο κηθξνβηαθήο αλάπηπμεο θαζνξίδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ EPS. 

Δπίζεο, κηα αζπλερήο ηξνθνδνζία ή απψιεηα παξνρήο νμπγφλνπ, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηεξγαζίαο είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ κηα αχμεζε ζην ζρεκαηηζκφ ησλ EPS 

(Drews et al., 2006). Άιινη παξάγνληεο, φπσο ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT) 

επεξεάδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ EPS ζε ζχζηεκα βην-αληηδξαζηήξα θαη κάιηζηα 

απμεκέλε ηηκή ηνπ SRT πξνθαιεί κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηψλ (Al-

Halbouni et al., 2007). 

Οη νπζίεο EPS απαξηίδνληαη απφ πνιπζαθραξίηεο (PS), ιηπίδηα θαη απφ νξγαληθέο 

νπζίεο, φπσο είλαη νη πξσηεΐλεο, ηα λνπθιετθά νμέα θαη νη ρνπκηθέο νπζίεο, πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε ιχζε θπηηάξσλ, ην κεηαβνιηζκφ κηθξνβίσλ ή βξίζθνληαη ήδε 

ζην δηάιπκα. Παξφια απηά νη νπζίεο EPS δελ έρνπλ θαζνξηζκέλε ζχζηαζε θαη δχν 

δείγκαηα απηψλ κε παξφκνηα ζπγθέληξσζε κπνξνχλ λα εθδειψζνπλ δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά. ΢ηε κειέηε ηνπ Wang et al.(2009),αλαθέξεηαη φηη ην ζχλνιν ησλ 

πδαηαλζξάθσλ θαη πξσηετλψλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηηο νπζίεο EPS απνηεινχλ ην 18-

27% απηψλ. Ζ γλψζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ νπζηψλ EPS θαη ηεο 

επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ, θαζψο θαη νη ζπλζήθεο χπαξμήο ηνπο, είλαη αλεπαξθείο 

θαη απνηεινχλ αληηθείκελν ζπλερνχο έξεπλαο (Wang et al., 2009). Απηφ νθείιεηαη 

θχξηα ζε ηξεηο ιφγνπο: 

1. ζηελ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ νπζηψλ EPS θαη ησλ κεραληζκψλ 

έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ απφ απηά, 
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2. ζηελ εθαξκνγή εξγαζηεξηαθνχο θιίκαθαο πεηξακάησλ θαη ζηε ζπρλή ρξήζε 

ζπλζεηηθνχ λεξνχ πγξψλ απνβιήησλ, 

3.  νη πεξηζζφηεξεο ησλ κειεηψλ ήηαλ ζχληνκνπ ρξφλνπ, κε δηάξθεηα κεξηθψλ 

εβδνκάδσλ. 

Δπνκέλσο, είλαη θαηαλνεηφ φηη απαηηείηαη κηα ιεπηνκεξήο έξεπλα γχξσ απφ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ νπζηψλ EPS ζε ζπζηήκαηα MBR, ηελ επίδξαζή ηνπο ζην 

θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο θαη ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο, ηφζν ζε πηινηηθήο 

θιίκαθαο, φζν θαη ζε πξαγκαηηθνχο αληηδξαζηήξεο, γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ψζηε λα είλαη ζαθήο ν ξφινο ησλ EPS ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ MBR. 

 
4.4.5.3 Ρόινο ησλ EPS 

 

΢ηε κειέηε ηνπ Drews et al.(2006), αλαθέξεηαη φηη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

δεζκεπκέλσλ νπζηψλ EPS έρνπλ σο απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ 

ηεο κεκβξάλεο, ελψ φηαλ απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπηψλ/θνιινεηδψλ 

νπζηψλ EPS κεηψλεηαη ε ηθαλφηεηα θίιηξαλζεο. Ηδηαίηεξα, νη πνιπζαθραξίηεο, νη 

πξσηεΐλεο θαη ηα νξγαληθά θνιινεηδή θξάζζνπλ ηζρπξά ηηο κεκβξάλεο, ελψ νη 

ρνπκηθέο ελψζεηο θαη κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο νπζίεο πεξλνχλ κέζα απφ απηέο θαη 

δελ επζχλνληαη γηα ην θαηλφκελν ηνπ fouling (Drews et al.,2005). Ο ξφινο ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ ζηελ έκθξαμε ησλ κεκβξαλψλ είλαη ζεκαληηθφο, εμαηηίαο ηεο 

κεγάιεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηηο νπζίεο EPS θαη ηνπ πςεινχ κνξηαθνχ ηνπο βάξνπο, 

κε απνηέιεζκα λα θξάζζνπλ ηνπο πφξνπο ησλ κεκβξαλψλ θαη λα ζρεκαηίδνπλ 

θνιιψδεηο πεθηέο νπζίεο (hydrogels) ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ (Ye et al., 

2005;Wang et al.,2009). Γηαθπκάλζεηο ζηα επίπεδα δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ θαη 

ληηξηθψλ αιάησλ θαίλεηαη λα επηδξνχλ ζην ξπζκφ απνξξφθεζεο ησλ νπζηψλ EPS θαη 

επνκέλσο ζηε ζπγθέληξσζή ηνπο. Έηζη, κηα ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

θάησ απφ 1mg L
-1

 δίλεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο EPS κε απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ην 

θαηλφκελν ηνπ fouling, ελψ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ νδεγεί ζε ππνβάζκηζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο EPS, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.18, φπνπ νη ξάβδνη παξηζηάλνπλ 

ηελ έθηαζε ησλ ξπζκψλ απνξξφθεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιαγή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ EPS αλά 24 ψξεο εθαξκνγήο, γηα θάζε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ. Ωζηφζν, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλσλ νπζηψλ EPS δελ 

απνδίδεη απαξαίηεηα απμεκέλε έκθξαμε. Δπίζεο, ε ζπγθέληξσζε δηαιπηψλ νπζηψλ 



Κεθάλαιξ Τέηαοηξ 

Τεςμξλξγία Μεμβοαμώμ 

Παπαδάκη Μαοίμα  77 

 

 

EPS απμάλεη κε ην ξπζκφ θφξησζεο ηεο ιάζπεο (αλαινγία F/M) θαη κεηψλεηαη κε ηελ 

ειηθία ηεο ιάζπεο. 

Ζ ηθαλφηεηα θίιηξαλζεο επεξεάδεηαη φρη κφλν απφ ηελ πνζφηεηα ησλ EPS, αιιά 

θαη απφ ηελ ηκεκαηηθή δηαλνκή ησλ νπζηψλ απηψλ κέζα ζην βηνθίικ. ΢πγθεθξηκέλα, 

ε πνζφηεηα ησλ πνιπζαθραξηηψλ πνπ πξνθχπηεη απφ ην αεξφβην βηνθίικ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ην αληίζηνηρν αλαεξφβην, παξά ηε κηθξή αχμεζε ηεο δηα-

κεκβξαληαθήο πίεζεο ζηνλ αεξφβην βην-αληηδξαζηήξα. Απφ απηφ εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη κηα πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε εμάπισζε ησλ πνιπζαθραξηηψλ, 

κηθξνχ πνξψδνπο, πξνθαιεί κεγαιχηεξε απψιεηα ηεο ηθαλφηεηαο θίιηξαλζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.18: Ρπζκόο απνξξόθεζεο νπζηώλ EPS σο παξάγνληαο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθώλ αιάησλ. 

(Drews et al.,2005) 

 

΢ηε κειέηε ηνπ Ye et al.(2005), ρξεζηκνπνηήζεθε άιαο αιγηληθνχ νμένο (alginate) 

σο νπζία πνπ πξνθαιεί έκθξαμε κεκβξάλεο, γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο απφ νπζίεο EPS ζε έλα ζχζηεκα ιεηηνπξγίαο ελφο βην-

αληηδξαζηήξα (MBR). Σν alginate είλαη έλα γξακκηθφ ζπκπνιπκεξέο θαη απνηειεί ην 

βαζηθφηεξν κηθξνβηαθφ πνιπζαθραξίηε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θίιηξαλζεο 

παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηεο δηα-κεκβξαληαθήο πίεζεο, εμαηηίαο ηεο 

πξνζξφθεζεο θαη απφζεζεο κηθξήο πνζφηεηαο απφ ην alginate ζηε κεκβξάλε, αιιά 

θαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο ζρεκαηηζκνχ ζηξψκαηνο “cake”. Λφγσ ηεο 

εζσηεξηθήο έκθξαμεο πνπ παξαηεξείηαη (ζηέλσζε ησλ πφξσλ), ε ξνή απμάλεηαη γηα 

λα δηαηεξεζεί ε κέζε θαζνξηζκέλε ππθλφηεηα ξνήο ηνπ δηεζήκαηνο. Όηαλ 

μεπεξαζηεί ε ηηκή ηεο ηειεπηαίαο, ν ξπζκφο έκθξαμεο απμάλεηαη ξαγδαία, 

πξνθαιψληαο ηελ ηαρεία πηψζε κεηαθνξάο ηνπ alginate. ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα 



Κεθάλαιξ Τέηαοηξ 

Τεςμξλξγία Μεμβοαμώμ 

Παπαδάκη Μαοίμα  78 

 

 

εθηηκεζεί φηη ην θαηλφκελν ηνπ fouling, ζρεηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε ην ρξφλν 

θίιηξαλζεο θαη ηελ πδξνδπλακηθή, παξά κε ηε δηα-κεκβξαληαθή πίεζε (TMP), αθνχ 

ζε έλα ζχζηεκα MBR, ε αλάθηεζε ηεο ξνήο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ 

θαζνξίδεηαη απεπζείαο απφ ηε κε αληηζηξεπηφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο “cake”. 

Δίλαη ζεκαληηθφ φηη νη νπζίεο EPS έρνπλ ηζρπξή επίδξαζε ζην βαζκφ έκθξαμεο 

ησλ κεκβξαλψλ ζε έλα ζχζηεκα MBR (Wang et al.,2009). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

θχξηνη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ην θαηλφκελν ηνπ fouling είλαη ε ελαπφζεζε, ε 

ζπζζψξεπζε θαη ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ νπζηψλ EPS πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κεκβξαλψλ θαη/ή ε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο, εμαηηίαο ηνπ γεκίζκαηνο ησλ θελψλ 

πφξσλ. Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηψλ EPS παξαηεξείηαη ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία θαη απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ κηα αχμεζε ηεο παξαγσγήο δηαιπηψλ 

νξγαληθψλ νπζηψλ, ηφζν θαηά ηε κεηαηφπηζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, φζν θαη εμαηηίαο θηλεηηθψλ κεραληζκψλ. 

Παξφια απηά, δελ είλαη αθφκα απνδεδεηγκέλν, εάλ νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί παξαπάλσ επηδξνχλ θαηαιπηηθά ζηε δηαπεξαηφηεηα ησλ κεκβξαλψλ, ζε 

πξαγκαηηθή εθαξκνγή. Οη νπζίεο EPS κπνξεί λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε 

ησλ κεκβξαλψλ, αιιά γηα κηα πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

έκθξαμήο ηνπο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θάπνηνη επηπιένλ παξάγνληεο, φπσο ε 

επίδξαζε κεηάιισλ, κέζσλ θαζίδεζεο, θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ θαη εθαξκνδφκελα ρεκηθά κέζα θαζαξηζκνχ (Al-

Halbouni et al., 2007). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΛΤΜΑΝ΢Η ΤΓΑΣΧΝ 

5.1 Απνιύκαλζε 

Ζ παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην λεξφ επλνείηαη απφ νξηζκέλνπο 

παξάγνληεο, φπσο είλαη ην νπδέηεξν pH, ε παξνπζία θπζηθήο νξγαληθήο χιεο, πνπ 

είλαη ε ηξνθή ηνπο, θαζψο θαη ε χπαξμε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο είλαη ην άδσην 

θαη ν θψζθνξνο, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα ζηε βηνζχλζεζή ηνπο.  

Απνιχκαλζε (disinfection) είλαη ε επεμεξγαζία εθείλε ηνπ λεξνχ πνπ έρεη σο 

ζθνπφ ηελ θαηαζηξνθή ή ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

ηπρφλ πεξηέρεη, ψζηε λα πξνζηαηεπζεί ε δεκφζηα πγεία. Γεληθφηεξα νξίδεηαη σο ε 

επεμεξγαζία εθείλε πνπ έρεη σο ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ελφο 

αλνηθηνχ ή θιεηζηνχ δηθηχνπ λεξνχ ζε επίπεδα πνπ δελ επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία 

(Sincero, 2003). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αδξαλνπνίεζε δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα 

ζαλάησζε, αιιά κπνξεί λα ζεκαίλεη παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ή ηεο δπλαηφηεηαο 

αλαπαξαγσγήο (Σζώλεο, 2004). Δίλαη νπζηψδεο λα δηεπθξηληζηεί ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο απνζηείξσζεο (sterilization), ε νπνία ζεκαίλεη πιήξε θαηαζηξνθή φισλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ηεο απνιχκαλζεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη σο ε εθιεθηηθή 

ειάηησζε ζε αλεθηά επίπεδα ησλ κηθξννξγαληζκψλ (Di Zio et al. 2005;Μήηξαθαο, 

2001). 

Ζ απνιχκαλζε είλαη απαξαίηεηε δηαδηθαζία ηφζν γηα ην πφζηκν λεξφ θαη 

απνηειεί κέηξν πξνθχιαμεο λεξνχ πνπ είλαη ήδε ειεχζεξν απφ παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, φζν θαη γηα ηα αζηηθά ιχκαηα θαη απφβιεηα,  πνπ απνδίδνληαη ζε 

πδάηηλνπο ρψξνπο (ζάιαζζα, ιίκλεο, πνηακνχο θαη θαιιηέξγεηεο). Έρεη αλαθεξζεί 

(Madaeni et al., 1998) φηη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πφζηκνπ λεξνχ είλαη απνδεθηή ε 

παξνπζία ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θαη αξηζκνχ βαθηεξίσλ. Παξφια απηά, ην κέζν πνπ 

επηιέγεηαη γηα ηε δηεξγαζία ηεο απνιχκαλζεο, κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε 

παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε θχζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, 

φζν θαη απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν θαζαξφηεηαο ηνπ χδαηνο. 

Σν πξφβιεκα ησλ επηθίλδπλσλ παξαπξντφλησλ  πνπ κπνξεί λα ζρεκαηηζηνχλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνιχκαλζεο αλέθπςε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70. Έθηνηε 

απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ ζπδεηεκέλα θαη εξεπλνχκελα δεηήκαηα ηεο βηνκεραλίαο 
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επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ ζηνλ θφζκν, ηνπνζεηψληαο ην γεληθφηεξα ζε λέεο βάζεηο 

(http://www.deyap.gr/environment/apolimansi_nerou.pdf). 

 

5.1.1 Μέζα θαη κεραληζκνί απνιύκαλζεο 

 

Ζ απνιχκαλζε επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε (Metcalf & Eddy, 2003; Μήηξαθαο, 

2001): 

 σημικών ανηιδπαζηηπίων, ηα νπνία κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο: ζηα νμεηδσηηθά θαη ζηα κε νμεηδσηηθά απνιπκαληηθά. Σα 

οξειδωηικά απνιπκαληηθά πεξηιακβάλνπλ κηα ζεηξά απφ ελψζεηο, κε 

νμεηδσηηθφ δπλακηθφ, φπσο είλαη ην αέξην ριψξην, ην ππνρισξηψδεο λάηξην, 

ην δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ, ην βξψκην, ην ηψδην, ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ 

θαη ην φδνλ. ΢ηα μη οξειδωηικά απνιπκαληηθά αλήθνπλ νξγαληθέο θπξίσο 

ελψζεηο, φπσο είλαη ην κεζπιελνδηζεηνθπάλην θαη νη ηζνζεηαδνιφλεο, 

 θςζικών ανηιδπαζηηπίων, φπσο είλαη ε ζεξκφηεηα, ην θσο θαη ηα ερεηηθά 

θχκαηα, 

 μησανικών μέζων, ηα νπνία απνζθνπνχλ ζηε κεραληθή απνκάθξπλζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ καδί κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

(απνζηεηξσηηθή δηήζεζε, βηνινγηθά θίιηξα) θαη, 

 ακηινοβολίαρ, φπσο είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή, ε ερεηηθή (acoustic radiation) 

θαη ε ζσκαηηδηαθή (particle radiation). Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο είλαη φηη δελ έρεη παξαγσγή παξαπξντφλησλ 

απνιχκαλζεο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ ππάξρεη πξνζηαζία ζην δίθηπν. 

Οη πέληε θχξηνη κεραληζκνί πνπ εμεγνχλ ηε δξάζε ησλ απνιπκαληηθψλ κέζσλ, 

είλαη νη εμήο (Metcalf & Eddy, 2003): 

1) θζνξά ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, 

2) κεηαβνιή ηεο θπηηαξηθήο δηαπεξαηφηεηαο, 

3) κεηαβνιή ηεο θνιινεηδνχο θχζεο ηνπ πξσηνπιάζκαηνο, 

4) κεηαβνιή ηνπ DNA ή RNA ησλ νξγαληζκψλ θαη 

5) παξεκπφδηζε ηεο ελδπκαηηθήο δξάζεο. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ εθάζηνηε κεραληζκνχ απνιχκαλζεο κεηξηέηαη επξέσο 

κε έλα ινγαξηζκηθφ δείθηε απνκάθξπλζεο ηνπ παζνγφλνπ κηθξννξγαληζκνχ, (LRV), 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Bennett et al., 2008): 

http://www.deyap.gr/environment/apolimansi_nerou.pdf
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Όπνπ: Cin = ε αξρηθή ζπγθέληξσζε(ηξνθνδνζία) ηνπ παζνγφλνπ κηθξννξγαληζκνχ 

ζην δείγκα 

    Cout= ε ζπγθέληξσζε ηνπ παζνγφλνπ κηθξννξγαληζκνχ κεηά ηε δξάζε ηνπ         

κεραληζκνχ απνιχκαλζεο ζην δηήζεκα 

Έηζη, γηα έλα δνζκέλν παζνγφλν κηθξννξγαληζκφ, ν δείθηεο LRV 2 αλαθέξεηαη 

ζε 99% απνκάθξπλζε, ελψ ν δείθηεο LRV 4 αλαθέξεηαη ζε 99,99% απνκάθξπλζε 

αληίζηνηρα. 

 

5.1.2 Αλζεθηηθόηεηα ησλ κηθξννξγαληζκώλ ζηελ απνιύκαλζε 

 

Οη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί ζην λεξφ κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε ηέζζεξηο 

νκάδεο θαηά θζίλνπζα ζεηξά αλζεθηηθφηεηαο (Bennett et al., 2008;Μήηξαθαο, 2001): 

I. ζπφξηα βαθηεξίσλ, 

II. θχζηεηο πξσηφδσσλ, 

III. ηνί θαη, 

IV. θπηηθά βαθηήξηα. 

Ζ ζρεηηθή ηνπο αληίζηαζε ζηελ απνιχκαλζε νθείιεηαη θπξίσο ζε δηαθνξέο ζηελ 

θπηηαξηθή ηνπο δνκή. Ζ αληίζηαζε ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζπνξίσλ, νη θπηηαξνρεκηθέο 

κεηαβνιέο, φπσο είλαη ε απψιεηα θαηηφλησλ θαη ε απνζήθεπζε βαζηθψλ ηφλησλ, είλαη 

νη πηζαλνί ιφγνη γηα ηελ απμεκέλε αληίζηαζε ησλ ζπνξίσλ. Ζ πςειή αλζεθηηθφηεηα 

ησλ εληεξηθψλ ηψλ ζρεηίδεηαη κε ηελ έιιεηςε ελδχκσλ θαη άιισλ επαίζζεησλ 

ζπζηεκάησλ ζε απηνχο. Ζ αδξαλνπνίεζε ησλ ηψλ πεξηιακβάλεη θπξίσο ηε δνκηθή 

κεηαβνιή ησλ πξσηετλψλ ηνπο. Αληίζεηα, ζηα θπηηθά βαθηήξηα ζπκβαίλεη πνιχ 

γξήγνξα ε θαηαζηξνθή ησλ κεηαβνιηθψλ ζπζηεκάησλ ηνπο, επεηδή ε αλαπλνή 

γίλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ θαη πνιιά ελεξγά ζπζηήκαηά ηνπο βξίζθνληαη 

πνιχ θνληά ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. 

΢ηα απφβιεηα, ηα βαθηήξηα ππεξηεξνχλ ζε αξηζκφ ησλ ηψλ θαη άιισλ παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο. Γηα απηφλ θπξίσο ην ιφγν, ηα 

βαθηήξηα ζπκπεξηιακβάλνληαη ηππηθά ζηνπο θαλνληζκνχο ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ 

σο ν κφλνο δείθηεο κηθξνβηνινγηθήο πνηφηεηαο.  
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5.1.3 Γηαζθάιηζε κηθξνβηνινγηθήο πνηόηεηαο πδάησλ 

 

Ζ δηαηήξεζε ηεο κηθξνβηνινγηθήο πνηφηεηαο ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο είλαη 

πςίζηεο ζεκαζίαο δεδνκέλσλ ησλ θηλδχλσλ πνπ ελέρνληαη γηα ηε δεκφζηα πγεία. Σα 

πδάηηλα ζπζηήκαηα (πφζηκν λεξφ, λεξά αλαςπρήο) πξέπεη λα πιεξνχλ νξηζκέλεο 

πξνδηαγξαθέο φζνλ αθνξά ζην κηθξνβηνινγηθφ θνξηίν πνπ θέξνπλ, ψζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη ε αλζξψπηλε πγεία. 

Ζ  κηθξνβηνινγηθή πνηφηεηα ησλ πδάησλ αμηνινγείηαη κε ηελ αλίρλεπζε ηεο 

θνπξαλψδνπο κφιπλζεο, κε ηνλ έιεγρν ηεο παξνπζίαο θαη ζπγθέληξσζεο 

ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ - δεηθηψλ. Σέηνηνη κηθξννξγαληζκνί - δείθηεο είλαη 

ηα θνπξαλψδε θνινβαθηεξηνεηδή, ε Escherichia coli θαη νη θνπξαλώδεηο 

ζηξεπηόθνθθνη. Ζ παξνπζία ηνπο ζρεηίδεηαη άκεζα κε θνπξαλψδεο πιηθφ πνηθίιεο 

πξνέιεπζεο, ην νπνίν κπνξεί λα απνηειέζεη νπζηψδεο πγεηνλνκηθφ θαη 

πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα, ιακβάλνληαο ππφςε φηη κπνξεί λα πεξηέρεη παζνγφλα 

βαθηήξηα, πξσηφδσα θαη ηνχο. Ζ θνπξαλψδεο κφιπλζε ησλ πδάησλ ππνβαζκίδεη ηελ 

πνηφηεηά ηνπο, ζέηεη ζε θίλδπλν ηε δεκφζηα πγεία, είηε αθνξά πφζηκν λεξφ, είηε λεξφ 

αλαςπρήο, ελψ παξάιιεια έρεη θαη ζνβαξέο νηθνλνκηθέο πξνεθηάζεηο. Ζ κφιπλζε 

θάπνηνπ πδάηηλνπ ζπζηήκαηνο θαζηζηά άκεζε θαη απαξαίηεηε ηελ ππφδεημε κέηξσλ 

εμπγίαλζεο, ηα νπνία πξέπεη λα ηεζνχλ ζε εθαξκνγή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

εθάζηνηε πξνβιήκαηνο.  

 

 5.2 Ιθαλόηεηα κεκβξαλώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε παζνγόλσλ 

              κηθξννξγαληζκώλ 
 

Ζ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ κεκβξαλψλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πδάησλ θαη 

θαηά επέθηαζε ηελ παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο λεξνχ απνηειεί ζχγρξνλε 

ελαιιαθηηθή κέζνδν έλαληη ησλ κεζφδσλ απνιχκαλζεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

θαη νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα βειηησκέλε πνηφηεηα 

πδάησλ, εμαηηίαο ησλ κεηνλεθηεκάησλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο. Απηφ δηφηη πξέπεη 

πάληα λα γίλεηαη έιεγρνο ηεο πηζαλφηεηαο δεκηνπξγίαο παξαπξντφλησλ ηεο 

απνιχκαλζεο, ηα νπνία είλαη ζπλήζσο ρεκηθέο νπζίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ηεο απνιπκαληηθήο νπζίαο κε ζηνηρεία ηνπ λεξνχ. Παξαπξντφληα ηεο 

ρισξίσζεο, ρισξν-νξγαληθέο ελψζεηο, θπξίσο ηα ηξηαινκεζάληα, ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληίδξαζε ρισξίνπ θαη ηεο θπζηθήο νξγαληθήο χιεο (Bottino et 
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al.,2008), έρνπλ ελνρνπνηεζεί γηα επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ θαηαλαισηή εμαηηίαο ηεο 

πςειήο ηνμηθφηεηάο ηνπο (Βεληέξε, 2009). 

Ζ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ γηα ηελ απνιχκαλζε πδάησλ βαζίδεηαη ζηε 

δηήζεζε ηνπ λεξνχ ππφ πίεζε δηακέζνπ εηδηθψλ κεκβξαλψλ, νη νπνίεο θαηαθξαηνχλ 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Οη πφξνη ησλ κεκβξαλψλ έρνπλ δηάκεηξν κηθξφηεξε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κηθξννξγαληζκψλ (θάησ ηνπ 0.5κm) θαη επνκέλσο θαηά ηε δηέιεπζε 

ηνπ λεξνχ, νη κηθξννξγαληζκνί θαηαθξαηνχληαη απφ απηέο. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

κεζφδνπ είλαη ε κηθξή απφδνζε θαη ην γεγνλφο φηη δε ζπγθξαηνχληαη νη 

κηθξννξγαληζκνί κε κέγεζνο κηθξφηεξν ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο, φπσο είλαη νη ηνί 

θαη νη δηάθνξεο ηνμίλεο. Πάλησο ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη πην ζπρλά 

ηδηαίηεξα κεηά ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ εηδηθψλ θίιηξσλ θαη κεκβξαλψλ θαη 

επεηδή παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ κε πςειά 

θνξηία ζηεξεψλ θαη παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Σν επελδπηηθφ θφζηνο κπνξεί λα 

είλαη κεγαιχηεξν εμαηηίαο ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθάζηνηε εγθαηάζηαζεο, αιιά ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο είλαη κηθξφηεξν αθνχ νη κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ 

θαζαξηζκφ θαη λα απμεζεί ε αληνρή ηνπο έσο θαη 10 έηε (Bennett et al., 2005).  

΢ην ΢ρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ απφ ηηο επηκέξνπο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο, βάζεη 

ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ ηνπο. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη φηη νη ηνί δελ κπνξνχλ λα 

απνκαθξπλζνχλ κε ηε κηθξνδηήζεζε, ελψ νη κέζνδνη ηεο ππεξδηήζεζεο, 

λαλνδηήζεζεο θαη αληίζηξνθεο ψζκσζεο επηηπγράλνπλ απνκάθξπλζε θαη ησλ 

ηεζζάξσλ νκάδσλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ απνκάθξπλζε ησλ ηψλ είλαη πεξηζζφηεξν 

απνηειεζκαηηθή κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην 

ειάρηζην κνξηαθφ βάξνο ζπγθξάηεζεο νπζίαο (cut-off membranes) (Bennett et al., 

2008). 

Ζ ππεξδηήζεζε, σο κέζνδνο απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ, έρεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ, αθνχ παξάγεηαη λεξφ ακεηάβιεηεο 

πνηφηεηαο θαη δελ ππάξρεη θίλδπλνο επαλεκθάληζεο ησλ βαθηεξίσλ θαη ηνμηθφηεηαο 

ζην λεξφ. Δίλαη νηθνλνκηθά βηψζηκε κέζνδνο, εμαηηίαο ηνπ ζπλερψο απμαλφκελνπ 

αξηζκνχ θαηαζθεπαζηψλ κεκβξαλψλ, ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ηνπο θαη ηεο αχμεζεο 

ησλ αλαγθψλ θαη δπλακηθνηήησλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο λεξνχ (Barbot et 

al., 2009). Έηζη, ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα ηελ επεμεξγαζία 

δηαθφξσλ ηχπσλ πδάησλ, κε ην 50% ησλ εθαξκνγψλ λα αλαθέξεηαη ζε επηθαλεηαθά 
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χδαηα (Arnal et al., 2004). Παξφια απηά ε εθαξκνγή ηεο ππεξδηήζεζεο ζε 

επηθαλεηαθά χδαηα, κε πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, δε δξα απνηειεζκαηηθά θαη 

απαηηείηαη ε ρξήζε ηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε πξνζξφθεζε, 

ε θξνθίδσζε θαη ε νμείδσζε. Σν νξγαληθφ θνξηίν είλαη θαηά θχξην ιφγν ππεχζπλν 

θαη γηα ην θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ. Δπίζεο, νη κέζνδνη ηεο ππεξ- θαη 

κηθξν-δηήζεζεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε άιιεο δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ, φπσο ε 

λαλνδηήζεζε θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο 

λεξνχ, ζχκθσλα κε ηε λνκνζεζία (J.-M. Lainé et al., 2000). 

Ζ κέζνδνο ηεο κηθξνδηήζεζεο απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά άιγε, πξσηφδσα 

(Giardia, Cryptosporidium) (Bottino et al.,2008) θαη αξθεηά είδε βαθηεξίσλ (ν 

δείθηεο LRV είλαη κεηαμχ 4 θαη 7, κε ρξήζε κεκβξάλεο 0.1κm). 

 

 

 

΢ρήκα 5.1: Γπλαηόηεηα απνκάθξπλζεο παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ, βάζεη ησλ ηππηθώλ 

κεγεζώλ ηνπο από ηηο ηππηθέο κεζόδνπο δηαρσξηζκνύ κε κεκβξάλεο. 

(Bennett et al., 2008) 

 

5.2.1 Απνκάθξπλζε βαθηεξίσλ κε ρξήζε κεκβξαλώλ 

 

Ο ζπλήζεο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κειέηεο πνπ αθνξνχλ ζην πφζηκν λεξφ 

θαη γεληθφηεξα ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ είλαη ε Escherichia coli (E.coli). Πξφθεηηαη 

γηα έλα επξέσο δηαδεδνκέλν κηθξννξγαληζκφ αθνχ είλαη ην θπξίαξρν δπλεηηθά 

αλαεξφβην βαθηήξην ηεο αλζξψπηλεο εληεξηθήο ρισξίδαο. Δίλαη gram αξλεηηθφο, 

νμεηδάζε αξλεηηθφο κηθξννξγαληζκφο, κε ζπνξνγφλν θαη απνηειεί κέινο ηεο νκάδαο 

ησλ θνινβαθηεξηνεηδψλ. Ζ E.coli είλαη απφ ηνπο νξγαληζκνχο πνπ έρνπλ 

ελνρνπνηεζεί γηα πξφθιεζε πδαηνγελψλ ινηκψμεσλ, θπξίσο απφ ηνπο νξνηχπνπο ηεο 
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φπσο είλαη ηα εληεξνηνμηλνγφλα ETEC, ηα εληεξνπαζνγφλα EPEC,ηα 

εληεξνδηεηζδπηηθά EIEC θαη πην ζπάληα ηα αηκνξξαγηθά ζηειέρε O157:H (Βεληέξε, 

2009). 

΢χκθσλα κε δηάθνξεο κειέηεο πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ Madaeni et al., 

(1998), ε ρξήζε κεκβξαλψλ νμηθήο θπηηαξίλεο επηηπγράλεη νινθιεξσηηθή 

απνκάθξπλζε ηεο E.coli απφ ην λεξφ θαη θαηά ζπλέπεηα ην λεξφ πνπ παξάγεηαη είλαη 

απνδεθηνχο πνηφηεηαο. Δπίζεο, κεγάινο αξηζκφο βαθηεξίσλ είλαη δπλαηφλ λα 

απνκαθξπλζεί ζε πηινηηθή εγθαηάζηαζε αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Έρεη απνδεηρηεί φηη 

ζε ξεχκα ηξνθνδνζίαο λεξνχ, πνπ θαηακεηξήζεθε ζπλνιηθφο αξηζκφο 

θνινβαθηεξηνεηδψλ (coliforms) απφ 1500 έσο 11.000 αλά ml, κεηά ηε θίιηξαλζή ηνπ 

ζε κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο κεηξήζεθαλ ιηγφηεξα απφ 3 βαθηήξηα αλά 100ml. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο (UF) γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ζσκαηηδίσλ θαη βαθηεξίσλ, απφ επηθαλεηαθά λεξά είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. ΢ηε 

κειέηε ηνπ Jacangelo et al.(1989) ην εηζεξρφκελν πξνο δηήζεζε δείγκα λεξνχ 

πεξηέρεη εηεξφηξνθα βαθηήξηα (HPC) κε αξηζκφ απνηθηψλ (colony forming units-cfu) 

απφ 4x10
3
 έσο 4.5x10

3
 αλά ml, ελψ ην δείγκα κεηά ην πέξαζκα απφ ηε κεκβξάλε 

πεξηέρεη κφιηο 5 απνηθίεο αλά ml. ΢ηελ ίδηα κειέηε, ν αξηζκφο ησλ νιηθώλ 

θνινβαθηεξηνεηδώλ ζην πξνο δηήζεζε λεξφ είλαη κεηαμχ 2.2 θαη 4.9x10
2
 απνηθίεο αλά 

100ml θαη δελ αληρλεχνληαη θαζφινπ κεηά ηε δηήζεζε. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη ζε 

πηινηηθέο εγθαηαζηάζεηο κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο, ηχπνπ θνίισλ ηλψλ, φπνπ νη 

πεξηερφκελνη κηθξννξγαληζκνί (θνινβαθηεξίδηα, θνπξαλώδε θνινβαθηεξίδηα, 

θισζηεξίδηα) απνκαθξχλνληαη ηειείσο απφ ην αξρηθφ δείγκα, κεηά ηε δηήζεζε. 

Σα νιηθά θνινβαθηεξηνεηδή (total coliform bacteria) πεξηιακβάλνπλ φια ηα 

αεξφβηα θαη πξναηξεηηθψο αλαεξφβηα gram αξλεηηθά κε ζπνξνγφλα βαθηεξίδηα θαη 

πεξηέρνπλ ηα είδε Escherichia, Citrobacter, Klebsiella θαη Enterobacter. Σα 

θνπξαλώδε θνινβαθηεξηνεηδή (Feacal coliform bacteria) απνηεινχλ ππννκάδα ησλ 

νιηθώλ θνινβαθηεξηνεηδώλ θαη δηαθέξνπλ απφ απηά, εμαηηίαο ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα 

αλαπηχζζνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν ζπρλφηεξν κέινο είλαη ην E.coli, αιιά 

πεξηιακβάλεη θαη δηάθνξα είδε Klebsiella ή Enterobacter. Σν Clostridium perfingens 

(θισζηεξίδην) είλαη έλα ππνρξεσηηθά αλαεξφβην ζπνξνγφλν βαθηεξίδην ηνπ εληέξνπ 

θαη απνηειεί θαιφ δείθηε θνπξαλψδνπο ξχπαλζεο θαη πξνάγεη ηελ πηζαλή χπαξμε 

δσληαλψλ σνθύζηεσλ θξππηνζπνξηδίνπ ζην λεξφ, εμαηηίαο ηεο ζπγγελνχο θακπχιεο 

επηβίσζεο απηνχ κε ην θξππηνζπνξίδην (Βεληέξε, 2009). 
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Δηθόλα 5.1: Απνηθίεο νιηθώλ θνινβαθηεξηνεηδώλ. 

 (Βεληέξε, 2009) 

 

 
 

Δηθόλα 5.2: Απνηθίεο Escherichia coli ζε TBX medium. 

(Βεληέξε, 2009) 

 

΢χκθσλα κε ηε κειέηε ηεο A.Di Zio et al.(2005), ε ρξήζε κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο νδεγεί ζηελ νιηθή απνκάθξπλζε ηνπ κηθξνβηνινγηθνχ θνξηίνπ. ΢ηα 

ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο ζπζθεπή 

ππεξδηήζεζεο, κε αλφξγαλε κεκβξάλε ζσιελνεηδνχο δηάηαμεο, γηα ηε δηήζεζε 

θπζηθψλ θαη ζπλζεηηθψλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ θαη κεηξήζεθε ην κηθξνβηνινγηθφ 

θνξηίν (total coliforms, fecal coliforms) ζηα ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο, ζχκθσλα κε ηα 

Δπξσπατθά Πξφηππα (European Standards methods) γηα ην πφζηκν λεξφ. Σα 

απνηειέζκαηα κεηά ηε δηήζεζε δείρλνπλ φηη ε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη 

είλαη ζηελ θιίκαθα αλαθνξάο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.2 θαη 5.3 

παξνπζηάδνληαη εθηελέζηεξα νη ηηκέο γηα ηα ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο θαη ην δηήζεκα. 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη είλαη φηη ζην ξεχκα ηνπ ππνιείκκαηνο ε ζπγθέληξσζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ δελ είλαη ε αλακελφκελε. Μηα εμήγεζε είλαη ε αχμεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο (fouling) ηεο κεκβξάλεο, εμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

ζπκπιφθσλ κεηαμχ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο νξγαληθήο χιεο. 
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΢ρήκα 5.2: Υαξαθηεξηζηηθά ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο. 

(Di Zio et al.,2005) 

 

 

 

΢ρήκα 5.3:Υαξαθηεξηζηηθά ξεπκάησλ δηεζήκαηνο(permeate) θαη ππνιείκκαηνο(retentate). 

(Di Zio et al.,2005) 

 

Ζ απνκάθξπλζε βαθηεξίσλ ζε επηθαλεηαθά λεξά, κε δηαθνξεηηθή κηθξνβηνινγηθή 

δξαζηεξηφηεηα, παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξα επηηπρήο κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο, ζηε κειέηε ησλ Arnal et al. (2004). ΢ε ζπζθεπή πηινηηθήο θιίκαθαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεκβξάλεο απφ δηαθνξεηηθά πιηθά θαη κε εχξνο, γηα ην ειάρηζην 

κνξηαθφ βάξνο ζπγθξάηεζεο (cut-off), κεηαμχ 10 θαη 100kDalton θαη φιεο νη 

εμεηαδφκελεο κεκβξάλεο έδεημαλ πνζνζηφ απφξξηςεο ησλ βαθηεξίσλ ηεο ηάμεσο ηνπ 

100%. ΢ην ΢ρήκα 5.4 θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο, 

φζνλ αθνξά ην κηθξνβηνινγηθφ θνξηίν θαη ζην ΢ρήκα 5.5 παξνπζηάδνληαη ηα 

δείγκαηα ηεο κηθξνβηνινγηθήο αλάιπζεο ζε θνπξαλώδε εληεξόθνθθν (faecal 

enterococus) γηα ηα ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο θαη δηεζήκαηνο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ επηθαλεηαθνχ χδαηνο, κε θάπνηα 

δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλε, είλαη απαξαίηεηε ε απφξξηςε ηνπ ξεχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο απφ ην κνληέιν ηεο κεκβξάλεο, φηαλ απαηηείηαη δηαθνπή ηεο δηεξγαζίαο 

γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε λα απνθεπρζεί ε αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

έκθξαμεο ηεο κεκβξάλεο (biofouling). 
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΢ρήκα 5.4: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο. 

(Arnal et al., 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5: Μηθξνβηνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηξνθνδνζίαο θαη δηεζήκαηνο (permeate). 

(Arnal et al., 2004) 

 

Ζ παξαπάλσ κειέηε ρξήζεο UF κεκβξαλψλ πξνεθηάζεθε ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα 

γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ αγξνηηθψλ πεξηνρψλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ 

Ecuador, ζχκθσλα κε ην δηεζλέο project “Aquapot: Πφζηκν λεξφ ζε αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο”, βάζεη ηεο κειέηεο ησλ Arnal et al.(2007). Απφ ην ΢ρήκα 5.6 ζπκπεξαίλνπκε 

φηη ε εγθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο, δηάηαμεο θνίισλ ηλψλ θαη 

απφ πιηθφ θαηαζθεπήο ηελ πνιπαηζεξνζνπιθφλε (PES) ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά, 

βειηηψλνληαο ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πξνο επεμεξγαζία, κε ηελ πιήξε απφξξηςε ησλ 

παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ξεχκα δηήζεκαηνο (θπξίσο θνπξαλώδε 

θνινβαθηεξίδηα). 
 

 
 

΢ρήκα 5.6: Μηθξνβηνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηξνθνδνζίαο θαη δηεζήκαηνο 

(permeate). 

(Arnal et al., 2004) 
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΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα εηπσζεί βάζεη ηεο κειέηεο ησλ Arnal et al.2009, φηη 

ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ππεξδηήζεζεο γηα ηελ 

απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ ζε πεξηνρέο κε έληνλν πξφβιεκα δηαρείξηζεο λεξνχ, έδεημε 

νιηθή απνκάθξπλζε ησλ νιηθώλ θνινβαθηεξηδίσλ (total coliforms) θαη ζεξκνάληνρσλ 

θνινβαθηεξηδίσλ (thermotolerants coliforms), κε απνηέιεζκα ηε ζπλερή παξαγσγή 

θαζαξνχ λεξνχ, γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε, αλεμάξηεηνπ απφ ηελ αξρηθή ηνπ 

πνηφηεηα. 

΢ηε κειέηε ηνπ Bodzek et al.(1998), γίλεηαη ρξήζε κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο θαη 

κηθξνδηήζεζεο, γηα ηελ απνιχκαλζε λεξνχ πνπ πεξηέρεη βαθηήξηα. ΢ην ΢ρήκα 5.7 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κηθξνβηνινγηθήο αλάιπζεο ηνπ πξνο 

επεμεξγαζία λεξνχ θαη ηνπ δηεζήκαηνο (permeate), γηα πνηθίιεο πνιπκεξηθέο 

κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο (πνιπαθξπινληηξηιίνπ, πνιπζνπιθφλεο θαη ζπλδπαζκνχ 

απηψλ), επίπεδεο θαη ηξηρνεηδνχο δηάηαμεο. Γηα ηηο επίπεδεο κεκβξάλεο, ηα βαθηήξηα 

ηεο E.coli απνκαθξχλνληαη απνηειεζκαηηθά, αθνχ νη ζπληειεζηέο ζπγθξάηεζεο 

πιεζηάδνπλ ην πνζνζηφ 100%, ζρεδφλ ζε φιεο ηηο κεκβξάλεο, ελψ ε απνκάθξπλζε 

ησλ κεζόθηισλ βαθηεξίσλ (mesophilic bacteria) θηάλεη ην 92-99% ζην ζπληειεζηή 

ζπγθξάηεζεο. Ζ απφδνζε ηεο απνιχκαλζεο, γηα ηηο ηξηρνεηδνχο δηάηαμεο κεκβξάλεο 

πνιππξνππιελίνπ, είλαη πςειφηεξε, αθνχ ε θαηαθξάηεζε ησλ κεζόθηισλ βαθηεξίσλ 

είλαη ζε πνζνζηφ 100% θαη ησλ βαθηεξίσλ E.coli ζε πνζνζηφ 99.8-100%, αλάινγα 

κε ηε κέζνδν. ΢ε αληίζεζε, νη κεκβξάλεο κηθξνδηήζεζεο ειάηησζαλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

βαθηεξίσλ (κεζόθηισλ θαη E.coli), κε ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο 75-97.5%. Απφ ηα 

παξαπάλσ είλαη απνδεθηφ φηη νη κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο είλαη πεξηζζφηεξν 

ζπκπαγείο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο κηθξνδηήζεζεο θαη ε απφδνζε ηεο απνιχκαλζεο 

είλαη πςειφηεξε. 
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΢ρήκα 5.7: Μηθξνβηνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηξνθνδνζίαο θαη δηεζήκαηνο 

(permeate), θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο ζπγθξάηεζεο R, ζε εθαξκνγή πνιπκεξηθώλ κεκβξαλώλ ζε 

πνηθίιεο κνλάδεο δηαρσξηζκνύ (modules). 

(Bodzek et al., 1998) 

 

΢ε κηα άιιε κειέηε πνπ αλαθέξεηαη απφ ηνλ Madaeni et al. (1998), 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο κεκβξάλεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ βαθηεξίνπ 

Pseudomonas diminuta, πνπ αλήθεη ζηα πξσηενβαθηήξηα (proteobacteria). Οη 

κεκβξάλεο είραλ κέγεζνο πφξνπ 0.2κm, κε δηακφξθσζε θχζηγγαο θαη επίπεδε. Οη 

θχζηγγεο απφ πιηθφ θαηαζθεπήο ηελ θπηηαξίλε, ην πνιππξνππιέλην θαη ηελ 

πνιπζνπιθφλε έδεημαλ 100% πνζνζηφ ζπγθξάηεζεο ηνπ νξγαληζκνχ, ελψ νη 

κεκβξάλεο κε πιηθφ θαηαζθεπήο ην λάηινλ θαη ην πνιπβηλπιηδελνθζνξίδην επέηξεςαλ 

ηε δηέιεπζε ηνπ νξγαληζκνχ Pseudomonas diminuta ζε έλα απφ ηα δείγκαηα ειέγρνπ, 

κεηά απφ επψαζε 48 σξψλ. Αλάινγα απνηειέζκαηα είραλ θαη νη επίπεδεο κεκβξάλεο 

ησλ αλαθεξφκελσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε επηθάλεηα κηαο κεκβξάλεο παίδεη ζεκαληηθφ  

ξφιν ζηελ θαηαθξάηεζε ησλ βαθηεξίσλ. ΢ηε κειέηε ηεο Lebleu et al.(2010) 

αλαθέξεηαη φηη, παξφιν πνπ ε αθέξαηα επηθάλεηα κηαο αζχκκεηξεο κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο απνηειεί ηελ θαιχηεξε πξνζηαζία ελφο δηεζήκαηνο (permeate) λεξνχ 

απφ βαθηεξηαθή επηκφιπλζε (E.coli), νη κηθξννξγαληζκνί θαηαθξαηνχληαη εμίζνπ 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ επηθάλεηα κηαο κεκβξάλεο πνπ παξνπζηάδεη ακπρέο (scratched 

membrane). ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα δεκηνπξγήζεθε ηερληθά κηα ηξχπα (pinhole) 

200κm, ζε επηθάλεηα κεκβξάλεο 13.4cm
2
 θαη ν ινγαξηζκηθφο δείθηεο απνκάθξπλζεο 

LRV ειαηηψζεθε απφ ην 7 πεξίπνπ ζην 4. Έηζη, ε κεκβξάλε δηαηεξεί πςειή 

ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο βαθηεξηδίσλ, εθφζνλ ε επηθάλεηά ηεο δελ έρεη ππνζηεί 

αιιαγή ζε φιν ην πάρνο. 
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5.2.2 Απνκάθξπλζε ηώλ κε ρξήζε κεκβξαλώλ 

 

Ζ πδαηνγελήο κεηάδνζε ησλ ηψλ είλαη έλαο ζπλήζεο ηξφπνο γηα ηελ επξεία θαη 

ηαπηφρξνλε εμάπισζε αζζελεηψλ ζε έλα κεγάιν ηκήκα ηνπ αλζξψπηλνπ πιεζπζκνχ. 

Ζ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ηψλ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ είλαη φζν 

απαξαίηεηε είλαη θαη ε απνκάθξπλζε ησλ βαθηεξίσλ θαη έρεη απνθηήζεη κεγάιε 

έθηαζε, εμαηηίαο ηεο επηδεκηνινγηθήο ζεκαζίαο απηψλ ησλ παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ (Gusseme et al.,2011). Οη ηνί εληεξηθήο πξνέιεπζεο (Ννξν-ηνί, ηόο 

ηεο επαηίηηδαο Α, Δληεξντνί) παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ απνκάθξπλζή ηνπο απφ ην 

λεξφ ,εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο, κε ηππηθή δηάκεηξν ηα 20-30nm (Langlet et 

al.,2009). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε θαηαθξάηεζε ησλ ηψλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 

ηεο κεκβξάλεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, ην ζρεδηαζκφ ηνπ αξζξψκαηνο (module) 

θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (Fiksdal et al., 2006). Δάλ ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ ηεο 

κεκβξάλεο είλαη κηθξφηεξν απφ εθείλν ηνπ ηνχ, κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε ηνλ 

απνθιεηζκφ ηνπ κεγέζνπο (size exclusion). Οη κεκβξάλεο πνπ έρνπλ ζεηηθφ ειεθηξηθφ 

θνξηίν ζε νπδέηεξν pH, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε αξλεηηθά 

θνξηηζκέλσλ ηψλ απφ ην λεξφ, παξφιν πνπ έρνπλ ζρεηηθψο κεγάιν κέγεζνο πφξνπ, 

εμαηηίαο ειεθηξνζηαηηθψλ έιμεσλ. Δπίζεο είλαη δπλαηφλ λα απνκαθξπλζνχλ ηνί κέζσ 

ειεθηξνζηαηηθήο απψζεζεο, εάλ ν ηφο θαη ε κεκβξάλε έρνπλ ίδην θνξηίν. 

Σν κέζν πεξηερφκελν ηψλ ζην πφζηκν λεξφ ππνινγίδεηαη ζε αξηζκφ γχξσ ζηα 10
-8

 

αλά ιίηξν, ελψ χδαηα πγξψλ απνβιήησλ πεξηέρνπλ έσο θαη 10
6 

αξηζκφ ηψλ αλά ιίηξν. 

΢ε πεξίπησζε πνπ πθίζηαληαη επεμεξγαζία κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, ν αξηζκφο ησλ 

πεξηερφκελσλ ηψλ ειαηηψλεηαη ζε 10
-1

 έσο 10
-3

 ηνχο αλά ιίηξν. Ζ ρξήζε κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο κεηψλεη ηνλ παξαπάλσ αξηζκφ θαηά 10
5
 έσο 10

7
 κνλάδεο, κε 

απνηέιεζκα λα γίλεηαη θαηαλνεηή ε αλάγθε εθαξκνγήο απηήο ηεο κεζφδνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε θάπνηα ζπκβαηηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ, γηα ηελ ελίζρπζε 

ηεο πνηφηεηάο ηνπ. 

΢ηε κηθξνδηήζεζε, ε ρξήζε πδξφθνβσλ κεκβξαλψλ, κε κέγεζνο πφξνπ 0.22κm, 

επηηπγράλεη κεξηθή θαηαθξάηεζε ησλ ηψλ, ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 99%. 

Μεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε επηηπγράλεηαη ζε ζηείξεο ζπλζήθεο, κηθξφηεξε δηαθνξά 

πίεζεο θαη κε ηελ παξνπζία βηνκάδαο (E.coli) ή ζνιφηεηαο. Ζ απφξξηςε ησλ ηψλ είλαη 

αξρηθά πςειή (100%), ιφγσ πξνζξφθεζή ηνπο πάλσ ζηε κεκβξάλε, ζηε ζπλέρεηα 

ειαηηψλεηαη ζε 91% θαη ηειηθά απμάλεηαη. Γηα ηελ ππεξδηήζεζε, ην αληίζηνηρν 
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πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο polio-ηψλ είλαη 100%, εμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηνχ 

ζπγθξηλφκελν κε ην κέγεζνο ηεο κεκβξάλεο (Madaeni et al.,1997). 

΢χκθσλα κε δηάθνξεο παιηφηεξεο κειέηεο πνπ αλαθέξνληαη απφ ηνλ Madaeni et 

al.(1998), ε ρξήζε κεκβξαλψλ νμηθήο θπηηαξίλεο ζε κηα κνλάδα αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο νδεγεί ζηελ θαηαθξάηεζε ηψλ, πνπ πεξηέρνληαη ζε πγξά απφβιεηα. ΢ηε 

δεδνκέλε πεξίπησζε, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηψλ ζε δηάθνξα δείγκαηα ιπκάησλ ήηαλ 

κεηαμχ 10
5
 θαη 10

7
 κνλάδσλ pfu (plaque forming units) αλά γαιφλη θαη ε απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο έθζαζε πεξίπνπ ζε πνζνζηφ 100%. Δπίζεο, ε απνκάθξπλζε Polio-ηώλ θαη 

θνιηθάγσλ (coliphage) ήηαλ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή, αθνχ ε απφξξηςε ησλ Polio-

ηώλ ήηαλ ζε πνζνζηφ 99.999% θαη ε απφξξηςε ησλ βαθηεξηνθάγσλ ζε πνζνζηφ 

99.998%. Έηζη, ε αληίζηξνθε ψζκσζε είλαη δπλαηφλ λα απνκαθξχλεη 

απνηειεζκαηηθά ηνχο απφ χδαηα ιπκάησλ, ρσξίο ηελ πξνζζήθε θάπνηαο ζπκβαηηθήο 

κεζφδνπ επεμεξγαζίαο. 

Οη polio-ηνί πεξηιακβάλνληαη ζηε γεληθφηεξε θαηεγνξία ησλ Δληεξντώλ θαη δε 

ζρεηίδνληαη κε πδαηνγελείο επηδεκίεο, φπσο άιινη ηνί εληεξηθήο πξνέιεπζεο. Παξφια 

απηά επεηδή κεηαδίδνληαη κέζσ ηεο θνπξαλνζηνκαηηθήο νδνχ, ε πηζαλφηεηα λα 

αληρλεπηνχλ ζηα ιχκαηα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε, ηδηαίηεξα ζηηο πεξηνρέο φπνπ 

αλεπαξθψο επεμεξγαζκέλα ιχκαηα θαηαιήγνπλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα νηθηαθνχο ζθνπνχο. Ο polio-ηόο είλαη έλαο απφ ηνπο 

κηθξφηεξνπο ηνχο, κε δηάκεηξν 28nm, θαη έρεη απιή εηθνζαεδξηθή δνκή. Τπφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο θνξηίδεηαη αξλεηηθά, κε ηζνειεθηξηθφ ζεκείν pH 6.6 (Madaeni 

et al., 1997). Οη θνιηθάγνη (coliphage) είλαη ηνί πνπ κνιχλνπλ ηα θνινβαθηεξίδηα. 

Δπεηδή νη θνιηθάγνη δελ αλαπαξάγνληαη εθηφο ηνπ μεληζηή ηνπο θαη έρνπλ δεδνκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά επηβίσζεο απνηεινχλ έλα θαιφ δείθηε θνπξαλψδνπο ξχπαλζεο 

(Βεληέξε, 2009). 

Ζ ρξήζε κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ζπεηξνεηδνχο δηάηαμεο, παξέρεη έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ εκπφδην γηα ηε δηέιεπζε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην λεξφ, ηθαλφ 

λα απνκαθξχλεη θαηεγνξίεο ηψλ φπσο ν βαθηεξηνθάγνο MS2 ζε πνζνζηφ 99.9996% ή 

5.4-6.4logs, ζχκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ Mi et al.(2004). Σν πνζνζηφ απηφ κπνξεί λα 

απμεζεί αξρηθά θαζψο απμάλεηαη ε πδξαπιηθή πίεζε, λα θζάζεη ην κέγηζην θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα κεησζεί, φηαλ ε πίεζε ηξνθνδνζίαο είλαη ε κεγαιχηεξε. Σν αλακελφκελν 

ζα ήηαλ ε δηέιεπζε ηνπ ηνχ MS2 απφ ηε κεκβξάλε λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 
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πίεζεο ηξνθνδνζίαο, εάλ ε δηέιεπζε ηνπ ηνχ επεξεαδφηαλ απφ ην θαηλφκελν ηεο 

πφισζεο ζπγθέληξσζεο. 

΢ηε κειέηε ησλ Fiksdal et al.(2006) αλαθέξεηαη ε ρξήζε κεκβξαλψλ 

κηθξνδηήζεζεο/ππεξδηήζεζεο σο απνηειεζκαηηθφ εκπφδην, γηα ηελ παξαγσγή 

πφζηκνπ θαζαξνχ λεξνχ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα θαηαθξαηνχλ ηνχο. 

Ζ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο απνκάθξπλζεο ησλ ηψλ εθθξάδεηαη απφ ην ινγαξηζκηθφ 

δείθηε απνκάθξπλζεο (LRV), πνπ έρεη αλαθεξζεί ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ θαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξνθχπηνπλ πςειέο ηηκέο LRV θαη κηθξή παξνπζία ηψλ ζην 

δηήζεκα, κεηά απφ ην ζπλδπαζκφ πήμεο-θξνθίδσζεο θαη θίιηξαλζεο ηνπ λεξνχ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο πνιππξνππιελίνπ θαη κεκβξάλε 

κηθξνδηήζεζεο πνιπαηζεξνζνπιθφλεο, δηάηαμεο θνίισλ ηλψλ, γηα ηελ θαηαθξάηεζε 

ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2, κε ηε βνήζεηα ησλ θξνθηδσηηθψλ ALG (θνθθνπνηεκέλν 

ζεηηθφ άιαο αξγηιίνπ 9%) θαη PAX-16 (ρισξηνχρν πνιπ-αξγίιην 8%). Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο θξνθίδσζεο θαη ηεο θίιηξαλζεο ηνπ λεξνχ, 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ηνχ MS2 θαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε πνζφηεηα ηνπ 

κνιπζκαηηθνχ ηνχ, πνπ αληρλεχεηαη ζην δηήζεκα ζε φια ηα πεηξάκαηα. Ζ 

θαηαθξάηεζε ηνπ ηνχ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κεκβξαλψλ είλαη ε ίδηα, αθνχ ν κέζνο 

φξνο ησλ LRV ήηαλ ≥6.7 γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Δλδηαθέξνλ απνηειεί 

ην γεγνλφο φηη ρσξίο ηε ρξήζε θξνθηδσηηθψλ νπζηψλ, δελ παξαηεξείηαη θαζφινπ 

απνκάθξπλζε ηνπ ηνχ κε ην κνληέιν ηεο κηθξνδηήζεζεο, ελψ παξαηεξείηαη κηα 

ειάρηζηε απνκάθξπλζε κε ηελ ππεξδηήζεζε. 

Αληίζηνηρα, ζηε κειέηε ηνπ Zhu et al. (2005), εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο ειεθηξν-θξνθίδσζεο (electrocoagulation) γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ηνχ MS2 απφ ην λεξφ, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο κηθξνδηήζεζεο, πνπ γίλεηαη κε ρξήζε 

πδξφθηιεο κεκβξάλεο, κεγέζνπο πφξνπ 0.22κm. Δπεηδή ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηνχ ζηελ 

ηξνθνδνζία δελ μεπεξλάεη ηα 10
6 

pfu αλά ml, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ LRV πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςεη είλαη 6.0. Σν ζχζηεκα ηεο ειεθηξν-θξνθίδσζεο ηππηθά ρξεζηκνπνηεί σο 

άλνδν ηνπ ειεθηξνδίνπ, ην ζπκπαγή ζίδεξν θαη ε κέζνδνο απηή απνδεηθλχεηαη 

εμαηξεηηθή πξν-επεμεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηψλ κε ηε κέζνδν ηεο 

κηθξνδηήζεζεο. Ο δείθηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ηνχ, LRV, ήηαλ 4.5 (99.997% πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο), κε ηελ παξαγσγή 10mg/L ζηδήξνπ θαηά ηελ ειεθηξν-θξνθίδσζε. 

Υσξίο ηελ παξαπάλσ πξν-επεμεξγαζία, ν δείθηεο LRV ήηαλ κφλν 0.5 (πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ηνχ 32%), κε ηελ εθαξκνγή ηεο κηθξνδηήζεζεο.  
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΢ε κηα πην ζχγρξνλε κειέηε ησλ Arkhangelsky et al.2008, αλαπηχζζεηαη κηα 

ιηγφηεξν αηζηφδνμε πξνζέγγηζε, φζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ππεξδηήζεζεο, γηα ηελ θαηαθξάηεζε ηψλ θαη βαθηεξίσλ απφ ην λεξφ. Ζ κειέηε 

αλαθέξεη φηη ηνί κπνξνχλ λα πεξάζνπλ κέζα απφ ηηο πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο θαη λα 

θηάζνπλ ηα ξεχκαηα πδάησλ, παξά ην γεγνλφο φηη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ κεκβξαλψλ. Μηα πηζαλή εμήγεζε γηα απηφ είλαη ε 

εθαξκνγή ηεο δηα-κεκβξαληαθήο πίεζεο (transmembrane pressure), ε νπνία είλαη ε 

σζνχζα δχλακε γηα ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία. Ζ δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηεο 

κεκβξάλεο κεγαιψλεη ηνπο πφξνπο ηεο θαη ηαπηφρξνλα επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ ηψλ 

απφ απηνχο. Έηζη, νιηθή θαηαθξάηεζε ησλ ηψλ δελ κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί απφ ηηο 

δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ κε σζνχζα δχλακε ηελ πίεζε, θαη γηα απηφ ζε εθαξκνγέο 

επεμεξγαζίαο λεξνχ πνπ απαηηείηαη ε απνκάθξπλζε ηψλ, απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο 

ηεο βέιηηζηε ηηκήο πίεζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί. ΢ην ΢ρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ν 

ινγαξηζκηθφο δείθηεο θαηαθξάηεζεο ησλ ηξηψλ βαθηεξηνθάγσλ T4, MS2 θαη phi 

X174, εμαξηψκελνο απφ ηελ εθαξκνζκέλε δηαθνξά πίεζεο ζε επίπεδεο κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο απφ πνιπαηζεξνζνπιθφλε. Όζν απμάλεηαη ε πίεζε απφ 1 ζε 5 bar, ν 

δείθηεο γηα ηνλ ηφ T4 ειαηηψλεηαη απφ 3.83 ζε 3.35, γηα ηνλ ηφ phi X174 απφ 3.15 ζε 

2.35 θαη γηα ηνλ MS2 απφ 3.82 ζε 2.76. Παξά ηε δηαθνξά κεγέζνπο κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

ηχπσλ ηψλ, παξαηεξνχληαη παξφκνηεο ηηκέο ηνπ ινγαξηζκηθνχ δείθηε ζε πίεζε 1bar. 

Δπίζεο, ε πδξνθνβηθφηεηα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, αθνχ ν ηφο MS2 πνπ είλαη 

πδξφθνβνο θαηαθξαηείηαη πεξηζζφηεξν απφ ηνλ πδξφθηιν phi X174. Γεληθά, γηα φιεο 

ηηο πηέζεηο, ν βαζκφο ηεο θαηαθξάηεζεο ζπκπεξηθέξεηαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

ζεηξά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε: T4>MS2>phi X174. 

Ζ αλάπηπμε ησλ κνξηαθψλ ηερληθψλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε ηνπ 

γελεηηθνχ πιηθνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ, απνηεινχλ ζεκαληηθφ λεσηεξηζκφ, γηα ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ ηψλ ζε θάπνην ξεχκα δηεζήκαηνο, έλαληη ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ θαιιηέξγεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ (plaque forming units – PFU). 

Παξάδεηγκα κνξηαθήο κεζφδνπ είλαη ε αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο 

(Polymerase Chain Reaction–PCR). Οη κνξηαθέο απηέο κεζνδνινγίεο είλαη εμαηξεηηθά 

αθξηβείο θη επαίζζεηεο, κε πνιχ ρακειά φξηα αληρλεπζηκφηεηαο ησλ ηψλ ζην 

εμεηαδφκελν δείγκα λεξνχ, παξέρνληαο άκεζα θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. ΢ηε 

κειέηε ηνπ Langlet et al.(2009), εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα θαηακέηξεζεο ηεο 

πνζφηεηαο δχν βαθηεξηνθάγσλ, ηνπ MS2 θαη ηνπ Qβ, πνπ απνκαθξχλνληαη απφ ην 
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λεξφ, κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ κηθξνδηήζεζεο θαη ππεξδηήζεζεο, κε βάζε ηε κνξηαθή 

κέζνδν RT – PCR. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δείρλνπλ φηη ε αξρηθή γλψζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κεκβξαλψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ ηνγελψλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ εξκελεία ηνπ βαζκνχ απνκάθξπλζεο ησλ ηψλ, κε ηε κέζνδν ηεο 

θίιηξαλζεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο πδξφθηιεο κεκβξάλεο, κε αξλεηηθφ 

ειεθηξηθφ θνξηίν, απφ ηηο νπνίεο ε κία ήηαλ κεκβξάλε κηθξνδηήζεζεο (MF), κε 

δηάκεηξν πφξνπ πεξίπνπ ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξν απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

βαθηεξηνθάγνπ θαη ηξεηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο (UF), κε δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο 

πφξσλ. Ο βαθηεξηνθάγνο MS2 έρεη ηα εμήο θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

1. κηθξφ κέγεζνο (δηάκεηξνο ζσκαηηδίνπ πεξίπνπ 25nm), 

2. ρακειφ ηζνειεθηξηθφ ζεκείν (pI=3.5-3.9), ην νπνίν ππνδειψλεη αξλεηηθφ 

θνξηίν ηνπ παζνγφλνπ ηνχ, κε απνηέιεζκα λα είλαη αδξαλήο ε πξνζξφθεζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ηνχ πάλσ ζηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο κεκβξάλεο MF θαη 

UF θαη, 

3.  είλαη πδξφθνβνο θάηη πνπ απνθιείεη ηελ πξνζξφθεζή ηνπ ζηηο πδξφθηιεο 

κεκβξάλεο MF θαη UF. 

Ο Qβ βαθηεξηνθάγνο, έλαο άιινο F-εηδηθόο θάγνο (RNA-F-specific), έρεη 

παξφκνηα δνκή θαη κέγεζνο κε ηνλ MS2, αιιά ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγαιχηεξν 

αξλεηηθφ θνξηίν θαη επηδεηθλχεη πεξηζζφηεξε πδξνθνβηθφηεηα. Έηζη, ν Qβ θάγνο 

πξνηηκάηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ βαζκνχ απνκάθξπλζεο ησλ ηψλ, κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο κεκβξαλψλ. ΢ην ΢ρήκα 5.9 παξνπζηάδνληαη νη βαζκνί απνκάθξπλζεο ησλ 

ηψλ MS2 θαη Qβ, κε ηε ρξήζε ησλ αλαθεξφκελσλ κεκβξαλψλ. Σν δηήζεκα ζεσξείηαη 

ζεηηθφ, φηαλ ην γελεηηθφ πιηθφ έρεη αληρλεπζεί. Φαίλεηαη φηη ε απνκάθξπλζε θαη ησλ 

δχν θάγσλ απμάλεηαη ζεκαληηθά, φηαλ κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ ηεο 

κεκβξάλεο (απφ 1.8 κέηξεζε PCR log10 κε κεκβξάλε MF ζε >6 κέηξεζε PCR log10 

κε κεκβξάλε UF). ΢πκπεξαζκαηηθά, απφ ηηο ηέζζεξηο κεκβξάλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ε κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο κε ην κηθξφηεξν κέγεζνο πφξνπ 

επηηπγράλεη ηε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ησλ ηψλ.  
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΢ρήκα 5.8: Καηαθξάηεζε βαθηεξηνθάγσλ σο παξάγνληαο ηεο εθαξκνδόκελεο  

δηα-κεκβξαληαθήο πίεζεο. 

 (Arkhangelsky et al.,2008) 

 

 

 

΢ρήκα 5.9: Βαζκνί απνκάθξπλζεο ηώλ MS2 θαη Qβ από ην λεξό, κε ρξήζε κεκβξαλώλ MF 

θαη UF. 

 (Langlet et al., 2009) 

 

΢ηε κειέηε ηεο Lénès et al. (2010) αλαθέξεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

θίιηξαλζεο αξρηθά επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ κε φδνλ, κε ηε κέζνδν ηεο ππεξδηήζεζεο, 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ηνύ H5N1, ν νπνίνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηψλ ηεο 

γξίπεο ησλ πηελψλ (Avian influenza viruses – AIVs), πνπ πξνθαινχλ αζπκπησκαηηθή 

ή κηθξή παζνγφλν ινίκσμε. Οη AIVs δχλαηαη λα αληρλεπζνχλ ζε πδάηηλα ζψκαηα, 

φπνπ παξαηεξνχληαη πδξφβηα πηελά θαη κπνξνχλ λα παξακείλνπλ γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ζην λεξφ, αλάινγα κε ην pH, ηελ αιθαιηθφηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θαη κέζσ ηεο θαηάπνζεο απνηεινχλ πηζαλφ θίλδπλν γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Έηζη, 

επηθαλεηαθά χδαηα θαη ππφγεηνη πδξνθνξείο, θαζψο θαη αζηηθά ιχκαηα είλαη 
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δπλεηηθέο πεγέο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ηνχ H5N1 ζην πφζηκν λεξφ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ηνχ ζε ηξία κνληέια ππεξδηήζεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 

5.10, φπνπ θαίλεηαη ινγαξηζκηθή απνκάθξπλζε ηνπ ηνχ κεγαιχηεξε απφ 4.4 θαη απηφ 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κέζνδνο είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ελάληηα ζηνλ 

ηφ H5N1. Αλάινγα πεηξάκαηα έγηλαλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ βαθεξηνθάγνπ MS2, 

πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηψλ, κε ηε κέζνδν ηεο 

θίιηξαλζεο κε κεκβξάλεο, εμαηηίαο ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο (25nm), ζρήκαηνο θαη 

αξηζκνχ λνπθιενηηδίσλ κε ηνπο polio-ηνύο θαη ηνλ ηό ηεο επαηίηηδαο Α. Οη AIVs έρνπλ 

κεγαιχηεξν κέγεζνο (80-120nm). ΢ην ΢ρήκα 5.11 ζπγθξίλεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ηνχ H5N1 θαη ηνπ θάγνπ MS2 κε ηε κέζνδν ηεο ππεξδηήζεζεο, 

ε νπνία είλαη ζηα ίδηα κεγέζε θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο θαη επηβεβαηψλεηαη ε ρξήζε 

ηνπ MS2 σο ππνθαηάζηαην, ηφζν εληεξηθψλ ηψλ, φζν θαη πςειά παζνγφλσλ ηψλ φπσο 

είλαη νη AIVs. 

 
 

΢ρήκα 5.10: Λνγαξηζκηθή απνκάθξπλζε ηνπ ηνύ H5N1από επεμεξγαζκέλν λεξό, κε ηε 

κέζνδν ηεο ππεξδηήζεζεο (UF). 

(Lénès et al.,2010) 

 

 

΢ρήκα 5.11: ΢ύγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο κεκβξαλώλ ππεξδηήζεζεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ηνύ H5N1 θαη ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2, ζε επεμεξγαζκέλν λεξό. 

(Lénès et al.,2010) 
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5.2.3 Απνκάθξπλζε παξαζίησλ κε ρξήζε κεκβξαλώλ 

 

Σα παξάζηηα Giardia θαη Cryptosporidium είλαη παζνγφλα πξσηφδσα, ηα νπνία 

αλεπξίζθνληαη ζπρλά ζην γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα. Ζ γηαξδίαζε πξνθαιείηαη απφ ην 

παξάζηην Giardia θαη έρεη ζπκπηψκαηα φπσο δηάξξνηα, ζηνκαρηθνχο ζπαζκνχο, 

λαπηία θαη θνχξαζε. ΢ρεκαηίδεη θχζηεηο πνπ αλεπξίζθνληαη ζηα απφβιεηα απφ φπνπ 

κνιχλνληαη ηα επηθαλεηαθά χδαηα (Hsu et al., 2003). Οη θχζηεηο αλαιφγσο ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ επηβηψλνπλ απφ ψξεο κέρξη ιίγεο εκέξεο, κέζα δε ζην 

λεξφ είλαη δπλαηφλ λα επηβηψζνπλ 2 κήλεο θπξίσο ζε λεξά ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ 

Giardia lamblia είλαη ην ζπρλφηεξν εληεξηθφ παξάζηην ζηνπο αλζξψπνπο, ηφζν ζηελ 

Ακεξηθή, φζν θαη ζηνλ ππφινηπν θφζκν (Sincero, 2003).Οη σνθχζηεηο ηνπ 

θξππηνζπνξηδίνπ είλαη κνλνθπηηαξηθά παξάζηηα θαη έρνπλ βξεζεί ζην πφζηκν λεξφ ζε 

πνηθίιεο ππθλφηεηεο. Σα απφβιεηα απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή κφιπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε σνθχζηεηο Cryptosporidium parvum, νη νπνίεο απνηεινχλ ελ 

ζπλερεία πεγέο κφιπλζεο αλζξψπσλ θαη δψσλ (Bennett et al., 2005; Βεληέξε, 2009). 

H θξππηνζπνξηδίαζε (cryptosporidiosis) πνπ πξνθαιείηαη απφ ην αληίζηνηρν 

παξάζηην δελ είλαη εχθνιν λα αληηκεησπηζηεί, ελψ ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

κεηάδνζεο ηεο παξαπάλσ αζζέλεηαο απφ επηθαλεηαθά χδαηα, είλαη ζην Milwaukee 

ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο, ην 1993, φπνπ πξνζβιήζεθαλ 400.000 

άλζξσπνη (Bennett et al., 2005;Sincero, 2003). 

Ζ απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ κε ριψξην δε ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφο ηξφπνο 

επεμεξγαζίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ σνθχζηεσλ ησλ παξαπάλσ παξαζίησλ θαη 

αθνχ νη θχζηεηο έρνπλ κέγεζνο κεηαμχ 3 θαη 14κm (κεγαιχηεξν ησλ πφξσλ κηαο 

κεκβξάλεο) κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ απνηειεζκαηηθά κε δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ, 

έρνληαο σο κνλαδηθφ ξίζθν λα ζπάζεη κε θάπνην ηξφπν ε κεκβξάλε (Madaeni et al., 

1998). 

΢χκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ B.-M. Hsu et al. (2002), ε δηήζεζε ηνπ λεξνχ κέζσ 

ηνπ ζπλδπαζκνχ δχν δηεξγαζηψλ κεκβξαλψλ, ηεο κηθξνδηήζεζεο θαη λαλνδηήζεζεο, 

νδεγεί ζηελ νιηθή απνκάθξπλζε ησλ σνθχζηεσλ θαη ησλ δχν παξαζίησλ Giardia θαη 

Cryptosporidium. Ο Madaeni et al.(1998) αλαθέξεη φηη ε δηεξγαζία ηεο 

κηθξνδηήζεζεο ηνπ λεξνχ, κε θίιηξα ηχπνπ θχζηγγαο 0.2κm, νδεγεί ζε απνκάθξπλζε 

ησλ σνθχζηεσλ ηνπ παξαζίηνπ Giardia lambia, θαηά 99.99%. 
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Δπίζεο, νη κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο επηηπγράλνπλ απνκάθξπλζε ηνπ παξαζίηνπ 

Cryptosporidium πνπ εθθξάδεηαη κε ην ινγαξηζκηθφ δείθηε LRV θαη είλαη 4.4-7, ελψ 

ε απνκάθξπλζε ηνπ παξαζίηνπ Giardia lambia είλαη 4.7-7 log, φπσο αλαθέξεηαη ζηε 

κειέηε ηνπ Arnal et al.(2009). 

΢ηε κειέηε ηνπ Betancourt et al.(2004), αλαθέξεηαη φηη ν θπζηθφο δηαρσξηζκφο, 

κέζσ θνζθηλίζκαηνο (physical sieving) ζεσξείηαη σο ν θχξηνο κεραληζκφο 

απνκάθξπλζεο ησλ θχζηεσλ πξσηφδσσλ. Σν κέγεζνο ησλ πφξσλ κεκβξαλψλ κηθξν- 

θαη ππεξ-δηήζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία πδάησλ εθηείλνληαη 

κεηαμχ 0.01 θαη 0.5κm, ην νπνίν είλαη ηνπιάρηζηνλ κηαο ηάμεσο κεγέζνπο κηθξφηεξν 

απφ ην κέγεζνο ησλ θχζηεσλ (4-15κm). Έηζη, είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ηφζν ε 

κηθξνδηήζεζε, φζν θαη ε ππεξδηήζεζε παξέρνπλ νιηθή απνκάθξπλζε φισλ ησλ 

θχζηεσλ πξσηφδσσλ θαη δηάθνξεο κειέηεο αλαθέξνπλ ινγαξηζκηθφ δείθηε 

απνκάθξπλζεο ησλ σνθχζηεσλ ηνπ Cryptosporidium parvum θαη ηνπ Giardia muris 

κεηαμχ >4 θαη 6log. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε νιηθή απνκάθξπλζε ησλ 

θχζηεσλ Cryptosporidium θαη Giardia απφ κε επεμεξγαζκέλν λεξφ κε ηε ρξήζε ηεο 

ππεξδηήζεζεο. 

 

 
 

΢ρήκα 5.12: Απνκάθξπλζε παξαζίησλ κε ηε κέζνδν ηεο ππεξδηήζεζεο. 

(Hagen et al.,1998) 

 

5.2.4 Απνκάθξπλζε ηνμηλώλ κε ρξήζε κεκβξαλώλ 

 

΢ε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο πδάησλ εκθαλίδεηαη ζπρλά κηα θαηεγνξία 

παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, νη βηνινγηθέο ηνμίλεο, θαη ζπγθεθξηκέλα νη 

θπαλνβαθηεξηαθέο ηνμίλεο (cyanobacterial toxins), πνπ νθείινπλ ηελ παξνπζία ηνπο 

ζε ζπγθεθξηκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο, ηα θπαλνβαθηήξηα, ηα νπνία πθίζηαληαη ιχζε 

ησλ θπηηάξσλ ηνπο θαηά ηε δηεξγαζία ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηειηθά απειεπζεξψλνπλ 

ηηο ηνμίλεο (Upadhyayula et al., 2009). Σα θπαλνβαθηήξηα απνηεινχλ θχθε θαη 

ζήκεξα ζεσξνχληαη ηδηαίηεξν θχιν ησλ βαθηεξίσλ θαη παξαηεξνχληαη ζε κε 

ηπξβψδεηο πεγέο θξέζθνπ λεξνχ (ιίκλεο, πνηάκηα) ζε φιν ηνλ πιαλήηε, εθηφο απφ 
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ηελ πεξηνρή ηεο Αληαξθηηθήο. Ζ θπηηαξηθή δνκή πνπ παξαηεξείηαη ζε απηά είλαη ηα 

θελνηφπηα πνπ πιεξνχληαη κε αέξην θαη βνεζνχλ ζηελ πιεπζηφηεηα απηψλ. 

Δθαηνκκχξηα θπηηάξσλ κεηαλαζηεχνπλ ζηελ επηθάλεηα, εμαηηίαο ηεο πιεπζηφηεηαο 

θαη ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα απφ αθαζαξζίεο, νη νπνίεο κεηαθέξνληαη ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο θαη ηειηθά πξνθαιείηαη ε “ιχζε” ησλ θπηηάξσλ θαη 

απειεπζεξψλνληαη ελδνθπηηαξηθέο ηνμίλεο ζην λεξφ. Μηα απφ ηηο πην ζπλεζηζκέλεο 

κνξθέο θπαλνβαθηεξηαθώλ ηνμηλώλ πεξηιακβάλεη ηα παξάγσγα κηθξνθπζηηλώλ 

(microcystins), ηα νπνία πξνθαινχλ νζκή θαη γεχζε ζην λεξφ. 

΢ηε κειέηε ηνπ Madaeni et al.(1998), αλαθέξεηαη ε απνηειεζκαηηθή 

απνκάθξπλζε ελδνηνμηλώλ απφ ην λεξφ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ. Οη ελδνηνμίλεο είλαη 

βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο ησλ αξλεηηθψλ θαηά Gram βαθηεξίσλ 

θαη νξηζκέλσλ θπαλνθπθψλ. Απνηεινχληαη απφ ιηπνπνιπζαθραξίδε (LPS), ε νπνία 

είλαη βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εηδψλ, θαη απφ ην ιηγφηεξν 

κεηαβιεηφ ιηπίδην Α, ην ηνμηθφ κέξνο ηνπ κνξίνπ ηεο ελδνηνμίλεο. Παξαηεξήζεθε 

απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ νπζηψλ απηψλ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ 

κηθξνδηήζεζεο πνιπαηζπιελίνπ θαη δηάηαμεο θνίισλ ηλψλ, κε κέγηζην κέγεζνο πφξνπ 

0.04κm. Πεξίπνπ ην 10-20% ησλ ελδνηνμηλώλ είρε κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 0.025κm, 

αιιά ε δηήζεζε ήηαλ απνδνηηθή, εμαηηίαο ηεο πξνζξφθεζήο ηνπο πάλσ ζηε κήηξα 

(matrix) ηεο κεκβξάλεο. 

   

5.3 Απνδνηηθόηεηα κεκβξαλώλ θαηά ηελ απνιύκαλζε  

 

Οη κεκβξάλεο ηεο κηθξνδηήζεζεο (MF) θαη ππεξδηήζεζεο (UF), νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη θαη σο κεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο (low pressure membranes), 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλάπηπμε, φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ηνπο ζηελ επεμεξγαζία 

πδάησλ θαη απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηε κεγάιε ηθαλφηεηά ηνπο λα απνκαθξχλνπλ 

παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο (βαθηήξηα, ηνχο, θχζηεο πξσηφδσσλ), φπσο 

αλαθέξζεθε δηεμνδηθά ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Ζ κέζνδνο ηεο ππεξδηήζεζεο 

έρεη πςειφηεξε ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο ησλ ηψλ, έλαληη ηεο άιιεο κεζφδνπ, 

εμαηηίαο ηεο κηθξήο ηηκήο ειάρηζηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ζπγθξάηεζεο νπζίαο (cut-off) 

πνπ έρεη θαη έηζη, ιακβάλεη ρψξα ζηε δηαδηθαζία ηεο απνιχκαλζεο ησλ πδάησλ. 

Παξφια απηά νη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη δπλαηφλ λα πεξάζνπλ 

δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο θαη λα εηζέιζνπλ ζην θεληξηθφ ζχζηεκα παξνρήο λεξνχ, εάλ 

ε αθεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο έρεη εθηεζεί (ζπαζκέλεο ίλεο, ππνβάζκηζε ηλψλ, 
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αζηνρία O-ring), εμαηηίαο νμείδσζεο, εζθαικέλεο εγθαηάζηαζεο/ζπληήξεζεο, 

ιεηηνπξγηθψλ ζπλζεθψλ ή θαηαζηξνθή ηεο κεκβξάλεο απφ θάπνην εμσηεξηθφ 

παξάγνληα. Αθξηβή θαη απνηειεζκαηηθά ηεζη αθεξαηφηεηαο ζε έλα ζχζηεκα 

κεκβξαλψλ κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ ηελ θαιή πνηφηεηα ησλ δηεζνχκελσλ πξντφλησλ, 

ηε ζπκκφξθσζε κε ηηο λνκνζεηηθέο απαηηήζεηο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ πξνβιεκάησλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θα/ή ηε δηαδηθαζία ηεο 

θίιηξαλζεο. 

Ζ έξεπλα ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ κεκβξαλψλ παξαδνζηαθά πεξηιακβάλεη δχν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο παξακέηξσλ, νη νπνίεο είηε πεξηγξάθνπλ ηα κνξθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ (κέγεζνο, ζρήκα θαη θαηαλνκή πφξσλ, επηθάλεηα 

κεκβξάλεο, ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο), είηε απνηεινχλ δείθηεο ηεο απνδνηηθφηεηάο 

ηνπο (ξνή θαζαξνχ λεξνχ, ζπγθξάηεζε δηαιπκέλεο νπζίαο, πδξνθνβηθφηεηα, 

ππθλφηεηα θνξηίνπ). 

Σα ηεζη αθεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ (integrity tests) είλαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

θάζε ηχπν κεκβξάλεο θαη εμαξηψληαη απφ ηνλ εθάζηνηε θαηαζθεπαζηή κεκβξαλψλ. 

Γεληθά δηαθξίλνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο άκεζεο θαη ηηο έκκεζεο 

κεζφδνπο. Οη άκεζεο κέζνδνη αλαθέξνληαη ζηα ηεζη πνπ εθαξκφδνληαη απεπζείαο ζηε 

κεκβξάλε θαη πεξηιακβάλνπλ: 

 Μέζνδνο πηψζεο ηεο πίεζεο (pressure decay test – PDT) 

 Μέζνδνο ζεκείνπ θπζαιίδαο (bubble point test) 

 Μέζνδνο δηάρπζεο αέξα (diffusive air flow test – DAF) 

 Μέζνδνο αθνπζηηθνχ αηζζεηήξα (acoustic sensor test) 

 Πνξνζηκεηξία πγξνχ-πγξνχ (liquid-liquid porosimetry test) 

Οη έκκεζεο κέζνδνη αλαθέξνληαη ζε ηεζη πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο παξακέηξνπο 

πνηφηεηαο ησλ πδάησλ ζην δηάιπκα ηνπ δηεζήκαηνο, φπσο κεηξήζεηο θαη 

παξαθνινχζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, παξαθνινχζεζε ηχξβεο θ.ά. 

Μεηαμχ ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ, νη PDT θαη DAF ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα 

γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, ιφγσ ηεο απιφηεηαο εθαξκνγήο ηνπο, ηεο 

κηθξήο απαίηεζεο γηα ζπληήξεζε, ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο θαη ηεο πςειήο επαηζζεζίαο 

ηνπο λα αληρλεχνπλ ζξαχζεηο ζηηο κεκβξάλεο. Γεληθά, ε επαηζζεζία κηαο κεζφδνπ 

παξαθνινχζεζεο ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ, εθθξάδεηαη απφ ην ινγάξηζκν 

ηνπ δείθηε απνκάθξπλζεο παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ (LRV), πνπ έρεη αλαθεξζεί 

λσξίηεξα, ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο λεξνχ (Bennett et al., 2005). Οη κέζνδνη 
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PAT θαη DAF αληρλεχνπλ ηελ αθεξαηφηεηα κηαο κεκβξάλεο ζε πςειέο ηηκέο ηνπ 

δείθηε LRV (5-6). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε on-line παξαθνινχζεζε είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο ζε έλα ζχζηεκα κεκβξαλψλ. Δπηπιένλ, 

νη ζχγρξνλεο κέζνδνη ειέγρνπ ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ, ζε πξαθηηθφ 

επίπεδν, δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα ηελ αλίρλεπζε λαλνκεηξηθψλ ζξαπζκάησλ, 

γηα επελδπηηθνχο θαη ιεηηνπξγηθνχο ιφγνπο. Έηζη, δελ θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο 

απνκάθξπλζεο ησλ ηψλ (~20nm)  κέζσ κεκβξαλψλ. 

Ζ απνπζία κηαο αμηφπηζηεο, επαίζζεηεο θαη on –line κεζφδνπ αλίρλεπζεο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο αθεξαηφηεηαο κηαο κεκβξάλεο πξνζσξηλά παξεκπνδίδεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ζηελ απνκάθξπλζε ηψλ απφ ηα 

χδαηα. Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην λα αλαπηπρζεί κηα ελαιιαθηηθή on –

line κέζνδνο αλίρλεπζεο, γηα κηα αθξηβή, γξήγνξε, απιή θαη πξνζηηή εθηίκεζε ηεο 

αθεξαηφηεηαο ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο πδάησλ 

(Guo et al., 2010). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΔΞΔΛΙΞΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΧΝ 

ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 

6.1 Δηζαγσγή 
 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ πδάηηλσλ θαη ελεξγεηαθψλ πφξσλ είλαη δχν πξνβιήκαηα 

παγθφζκηνπ ελδηαθέξνληνο, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα εμεηάδνληαη μερσξηζηά. Ζ 

ηερλνινγία κεκβξαλψλ είλαη ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ πδάησλ θαη επνκέλσο ηνλ πεξηνξηζκφ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ αλζξψπηλε πγεία,  αθνχ είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ απνιχκαλζε ηνπ 

λεξνχ θαη ηελ απνκάθξπλζε ηεο νπνηαζδήπνηε επηκφιπλζεο. 

Παξφια απηά θξίλεηαη ζθφπηκε ε εμέιημε παιαηφηεξσλ ηερλνινγηψλ, δηφηη ηα 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα, πνιιέο θνξέο δελ είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, 

εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ηνπο θφζηνπο θαη ηεο κεησκέλεο απφδνζή ηνπο. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη δηεμνδηθά θάπνηεο απφ ηηο πην ζχγρξνλεο εμειίμεηο ηεο 

ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ θαη ζπλδπαζκνχ απηήο κε θάπνηα άιια ζπζηήκαηα. 

 

6.2 Μεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο  

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ έρεη απμεζεί 

δξακαηηθά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, εμαηηίαο ηεο αλάπηπμεο ηεο πνηφηεηαο ησλ 

κεκβξαλψλ θαη ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ηνπο. Δηδηθά, ε ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ 

ρακειήο πίεζεο (low pressure membranes – LPM) παξνπζηάδεη επηηαρπλφκελε 

αλάπηπμε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη κέρξη ην ηέινο ηνπ 2006, ε ζπλνιηθά 

παγθνζκίσο εγθαηεζηεκέλε ρσξεηηθφηεηα ζπζηεκάησλ LPM, έθζαζε ηα 3.500 

εθαηνκκχξηα γαιφληα λεξνχ αλά εκέξα, ελψ ε επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ, ππνινγίδεηαη ζην 82% ηεο ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο. Ζ ηερλνινγία απηή πιενλεθηεί ιφγσ ηεο εμαηξεηηθήο απφδνζεο ζηελ 

παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο λεξνχ θαη ηνπ ζρεηηθνχ κηθξνχ ηεο θφζηνπο. 

Οη κεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο ιεηηνπξγνχλ ζε ζρεηηθά ρακειή δηακεκβξαληαθή 

πίεζε (TMP) ηεο ηάμεσο ησλ 1-2bar θαη πεξηιακβάλνπλ ηηο κεκβξάλεο 

κηθξνδηήζεζεο θαη ηηο “ραιαξέο” (loose) κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. Με κεγέζε πφξσλ 
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εχξνπο 10-100nm, νη LPMs είλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ απνκάθξπλζε πδαηηθψλ 

νπζηψλ, φπσο ε ζνιφηεηα θαη νη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, αιιά δε δχλαληαη λα 

απνκαθξχλνπλ νπζίεο, φπσο πξφδξνκεο ελψζεηο παξαπξντφλησλ απνιχκαλζεο θαη 

νξγαληθνχο ξχπνπο. 

Ζ απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ LPMs βειηηψλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε δηαθνξεηηθψλ 

ηερληθψλ πξν-επεμεξγαζίαο ησλ πδάησλ, πξηλ ηε θίιηξαλζή ηνπο θαη απηφ νθείιεηαη 

ζε δχν βαζηθνχο ιφγνπο: α) ελίζρπζε ηεο απνκάθξπλζεο πδαηηθψλ πξνζκείμεσλ 

επηκφιπλζεο θαη β) κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ. Οη 

κέζνδνη πξν-επεμεξγαζίαο ησλ κεκβξαλψλ είλαη ε ζπζζσκάησζε (coagulation), ε 

πξνζξφθεζε (adsorption), ε νμείδσζε (oxidation) θαη δηάθνξεο ρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Οη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξν-επεμεξγαζία 

δηαθξίλνληαη ζε: 

 Φπζηθνί κεραληζκνί (απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ πδαηηθψλ νπζηψλ κέρξη ην 

ζεκείν λα δηαρσξίδνληαη απφ ηηο κεκβξάλεο θαη ηειηθά λα απνκαθξχλνληαη 

κέζσ απηψλ, κεηψλνληαο ην θαηλφκελν ηνπ fouling). 

 Υεκηθνί κεραληζκνί (δηαθνξεηηθά ρεκηθά, φπσο θξνθηδσηηθά, νμεηδσηηθά 

πξνζηίζεληαη ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο θαη αιιάδνπλ ηε ρεκεία ηνπ λεξνχ θαη 

κεηψλνπλ ηε ζπγγέλεηα ησλ foulants ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο). 

 Βηνινγηθνί κεραληζκνί (απνκαθξχλνληαη νη βηναπνηθνδνκήζηκεο νπζίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν ηνπ fouling). 

Μειινληηθή έξεπλα απαηηείηαη γηα ηελ αλαθάιπςε λέσλ ηερλνινγηψλ πξν-

επεμεξγαζίαο ησλ πδάησλ, πνπ λα βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηά ηνπο θαη θπξίσο λα 

ειέγρνπλ ην θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ, κε έλα νηθνλνκηθά απνδνηηθφ 

θαη ζπλάκα πεξηβαιινληηθά θηιηθφ (ιηγφηεξε ρξήζε ρεκηθψλ θαη δεπηεξεχνπζα 

επηκφιπλζε) ηξφπν. Απηφ είλαη απαξαίηεην γηα ηε βησζηκφηεηα ησλ ηερληθψλ LPMs 

ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ γηα ηελ ηδησηηθή ρξήζε, αιιά θαη γηα ηε ρξήζε ηνπο ζε 

κηθξέο θνηλσλίεο (Huang et al., 2009). 

 

6.3 Δθαξκνγή ηεο λαλνηερλνινγίαο ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ 

  

Ζ απνκάθξπλζε ζσκαηηδίσλ θαη κηθξνβηνινγηθψλ πξνζκείμεσλ απνηειεί ην 

ζεκαληηθφηεξν βήκα, γηα ηε δηεξγαζία θαζαξηζκνχ ησλ πδάησλ. Σα ζσκαηίδηα 

εθφζνλ δελ απνκαθξπλζνχλ, ηείλνπλ λα δεκηνπξγνχλ ην θαηλφκελν ηνπ fouling, πνπ 
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εμεηάζηεθε ιεπηνκεξψο ζην Κεθάιαην 4, θαη επνκέλσο ε κεκβξάλε δελ απνδίδεη θαη 

δελ παξάγεηαη πςεινχο πνηφηεηαο λεξφ. 

Οη πνξψδεηο πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο, πνπ θαηαζθεπάδνληαη βάζεη 

θάπνηαο ζπκβαηηθήο κεζφδνπ, φπσο ε αλαζηξνθή ηεο θάζεο (phase inversion) έρνπλ 

νξηζκέλνπο εγγελείο πεξηνξηζκνχο. Παξνπζηάδνπλ ρακειή ππθλφηεηα ξνήο θαη 

κεγάιε ηάζε έκθξαμεο, εμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο ησλ πφξσλ ηνπο, ηνπ κεγέζνπο ησλ 

πφξσλ ηνπο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ κηθξψλ θελψλ, θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο. 

Ζ λαλνηερλνινγία έρεη εηζάγεη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο λαλν-πιηθψλ γηα ηελ 

επεμεξγαζία πδάησλ, κε πνιιά ππνζρφκελα απνηειέζκαηα. Σειεπηαία, ε βηνκεραλία 

θίιηξαλζεο ηείλεη λα αληηθαηαζηήζεη ηηο αζχκκεηξεο, πνξψδεηο, πνιπκεξηθέο 

κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο (κε πνξψδεο πεξίπνπ 34%), κε κεκβξάλεο, απφ λαλνίλεο 

(nanofibers), πνπ έρνπλ πνξψδεο πεξίπνπ 70%. ΢ηελ πςειή ηηκή ηνπ πνξψδνπο ησλ 

nanofibers κεκβξαλψλ νθείιεηαη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θίιηξαλζεο πνπ 

παξαηεξείηαη (Chu et al., 2009). Οη λαλνΐλεο έρνπλ ρακειφ κνξηαθφ βάξνο, πςειή 

δηαπεξαηφηεηα θαη κηθξφ κέγεζνο πφξσλ, ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη είλαη 

ελεξγεηαθά απνδνηηθέο, κε απνηέιεζκα λα είλαη θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε κεγάιν 

πιήζνο εθαξκνγψλ θίιηξαλζεο θαη ηδηαίηεξα ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ. Δπίζεο, νη 

nanofibers κεκβξάλεο δηαζέηνπλ κνλαδηθέο ηδηφηεηεο, φπσο κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα 

(εχξνο απφ 1 έσο 35m
2
/g αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ησλ ηλψλ), θαιή δηαζπλδεζηκφηεηα 

ησλ πφξσλ θαη δπλαηφηεηα λα ελζσκαηψλνπλ ηελ ελεξγή ρεκεία ή ιεηηνπξγηθφηεηα 

ζε λαλνθιίκαθα (Barhate et al., 2007). 

 

 

 

Δηθόλα 6.1: SEM (scanning electron microscopy) απεηθόληζε ηνπ κέζνπ θίιηξαλζεο κε 

λαλνΐλεο. 

(Barhate et al., 2007) 
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Πξνζξνθεηηθά πιηθά φπσο νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (carbon nanotubes – CNTs) 

έρνπλ εμαηξεηηθέο πξνζξνθεηηθέο ηδηφηεηεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ θαη βηνινγηθψλ αθαζαξζηψλ ζηα χδαηα. ΢πγθεθξηκέλα, 

ηα CNTs είλαη απνηειεζκαηηθά ηφζν ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ νπζηψλ, φπσο 

είλαη νη πνιπθπθιηθέο αξσκαηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (PAH), φζν θαη κεγάινπ 

εχξνπο βηνινγηθψλ νπζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βαθηεξίσλ, ηώλ, ηεο θπζηθήο 

νξγαληθήο ύιεο (NOM) θαη θπαλνβαθηεξηαθώλ ηνμηλώλ. Ζ πςειή απφδνζε ησλ CNTs 

ζηελ απνκάθξπλζε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, νθείιεηαη θπξίσο ζηηο εμαίξεηεο 

θπζηθέο, θπηηαξνηνμηθέο (cytotoxic) θαη ιεηηνπξγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο (Upadhyayula et 

al., 2009). 

΢πνπδαίν ελδηαθέξνλ γηα ηελ απνιχκαλζε ησλ πδάησλ έρεη πξνθχςεη κε ηε 

ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ πνπ πεξηέρνπλ άξγπξν (Ag). Πξφζθαηα ν ζπλδπαζκφο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ, κε ηελ επηθάλεηα ηνπ βαθηεξηαθνχ θπηηάξνπ 

Lactobacillous fermentum, πνπ αλαθέξεηαη θαη σο βηνγελήο Ag ή bio-Ag
0
, ζεσξείηαη 

φηη έρεη εμαηξεηηθέο αληηητθέο ηδηφηεηεο, ζπλεηζθέξνληαο ηδηαίηεξα ζηελ αδξαλνπνίεζε 

ησλ βαθηεξηνθάγσλ, φπσο είλαη ν MS-2 θαη λνξνηώλ (noroviruses), πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηα ιχκαηα. Δπίζεο, ν άξγπξνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ biofouling, κε ηελ επίζηξσζε nAg
0 

απεπζείαο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ή κε ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζην θαινχπη ηεο πνιπκεξηθήο 

κεκβξάλεο (Gusseme et al., 2011). 

 

6.4 Μέζνδνο ηεο επζείαο ώζκσζεο (forward osmosis) 

 

Ζ κέζνδνο ηεο επζείαο ψζκσζεο (forward osmosis – FO) είλαη κηα σζκσηηθή 

δηαδηθαζία, ε νπνία φπσο θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε, ρξεζηκνπνηεί κηα εκηπεξαηή 

κεκβξάλε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ πδάησλ απφ ηηο δηαιπκέλεο 

νπζίεο. Ζ σζνχζα δχλακε γηα ην δηαρσξηζκφ απηφ είλαη ε δηαθνξά σζκσηηθήο 

πίεζεο, θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο, δειαδή ην λεξφ ηξνθνδνζίαο νδεγείηαη δηακέζνπ 

ηεο κεκβξάλεο απφ έλα δηάιπκα κηθξφηεξνπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ ζε κεγαιχηεξν. 

Ζ FO κέζνδνο παξνπζηάδεη κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηεο επεμεξγαζίαο πδάησλ, δηεξγαζηψλ ηξνθίκσλ, ζε ζπζθεπέο ειεγρνκέλεο 

απειεπζέξσζεο θαξκάθσλ, κε θχξηα εθαξκνγή ηα ηειεπηαία ρξφληα, ηελ αθαιάησζε 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ (Geise et al., 2010). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε εκηπεξαηή κεκβξάλε 

ιεηηνπξγεί ζαλ εκπφδην, ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνχ, ελψ παξάιιεια 



Κεθάλαιξ Έκηξ 

Γνέλινη ζηημ ηεςμξλξγία μεμβοαμώμ 

Παπαδάκη Μαοίμα  107 

 

 

“κπινθάξεη” ηα άιαηα θαη γηα ην ιφγν απηφ ε επζεία ψζκσζε έρεη ηε δπλαηφηεηα 

απνκάθξπλζεο κεγάινπ εχξνπο αλεπηζχκεησλ πξνζκείμεσλ. 

Παξφια απηά, ππάξρνπλ ζεκαληηθά εκπφδηα, γηα ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

επζείαο ψζκσζεο, σο κηα λέα ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή λεξνχ, νξηζκέλα εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη: 

 Ο κηθξφο αξηζκφο δηαζέζηκσλ εκπνξηθψλ κεκβξαλψλ FO κε θαηάιιειε 

απφδνζε δηαρσξηζκνχ. 

 Ζ έιιεηςε θηιηθψλ πξνο ην ρξήζηε θαη νηθνλνκηθψλ ιχζεσλ. 

Μηα ζεκαληηθή πξφθιεζε γηα ηε κέζνδν ηεο FO είλαη ν ζρεδηαζκφο ηεο ίδηαο ηεο 

κεκβξάλεο, αξρηθά, ψζηε λα κεησζνχλ, ηφζν ε εζσηεξηθή, φζν θαη ε εμσηεξηθή 

πφισζε ζπγθέληξσζεο. Όηαλ κηα αζχκκεηξε κεκβξάλε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επζεία 

ψζκσζε, ε εζσηεξηθή πφισζε ζπγθέληξσζεο πξνθχπηεη ζην πνξψδεο ζηξψκα 

ζηήξημεο ηεο κεκβξάλεο, ειαηηψλνληαο ηελ σζνχζα δχλακε θαη επνκέλσο ηε ξνή ηνπ 

δηαιχηε. Ζ ηδαληθή κεκβξάλε επζείαο ψζκσζεο ζα πξέπεη λα έρεη ιεπηφ ζηξψκα 

ζηήξημεο, κε ηελ θαηάιιειε κεραληθή δχλακε θαη κηθξφ πνξψδεο ή πνιχ ρακειή 

αληίζηαζε κεηαθνξάο, γηα λα ειαηησζεί ην θαηλφκελν ηεο πφισζεο ζπγθέληξσζεο 

θαη λα εληζρπζεί ε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο. Σειεπηαία, ζχκθσλα κε ηε κειέηε 

ηνπ Hausman et al.(2010), έρεη ζρεδηαζηεί κεκβξάλε επζείαο ψζκσζεο θνίισλ ηλψλ, 

απφ ην πνιπκεξέο πνιπβελδηκηδαδφιην (polybenzimidazole – PBI). Πξφθεηηαη γηα έλα 

παιψδεο πνιπκεξέο κε εμαίξεηε ζεξκηθή θαη ρεκηθή αληνρή θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, 

επίζεο, ζε κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη κηθξνπνξψδεηο κεκβξάλεο θαη 

πξφζθαηα ζε δηαρσξηζηέο κεκβξαλψλ ζηα ζηνηρεία θαπζίκνπ (fuel cells). Ζ 

κεκβξάλε PBI  παξάγεη πςειή ππθλφηεηα ξνήο ζηε δηεξγαζία επζείαο ψζκσζεο θαη 

γηα ην ιφγν απηφ απνηειεί έλα πνιιά ππνζρφκελν πιηθφ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

παξαπάλσ δηεξγαζίαο. Δπηπξφζζεηα, ην θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο (fouling) 

εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ FO κεκβξαλψλ θαη ε επίιπζε ηέηνησλ ζεκάησλ 

ζηελ επηζηήκε ησλ πνιπκεξψλ θαη ζρεδηαζκνχ κεκβξαλψλ ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη 

ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηεο επζείαο ψζκσζεο. 
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6.5 Δθαξκνγή κεκβξαλώλ γηα ηελ αθαιάησζε κε ρξήζε αλαλεώζηκσλ             

πεγώλ ελέξγεηαο 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε πξφζβαζε ζε επαξθή πνζφηεηα λεξνχ απνδεθηνχο 

πνηφηεηαο γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε απνηειεί ζχγρξνλν παγθφζκην πξφβιεκα, ην 

νπνίν κπνξεί λα επηιπζεί ζε θάπνην βαζκφ, κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο 

αθαιάησζεο. Παξφια απηά ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο 

αθαιάησζεο, παξακέλεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα. Ζ ιχζε κπνξεί λα πξνέιζεη απφ 

ην ζπλδπαζκφ δχν δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ, ησλ δηεξγαζηψλ κεκβξαλψλ θαη ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (Schäfer et al., 2005). Ζ δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο (ΑΔ) θαη ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 

ζπλαληάηαη ζην ππνζχζηεκα εθείλν φπνπ ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα 

ΑΔ πξνσζείηαη ζηε κνλάδα αθαιάησζεο. Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη 

αλεμάληιεηεο θαη έρνπλ ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά νθέιε ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα δελ παξαηεξείηαη θακία απειεπζέξσζε 

αέξησλ ή πγξψλ ξχπσλ, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Μεηαμχ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ 

αθαιάησζεο λεξνχ θαη ηερλνινγηψλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ππάξρνπλ 

θάπνηεο πνπ έρνπλ νηθνλνκηθή θαη ηερλνινγηθή ζθνπηκφηεηα απφ άιιεο. Ζ βέιηηζηε 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο ζπλήζσο πξνθχπηεη έπεηηα απφ κειέηε ησλ 

ηνπηθψλ παξακέηξσλ ηεο ηνπνζεζίαο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ε κνλάδα, φπσο ην 

κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο, ηελ αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ηηο ηνπηθέο 

ππνδνκέο (δίθηπν ειεθηξηζκνχ, ζπγθνηλσλίεο), ηηο γεσγξαθηθέο ζπλζήθεο θαη ην 

είδνο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο ελέξγεηαο κε ρακειφ πάληα θφζηνο (Charcosset et al., 

2008).    

΢ηε κειέηε ηεο Schäfer et al.(2005), αλαθέξεηαη ε εθαξκνγή ελφο πιήξσο 

απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο λεξνχ, κε ην ζπλδπαζκφ ηεο ηερλνινγίαο 

κεκβξαλψλ (ππεξδηήζεζε θαη αληίζηξνθε ψζκσζε/λαλνδηήζεζε) θαη ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο, ην νπνίν αλαπηχρζεθε ζηελ Απζηξαιία γηα απνκαθξπζκέλεο θνηλσλίεο, 

πνπ είραλ πξφζβαζε κφλν ζε κνιπζκέλα επηθαλεηαθά ή πθάικπξα χδαηα. Ζ 

κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο ιεηηνπξγεί γηα ηελ πξν-επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ, ψζηε λα 

απνκαθξχλνληαη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί (βαθηήξηα, ηνί) θαη θνιινεηδή 

ζσκαηίδηα. Απηφ πξνζηαηεχεη ηε κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο/λαλνδηήζεζεο απφ 

ην θαηλφκελν ηνπ fouling θαη κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα θαζαξηζκνχ απηψλ ησλ 
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κνληέισλ. Απηή ε κέζνδνο είλαη ε πην θαηάιιειε γηα κηθξέο εθαξκνγέο θαη πεξηνρέο 

κε κεγάιε ειηνθάλεηα. Αληίζεηα, γηα κεγαιχηεξεο κνλάδεο, ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη 

πην ειθπζηηθή, αθνχ έρεη κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζε έθηαζε θαη επηθάλεηα. 

΢ηηο κέξεο καο ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα είλαη αθφκα ππφ εμέιημε θαη νη φπνηεο 

εθαξκνγέο έρνπλ θπξίσο πηινηηθφ ραξαθηήξα επίδεημεο ηερλνινγίαο, κε παξαγσγηθή 

ηθαλφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ κεξηθά έσο 100m
3 

ηελ εκέξα. Μφιηο πξφζθαηα 

εκθαλίζηεθαλ κνλάδεο κεζαίνπ κεγέζνπο πνπ θάλνπλ ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο, αιιά 

θαη πάιη ιίγα ζρέδηα εκθάληζαλ αμηφπηζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά (Παιηεξάθεο, 

2007). 

 

6.6 Η κέζνδνο MBR γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ  

 

Σα πξνβιήκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ηδίσο, ζε ηνπξηζηηθέο πεξηνρέο είλαη ν 

απαηηνχκελνο ρψξνο, ε αηζζεηηθή επίδξαζε ζην άκεζν πεξηβάιινλ θαη ε πνηφηεηα 

ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ. Ζ κέρξη ηψξα ζρεηηθή ηερλνινγία έρεη ιχζεη ην 

πξφβιεκα ηεο πνηφηεηαο ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ, αιιά κε απαίηεζε κεγάιεο 

έθηαζεο θαη αχμεζεο ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαη θπξίσο ιεηηνπξγίαο/ζπληήξεζεο. 

Όκσο ην θιέγνλ πξφβιεκα παξακέλεη ε απαίηεζε κεγάισλ εθηάζεσλ πνπ 

ρξεηάδνληαη, γηα ηα θιαζζηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, φπσο είλαη ην 

ζχζηεκα ηεο ελεξγνχ ηιχνο.  

΢ηα πιαίζηα απηά ηα ηειεπηαία ρξφληα αλαπηχρηεθε κηα λέα ηερλνινγία 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ζηεξηδφκελε ζηε βαζηθή κέζνδν ηεο ελεξγνχ ηιχνο θαη ζηε 

δηχιηζε, πνπ είλαη ε κέζνδνο βηναληηδξαζηήξα κεκβξαλώλ (membrane bioreactor -  

MBR), πνπ απνηειεί κέζνδν ελεξγνχ ηιχνο κε πνιχ έληνλν ραξαθηήξα βηνδηάζπαζεο 

ηεο νξγαληθήο χιεο ζε ζπλδπαζκφ κε δηχιηζε (Μηθξνδηχιηζε-MF ε Τπεξδηχιηζε-

UF), ζε αληηθαηάζηαζε ησλ Γεμακελψλ Σειηθήο Καζίδεζεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζην Κεθάιαην 4. Σν ρξεζηκνπνηνχκελν κέζν είλαη πξνθαλψο νη κεκβξάλεο λέαο 

ηερλνινγίαο (Ottoson et al., 2006). Οη κεκβξάλεο απηέο έρνπλ ζρεηηθά κεγάιν βαζκφ 

δηαπεξαηφηεηαο, κε πφξνπο απφ 0.01κm σο 1.0κm θαη ηνπνζεηνχληαη, είηε εληφο ηνπ 

αεξηδφκελνπ βηναληηδξαζηήξα (sMBR), είηε εθηφο απηνχ (side-stream MBR). Με ηε 

κέζνδν απηή επηηπγράλνληαη κεγάινη βαζκνί επεμεξγαζίαο, ελψ ε απαηηνχκελε 

έθηαζε είλαη πεξίπνπ ην 1/10 κηαο θιαζζηθήο κνλάδνο παξαηεηακέλνπ αεξηζκνχ. 

Δπίζεο ε πιενλάδνπζα ηιχο είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή θαη πιήξσο ζηαζεξνπνηεκέλε. 
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Ζ φιε κνλάδα ηνπνζεηείηαη εληφο ρψξνπ πξνζαξκνζκέλνπ ζην πεξηβάιινλ ηεο 

πεξηνρήο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε κέζνδν απηή πνιχ ειθπζηηθή γηα ηνπξηζηηθέο 

πεξηνρέο κε αθξηβή θηήζε γεο. Σν θφζηνο θαηαζθεπήο κηαο ηέηνηαο κνλάδνο είλαη 

πεξίπνπ ίδην ή ειάρηζηα κηθξφηεξν κηαο αληίζηνηρεο θιαζζηθήο κνλάδνο ελεξγνχ 

ηιχνο, ελψ ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο/ζπληήξεζεο πεξίπνπ 5% σο 10% πςειφηεξν, αιιά 

κε ζαθείο ηάζεηο κείσζεο. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα απνηειέζεη απηνηειή 

επεμεξγαζία, κεηά απφ θάπνηα εηδηθή απιή πξν-επεμεξγαζία ή ζπκπιήξσκα 

επεμεξγαζίαο ζε πθηζηάκελεο κνλάδεο, σο ηξηηνγελήο επεμεξγαζία θαη είλαη πιένλ 

θαηάιιειε σο απνθεληξσκέλν ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

΢ην παξειζφλ δελ ππήξραλ ζπζηήκαηα MBR θαη ε ηερλνινγία ήηαλ άγλσζηε 

ζηελ αγνξά ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο. Οη θχξηνη ιφγνη ήηαλ: 

 Ζ κέζνδνο δελ είρε δνθηκαζηηθή εκπεηξία. 

 Τςειά θφζηε θαηαζθεπήο θαη θπξίσο ιεηηνπξγίαο (Μεκβξάλεο-Δλέξγεηα). 

 Απαίηεζε γηα εηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ιεηηνπξγίαο. 

 Άγλσζηεο νη απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο/ζπληήξεζεο 

 Άγλσζηνο ν ξπζκφο απφξξηςεο (αληηθαηάζηαζεο ) ησλ κεκβξαλψλ. 

 Με απαίηεζε πςειψλ βαζκψλ απφδνζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 6.1: Σππηθά ζπζηήκαηα MBR  

α)sMBR,  β)side-stream MBR. 

(http://www.diktioaigaiou.gr/contents/media/files/LIMNHPLASTHRA/ZAXARIAS.pdf) 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ηα ζπζηήκαηα MBRs ζεσξνχληαη 

απνηειεζκαηηθά, αζθαιή ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα απνιχκαλζεο, κε ζθνπφ ηνλ 

http://www.diktioaigaiou.gr/contents/media/files/LIMNHPLASTHRA/ZAXARIAS.pdf
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έιεγρν ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα πγξά απφβιεηα (Shang 

et al., 2005). 

΢πγθεθξηκέλα έλα ζχζηεκα MBR παξνπζηάδεη πςειή απφδνζε απνκάθξπλζεο ζε 

θνπξαλώδε θνινβαθηεξίδηα (fecal coliforms), θαζψο θαη ζε θνιηθάγνπο (coliphages), 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, πνπ αθνινπζνχληαη 

ζπλήζσο απφ θάπνηα ηξηηνγελή επεμεξγαζία, φπσο ε θίιηξαλζε άκκνπ θαη ε 

απνιχκαλζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα ζχζηεκα MBR κπνξεί φρη κφλν λα 

αληηθαηαζηήζεη ηηο κεζφδνπο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, αιιά θαη λα πεξηνξίζεη ηελ 

αλάγθε γηα  επηπιένλ απνιχκαλζε κε θάπνηα ζπκβαηηθή κέζνδν (π.ρ.ρισξίσζε), κε 

απνηέιεζκα λα επηηχρεη ηθαλνπνηεηηθή κηθξνβηαθή απνκάθξπλζε ζε ιηγφηεξα ζηάδηα 

απφ κηα άιιε κέζνδν (Zhang et al., 2007). 

Οη κεραληζκνί απφξξηςεο ησλ ηψλ απφ ηνπο MBRs είλαη αζαθείο θαη ε έθηαζε 

ηεο απνκάθξπλζήο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ελψ ε παξνπζία ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ θνιιψδνπο βηνθίικ, πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, είραλ σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηνπ βαζκνχ 

απνκάθξπλζεο ησλ ηψλ (Shang et al., 2005). Ζ απνκάθξπλζε ησλ θάγσλ ζην 

ζχζηεκα MBR κπνξεί λα απνδνζεί ζε ηξεηο ζπληζηψζεο: ηε κεκβξάλε, ηε βηνκάδα 

θαη ην βηνθίικ. Καηά ηελ εκβάπηηζε ηεο κεκβξάλεο ζηε ζηαζεξνπνηεκέλε βηνκάδα, ε 

ζπλνιηθή απνκάθξπλζε απμάλεηαη νπζηαζηηθά κεηά απφ ηελ παξέιεπζε αξθεηνχ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ψζηε λα αλαπηπρζεί ην βηνθίικ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο. Έηζη, ε απνκάθξπλζε ησλ θάγσλ ζην ζχζηεκα MBR βειηηψλεηαη κε ηελ 

παξάηαζε ηεο ιεηηνπξγηθήο πεξηφδνπ κεηαμχ ησλ θαζαξηζκψλ ηεο κεκβξάλεο. 

Παξφια απηά, κεηά απφ θάζε θαζαξηζκφ ζα πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή 

ζηνλ έιεγρν ηεο ζπγθέληξσζεο παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην δηάιπκα ησλ 

ιπκάησλ κε ηελ εθαξκνγή επηπξφζζεηεο δηαδηθαζίαο απνιχκαλζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

 

Ζ παγθφζκηα πξφθιεζε γηα ζπλερή παξνρή αζθαινχο θαη πςεινχο πνηφηεηαο 

λεξνχ γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε, ε απαίηεζε γηα κείσζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ε αλάγθε γηα εμέιημε ηεο ππάξρνπζαο ηερλνινγίαο, κε ζθνπφ ηελ 

θάιπςε απζηεξψλ λνκνζεηηθψλ ξπζκίζεσλ, ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ 

αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ απνηίζεληαη ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ, έρεη νδεγήζεη ζηε ζεκαληηθή αλάπηπμε ησλ δηεξγαζηψλ δηαρσξηζκνχ κε 

κεκβξάλεο θαη ζηελ εδξαίσζή ηνπο, σο ε θχξηα ηερλνινγία γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

έιιεηςεο λεξνχ θαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κφιπλζεο ησλ πδάησλ (Geise et al., 

2010). Ζ επηινγή ηεο δηεξγαζίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο θχξηα κέζνδνο ή ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιιεο ηερλνινγίεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ πιηθψλ ή 

κηθξννξγαληζκψλ, πνπ ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην πξνο επεμεξγαζία λεξφ 

θαη απφ ηηο απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο πνηφηεηαο (Peters et al., 2010). 

Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ κε σζνχζα δχλακε ηελ πίεζε (pressure driven 

membrane processes), είλαη πιήξσο εληαγκέλεο ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή 

(industrially implemented) θαη γεληθφηεξα ζεσξνχληαη σο κηα ηερλνινγία ηεο νπνίαο 

ε πξαθηηθή αμία έρεη απνδεηρζεί. Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη θίιηξαλζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: ε αληίζηξνθε ψζκσζε, ε ππεξδηήζεζε, ε κηθξνδηήζεζε θαη 

ε λαλνδηήζεζε (Brandhuber et al.,1998). Οη κέζνδνη απηνί θεξδίδνπλ νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν έδαθνο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ηεο επεμεξγαζίαο θαη θαζαξηζκνχ ησλ 

πδάησλ, ηφζν εμαηηίαο ηεο εμαίξεηεο ελεξγεηαθήο ηεο απφδνζεο, φζν θαη κηαο ζεηξάο 

ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο ε ζηαζεξφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ν κηθξφο ρξφλνο 

θαηαζθεπήο, ε εχθνιε, νηθνλνκηθή, καθξνπξφζεζκε θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηεο 

εθάζηνηε κεζφδνπ, κε δπλαηφηεηα επίηεπμεο πςειψλ ξπζκψλ απφξξηςεο, γηα ρεκηθέο 

θαη βηνινγηθέο νπζίεο (Peters et al., 2010).  

 Ζ δηεξγαζία κεκβξάλεο ζεσξείηαη σο κηα θπζηθή δηεξγαζία (unit operation), 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ιακβάλεη ρψξα πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν εθιεθηηθή 

κεηαθνξά κάδαο δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία επηηξέπεη επηιεθηηθά ζε θάπνηα 

είδε (κφξηα, ζσκαηίδηα, κηθξννξγαληζκνχο) κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά λα ηε 

δηαπεξάζνπλ. Απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο, νη δηεξγαζίεο ηεο κηθξν- θαη ππεξ-δηήζεζεο 
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έρνπλ ρακειφηεξν θφζηνο, απφ ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε θαη ηε λαλνδηήζεζε, παξφιν 

πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα, ην θφζηνο κηαο εγθαηάζηαζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο έρεη 

ειαηησζεί, εμαηηίαο ηεο δηάδνζεο απηήο ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ 

λεξνχ (Botttino et al., 2008). 

Ζ πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ην δηαρσξηζκφ είλαη ε δηάκεηξνο (κέγεζνο) ηνπ 

πφξνπ θαη γηα απηφ ε δηάκεηξνο ηνπ πφξνπ ηεο κεκβξάλεο ζα πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηνπ δηαρσξηδφκελνπ ζσκαηηδίνπ. Γχν ζεκαληηθέο 

παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε κηαο κεκβξάλεο θαη κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

κφλν φηαλ είλαη γλσζηφο ν κεραληζκφο κεηαθνξάο δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο: ε 

εθιεθηηθφηεηα θαη ε ππθλφηεηα ξνήο ή απιψο ξνή (flux), γηα κηα δνζκέλε κεκβξάλε 

(Rivas et al., 2009). ΢ηηο πνξψδεηο κεκβξάλεο, ν δηαρσξηζκφο ζηεξίδεηαη ζηε δηαθνξά 

κεγέζνπο, ζρήκαηνο θαη δηάθξηζεο θνξηίνπ, δειαδή ν θχξηνο κεραληζκφο δηήζεζεο 

είλαη ν κεραληζκφο ηεο εκη-πεξαηφηεηαο, ελψ νη κε πνξψδεηο κεκβξάλεο ζηεξίδνληαη 

ζην κεραληζκφ ηεο δηάιπζεο - δηάρπζεο. 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ πνηθίινπλ 

φζνλ αλαθνξά ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηε δηεξγαζία παξαγσγήο ηνπο. Ωζηφζν 

έλα ηδαληθφ πιηθφ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί απηφ πνπ πξνζδίδεη κεγάιε κεραληθή 

αληνρή, δηαηεξεί πςειή ελεξγφηεηα θαη πξαγκαηνπνηεί ηνλ επηζπκεηφ δηαρσξηζκφ 

(Judd et al., 2006). Οη πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο πιενλεθηνχλ εθεί φπνπ κεηνλεθηνχλ νη 

αλφξγαλεο, θαη ην αληίζηξνθν, δειαδή έρνπλ ρακειφηεξν θφζηνο θαη πνηθίιεο 

ιεηηνπξγίεο. Δίλαη θαηάιιειεο γηα δηαρσξηζκνχο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε ήπηεο 

ζπλζήθεο, ηδίσο φζνλ αθνξά ηε ζεξκνθξαζία, πνπ δε κπνξεί λα αλέβεη ζε πνιχ 

πςειά επίπεδα, ρσξίο λα απνζπληεζεί ην πνιπκεξηθφ πιηθφ (Chu et al., 2009). 

Κάπνηα απφ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ, 

είλαη ηα πνιπκεξή νμηθή θπηηαξίλε (cellulose acetate), πνιπζνπιθφλεο (polysulfone) 

θαη πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF) (Pearce et al, 2009). ΢πρλά είλαη απαξαίηεην 

λα θαηαζηεί ε πνιπκεξήο κεκβξάλε πδξφθηιε, επεηδή ηα πεξηζζφηεξα πνιπκεξή πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ είλαη πδξφθνβα θαη επεηδή κηα 

πδξφθηιε κεκβξάλε δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

«έκθξαμεο (fouling)», ην νπνίν καδί κε ην θαηλφκελν ηεο πφισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο 

(CP-concentration Polarization), απνηεινχλ ηα θχξηα πεξηνξηζηηθά θαηλφκελα πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηελ ηερλνινγία κεκβξαλψλ (Γθέθαο, 2000). 
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Σν θαηλφκελν ηνπ fouling ή αιιηψο ηεο ελαπφζεζεο ζπζηαηηθψλ ζε ζηεξεή θάζε 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ή θαη κέζα ζηνπο πφξνπο κηαο κεκβξάλεο, νδεγεί ζε ειάηησζε 

ηεο ππθλφηεηαο ξνήο (flux), κεηψλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κεκβξάλεο θαη ηαπηφρξνλα 

απμάλεη ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο θαη ηελ αλάγθε γηα κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα 

θαζαξηζκνχ ηεο κεκβξάλεο (Madaeni et al.,1998). ΢ρεδφλ φια ηα ζπζηαηηθά 

ηξνθνδνζίαο έρνπλ ηελ ηάζε λα πξνθαινχλ έκθξαμε ζε θάπνην βαζκφ ζηε κεκβξάλε. 

Οη νπζίεο πνπ πξνθαινχλ έκθξαμε, αλαθεξφκελεο σο foulants κπνξεί λα δηαθξηζνχλ 

ζε νμείδηα κεηάιισλ, αλφξγαλα ή νξγαληθά θνιινεηδή θαη βαθηήξηα ή 

κηθξννξγαληζκνί (Botttino et al., 2008). Ηδηαίηεξα, ζηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ βην-

αληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ (MBR-membrane bioreactor), θχξηα αηηία γηα ην 

θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο, ζεσξείηαη ε χπαξμε ησλ ιεγφκελσλ EPS (extracellular 

polymeric substances) νπζηψλ ή εμσθπηηαξηθψλ πνιπκεξηθψλ νπζηψλ, ζε δεζκεπκέλε 

ή δηαιπηή/θνιινεηδή κνξθή (Drews et al., 2006). Οη νπζίεο EPS κπνξεί λα 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ, αιιά γηα κηα πεξηζζφηεξν 

αμηφπηζηε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμήο ηνπο, ζα πξέπεη κειινληηθά λα 

ιεθζνχλ ππφςε θάπνηνη παξάγνληεο, φπσο ε επίδξαζε κεηάιισλ, κέζσλ θαζίδεζεο, 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ θαη 

εθαξκνδφκελα ρεκηθά κέζα θαζαξηζκνχ, ζε πξαγκαηηθή εθαξκνγή (Al-Halbouni et 

al., 2007). 

Ζ θχζε θαη ε έθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling επεξεάδεηαη ηζρπξά απφ ηε 

θπζηθνρεκηθή θχζε ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο/ησλ δηαιπκέλεο/σλ νπζίαο/ψλ. Ζ ρεκεία 

ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο, νη αιιειεπηδξάζεηο δηαιπκέλεο νπζίαο – δηαιπκέλεο 

νπζίαο θαη δηαιπκέλεο νπζίαο – κεκβξάλεο απνηεινχλ βαζηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling (Rivas et al., 2009). Ο ρεκηθφο θαζαξηζκφο 

ησλ κεκβξαλψλ κπνξεί λα απνηξέςεη ηθαλνπνηεηηθά ην θαηλφκελν απηφ. Ωζηφζν ζα 

πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζηελ ειάρηζηε ζπρλφηεηα, επεηδή ν επαλαιακβαλφκελνο 

θαζαξηζκφο κπνξεί λα βξαρχλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κεκβξάλεο θαη ε απφξξηςε ησλ 

ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ, ελέρεη 

επηπξφζζεην πξφβιεκα (Yamamura et al., 2007). Γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο 

θαη παξάιιεια ηε κείσζε ηεο αλάγθεο γηα θαζαξηζκφ ησλ κεκβξαλψλ, πξνηείλεηαη 

ηξνπνπνίεζε ησλ κεκβξαλψλ, κέζσ ηεο αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηάο ηνπο, 

ψζηε λα είλαη ιηγφηεξν πηζαλή ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ fouling (Geise at 

al.,2010). 
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Ζ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ γηα ηελ απνιχκαλζε ησλ πδάησλ θαη 

επνκέλσο ηελ απνκάθξπλζε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ απφ απηά, είλαη ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθή θαη εμαξηάηαη ζε έλα κεγάιν πνζνζηφ απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, βάζεη δηαθφξσλ κειεηψλ πνπ έρνπλ γίλεη, θαίλεηαη φηη ε κέζνδνο ηεο 

κηθξνδηήζεζεο απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά άιγε, πξσηφδσα (Giardia, 

Cryptosporidium) (Bottino et al.,2008) θαη αξθεηά είδε βαθηεξίσλ, ελψ νη ηνί 

απνκαθξχλνληαη κεξηθψο ή θαη θαζφινπ, κε ηε κηθξνδηήζεζε, ελψ νη κέζνδνη ηεο 

ππεξδηήζεζεο, λαλνδηήζεζεο θαη αληίζηξνθεο ψζκσζεο επηηπγράλνπλ απνκάθξπλζε 

θαη ησλ ηεζζάξσλ νκάδσλ κηθξννξγαληζκψλ, δειαδή ησλ βαθηεξίσλ, ηψλ, θχζηεσλ 

πξσηφδσσλ θαη θπηηθψλ βαθηεξίσλ, πιήξσο ή ζε έλα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ ηψλ είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ειάρηζην κνξηαθφ βάξνο ζπγθξάηεζεο 

νπζίαο (cut-off membranes) (Bennett et al., 2008). 

Ζ ππεξδηήζεζε, σο κέζνδνο απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ, έρεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ, αθνχ παξάγεηαη λεξφ ακεηάβιεηεο 

πνηφηεηαο θαη δελ ππάξρεη θίλδπλνο επαλεκθάληζεο ησλ βαθηεξίσλ θαη ηνμηθφηεηαο 

ζην λεξφ. Δπηπιένλ, είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκε κέζνδνο, εμαηηίαο ηνπ ζπλερψο 

απμαλφκελνπ αξηζκνχ θαηαζθεπαζηψλ κεκβξαλψλ (Barbot et al., 2009). Έηζη, ε 

κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα ηελ επεμεξγαζία δηαθφξσλ ηχπσλ 

πδάησλ, κε ην 50% ησλ εθαξκνγψλ λα αλαθέξεηαη ζε επηθαλεηαθά χδαηα (Arnal et 

al., 2004). Ωζηφζν, ε εθαξκνγή ηεο ππεξδηήζεζεο ζε επηθαλεηαθά χδαηα, κε πςειφ 

νξγαληθφ θνξηίν, δε δξα απνηειεζκαηηθά θαη απαηηείηαη ε ρξήζε ηεο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε πξνζξφθεζε, ε θξνθίδσζε θαη ε νμείδσζε. Δπίζεο, 

νη κέζνδνη ηεο ππεξ- θαη κηθξν-δηήζεζεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε άιιεο 

δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ, φπσο ε λαλνδηήζεζε θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε, κε ζθνπφ 

ηελ παξαγσγή πςεινχο πνηφηεηαο λεξνχ, ζχκθσλα κε ηε λνκνζεζία (J.-M. Lainé et 

al., 2000). Παξφια απηά, ε απνδνηηθφηεηα ηεο απνκάθξπλζεο παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ απφ ην λεξφ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην θαηλφκελν ηνπ fouling θαη 

ηελ αθεξαηφηεηα (integrity) ηεο κεκβξάλεο, κε απνηέιεζκα νη κεκβξάλεο λα κελ 

απνηεινχλ απαξαίηεηα ην ηειηθφ εκπφδην γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαθφξσλ ηχπσλ 

κηθξννξγαληζκψλ. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη δηεξγαζίεο ηεο θίιηξαλζεο κέζσ κεκβξαλψλ είλαη 

ηερλνινγηθά ηθαλέο λα δηαζθαιίδνπλ ηελ παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ, κε ηα πςειφηεξα 
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πξφηππα πνηφηεηαο, είλαη ακθηζβεηήζηκν αλ ην επεμεξγαζκέλν λεξφ δηαηεξεί ηα 

πνηνηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, κέρξη θαη ηελ θαηαλάισζή ηνπ. ΢πλζήθεο, φπσο ν 

ζρεκαηηζκφο βηνθίικ ζε εζσηεξηθέο ζσιελψζεηο θαη ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο, 

επεξεάδνπλ ηε βην-ζηαζεξφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ (Upadhyayula et al., 2009). 

Ζ ζχγρξνλε έξεπλα γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ επηθεληξψλεηαη ζηελ επίιπζε 

ηέηνησλ πξνβιεκάησλ θαη νη λέεο πξνθιήζεηο αλαθέξνληαη ζηε ζχλζεζε κεκβξαλψλ 

κε πςειή ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ λεξνχ πγξψλ απνβιήησλ, ηελ 

αλάπηπμε κεκβξαλψλ θαη δηαηάμεσλ (modules) απηψλ, κε ηδηφηεηεο ελάληηα ζην 

θαηλφκελν ηνπ fouling, θαζψο θαη ηελ πξνεηνηκαζία κεγάισλ επηθαλεηψλ κεκβξαλψλ, 

κε νκνγελή ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εθαξκνγψλ. Ζ απφδνζε κηαο δηεξγαζίαο κεκβξάλεο, ζηελ 

παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ, είλαη δπλαηφλ λα βειηησζεί  κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ 

πιηθνχ θαη ηεο δνκήο ηεο κεκβξάλεο, ηε δηακφξθσζε ηεο δηάηαμεο (module) θαη ηελ 

ελδερφκελε πξν-επεμξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο, ψζηε λα αλαθηεζεί ε αξρηθή επίδνζε 

ηεο κεκβξάλεο (Bottino et al., 2008). Έηζη, ζε φιεο ζρεδφλ ηηο πεξηπηψζεηο, νη 

δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ησλ πδάησλ σθεινχληαη απφ κεκβξάλεο, κε πςειή 

παξαγσγηθφηεηα θαη εθιεθηηθφηεηα, ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηε δνκή 

ηνπο. Ζ θπζηθή κνξθνινγία ησλ κεκβξαλψλ είλαη πνιχπινθε θαη ρξεηάδνληαη λένη 

κέζνδνη γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπο θαη ηελ εθηίκεζε ηεο 

επίδξαζεο απηψλ ζηε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ θαη ησλ δηαιπηψλ νπζηψλ (Geise et al., 

2010). 

Ζ κειινληηθή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ θαζνξίδεηαη απφ 

παξάγνληεο, φπσο είλαη (Peters et al., 2010): 

 Ο βαζκφο θαζαξηζκνχ ησλ πδάησλ εληάζζεηαη ζηηο απζηεξέο λνκνζεηηθέο 

ξπζκίζεηο ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο θαη 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ απνηίζεληαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. 

 Ζ κείσζε ηνπ θφζηνπο επεμεξγαζίαο, εμαηηίαο ηεο απμαλφκελεο εκπεηξίαο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δσήο ησλ κεκβξαλψλ. 

 Ζ παξαγσγή ησλ κεκβξαλψλ γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

 Ζ απμεκέλε πξνζπάζεηα, γηα κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκθξαμεο ζηελ 

επηθάλεηα κηαο κεκβξάλεο, απφ βηνινγηθέο νπζίεο (biofouling). 

 Ζ αμηφπηζηε παξαθνινχζεζε ηεο δηεξγαζίαο. 
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 Οη πξφηππεο έλλνηεο εγθαηάζηαζεο κε εχθνιε πξνζαξκνγή γηα θάζε 

κεκνλσκέλε πεξίπησζε. 

 Ζ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ κεκβξαλψλ ζε έλα  ζπλνιηθφ ζχζηεκα 

επεμεξγαζίαο λεξνχ βαζηζκέλν ζε πςειέο απαηηήζεηο. 

Δπηπξφζζεηα, απαηηείηαη ε αλάπηπμε ηερλνινγηψλ, πνπ ππνζηεξίδνπλ 

ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα, φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ζην ζεκείν ηεο 

ρξήζεο (point of use). Ζ θηινζνθία επεμεξγαζίαο ζην ζεκείν ηεο ρξήζεο είλαη κηα 

απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο πνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη 

ηελ αλάγθε γηα κηα ζπγθεληξσηηθή κνλάδα εγθαηάζηαζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά 

πεξηιακβάλνπλ θίιηξα πξνζξφθεζεο ή έλα ζχζηεκα ηνλαληαιιαγήο, πνπ 

εγθαζίζηαληαη ζε έλαλ ή ζε πεξηζζφηεξνπο θξνπλνχο (taps). Δλαιιαθηηθά, νξηζκέλα 

ζπζηήκαηα πεξηέρνπλ κηα κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζε επαθή κε κηα δεμακελή 

απνζήθεπζεο πφζηκνπ λεξνχ, πνπ ζπλδέεηαη κε ζηξφθηγγα δηαλνκήο (Upadhyayula et 

al., 2009). 

΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε ηερλνινγία κεκβξαλψλ είλαη ζεκαληηθφ 

εξγαιείν γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ θαη επνκέλσο ηνλ 

πεξηνξηζκφ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλζξψπηλε πγεία, αθνχ είλαη 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

νπνηαζδήπνηε επηκφιπλζεο. Παξφια απηά θξίλεηαη ζθφπηκε ε αλάπηπμε λέσλ 

ηερλνινγηψλ, δηφηη ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα, πνιιέο θνξέο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ηνπο θφζηνπο θαη ηεο κεησκέλεο απφδνζή ηνπο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη ζπλερήο θαη πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ εμέιημε ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο πδάησλ, κε έλα θνηλσληθφ, νηθνλνκηθφ θαη 

πεξηβαιινληηθά βηψζηκν ηξφπν. 
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