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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της εφαρμογής της διεργα-

σίας της φυσικής ώσμωσης με στόχο τη συμπύκνωση αστικών υγρών αποβλήτων.  

Με το πέρασμα των χρόνων, το ζήτημα των φυσικών πόρων παρουσιάζεται όλο και πιο έντονα μπρο-

στά μας καθώς έχει καταστεί πλέον σαφές ότι δεν είναι ανεξάντλητοι. Στα πλαίσιο αυτό πολλοί ερευ-

νητές εστιάζουν, ολοένα και περισσότερο, στη δυνατότητα ανάκτησης νερού και πόρων από μη συμ-

βατικούς πόρους όπως τα υγρά απόβλητα. Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στην ε-

φαρμογή της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης ως μέθοδος προεπεξεργασίας των αστικών λυμάτων 

με απώτερο σκοπό την ανάκτηση ενέργειας και υλικών από τα λύματα. Μια διεξοδική διαδικασία 

επιλογής είχε ως αποτέλεσμα τη συμπερίληψη 61 συνολικά ερευνών που πληρούσαν συγκεκριμένα 

κριτήρια. Οι μελέτες αυτές εμβαθύνουν σε συστήματα φυσικής ώσμωσης με τη χρήση μεμβρανών 

που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία αστικών λυμάτων.  

Για να διευκολυνθεί μια ολοκληρωμένη ανάλυση, οι μελέτες κατηγοριοποιήθηκαν σχολαστικά με 

βάση συγκεκριμένες κρίσιμες παραμέτρους, συμπεριλαμβανομένης της διάταξης της μεμβράνης, του 

τύπου της μεμβράνης, της φύσης των λυμάτων και του είδους και της συγκέντρωσης του υπερτονικού 

διαλύματος. Το βασικό σημείο ενδιαφέροντος των ερευνών στράφηκε γύρω από την αξιολόγηση και 

την επικύρωση (ή τη διάψευση) της αποτελεσματικότητας απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου 

(TOC/COD), ολικού αζώτου/αμμωνιακού αζώτου (TN/NH4-N), και ολικού φωσφόρου/ορθο-φωσφο-

ρικών (TP/PO4-P). Επιπλέον, η διατριβή προσφέρει πολύτιμες συστάσεις για μελλοντικές ερευνητικές 

προσπάθειες με στόχο τη βελτιστοποίηση των λειτουργικών παραμέτρων και την επίτευξη πιο αποτε-

λεσματικών βιώσιμων λύσεων για την επεξεργασία των λυμάτων.  

Επιπλέον, αυτή η διατριβή εξετάζει διάφορες προκλήσεις που σχετίζονται με συστήματα επεξεργασίας 

λυμάτων που βασίζονται στη φυσική ώσμωση, όπως είναι η κατανάλωση ενέργειας, η έμφραξη των 

μεμβρανών και οι διαδικασίες καθαρισμού τους, η επιμόλυνση του υπερτονικού διαλύματος με ουσίες 

που περιέχονται στα λύματα και η διείσδυση αλάτων από το υπερτονικό διάλυμα στα προς επεξεργα-

σία λύματα.  

Τα αποτελέσματα αυτής της διατριβής έδειξαν ότι η χρήση NaCl ως υπερτονικό διάλυμα είναι ευ-

ρεία και φαίνεται να είναι κατάλληλη για τη συμπύκνωση αστικών λυμάτων. Αποδοτική φάνηκε και 

η συγκέντρωσή του στα 0.5M. Παρατηρήθηκε αυξημένη ροή διήθησης στη μεμβράνη TFC συγκρι-

τικά με τη CTA. Επίσης όσον αφορά είδος τροφοδοσίας φάνηκε η χρήση των συνθετικών αστικών 

λυμάτων να ξεπερνά κατά πολύ τα υπόλοιπα.  
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Επιπλέον, η διπλωματική αναφέρει τις μελλοντικές ερευνητικές προσπάθειες με στόχο τη βελτιστο-

ποίηση των λειτουργικών παραμέτρων και την επίτευξη πιο αποτελεσματικών βιώσιμων λύσεων για 

την επεξεργασία των λυμάτων μέσω της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης. Από την εκτενή ανασκό-

πηση της υφιστάμενης βιβλιογραφίας προκύπτουν προτάσεις για μελλοντική έρευνα στο θέμα της 

επεξεργασίας των λυμάτων με φυσική ώσμωση με στόχο τη βελτιστοποίηση των λειτουργικών παρα-

μέτρων. 
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ABSTRACT 

This undergraduate thesis represents an extensive and comprehensive examination of the research 

conducted on the application of the forward osmosis process for the pre-treatment of municipal 

wastewater. The author established precise inclusion criteria and executed a systematic search of per-

tinent research articles utilizing esteemed databases including Google Scholar, Scopus, and Web of 

Science. A thorough selection process resulted in the inclusion of a total of 61 studies that fulfilled the 

predefined criteria. These studies delved into diverse membrane arrangements and types employed in 

treating various wastewater streams, thereby yielding invaluable insights into the performance of os-

motic membrane bioreactors and natural osmosis systems across different operational conditions. To 

facilitate a comprehensive analysis, the studies were meticulously categorized based on several im-

portant parameters, including the membrane layout, the membrane type, the nature of  wastewater, the 

type and concentration of the draw solution. The key focus of the investigations revolved around the 

evaluation and validation (or refutation) of the removal efficiency of total organic carbon/chemical 

oxygen demand (TOC/COD), total nitrogen/ammonium-nitrogen (TN/NH 4 -N), and total phospho-

rus/ortho-phosphate (TP/PO 4 -P). These findings were subsequently compared and contrasted with 

the outcomes of other relevant studies present in the existing literature, enhancing the robustness and 

reliability of the conclusions drawn. Moreover, this thesis extensively addresses several challenges 

associated with the application of the forward osmosis process for the pre-concentration of municipal 

wastewater which include the energy and carbon footprint of the process, membrane fouling and clean-

ing, the penetration of salts into the sewage. 

The results of this undergraduate thesis showed that the most common draw solution is NaCl and 

application of it indicates a possible suitability for the concentration of municipal wastewater. The 

concetration of NaCl is about 0.5M. The TFC membrane in terms of water fluxes seems to outper-

formed the CTA. Sysnthetic municipal wastewater as feed solution seems to be the most popular. 

Furthermore, the thesis offers valuable recommendations for future research endeavors aiming to op-

timize operational parameters and achieve more efficient and sustainable solutions for wastewater 

treatment through the application of the forward osmosis process. These suggestions serve as a 

roadmap for researchers and practitioners seeking to enhance the overall performance of the forward 

osmosis process, paving the way for advancements in the field of wastewater treatment. In summary, 

this thesis represents a comprehensive and extensive examination of membrane-based wastewater 

treatment systems. 

KEYWORDS 

Forward osmosis, Draw solutions, Desalination, Wastewater reuse 



Σελίδα| 10 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ: «Ανασκόπηση της εφαρμογής της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης για τη 
                                        συμπύκνωση των αστικών λυμάτων» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σελίδα| 11 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ: «Ανασκόπηση της εφαρμογής της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης για τη 
                                        συμπύκνωση των αστικών λυμάτων» 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Από την εμφάνιση του ανθρώπινου είδους και καθ’ όλη της διάρκεια της πορείας του στο πλανήτη Γη 

ως και σήμερα έχει γίνει αντιληπτό ότι οι φυσικοί πόροι δεν είναι ανεξάντλητοι. Το νερό αποτελεί από 

τους πλέον σημαντικότερους καθώς είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τη διατήρηση της ζωής. Όσο δε-

δομένη και αν είναι θεωρείται η ύπαρξή του, τόσο επώδυνη είναι η έλλειψή του.  

Η αυξανόμενη παγκόσμια ζήτηση για νερό και ενεργειακούς πόρους έχει οδηγήσει στην εξερεύνηση 

εναλλακτικών μεθόδων επεξεργασίας και αφαλάτωσης του νερού. Μια τέτοια μέθοδος είναι η φυσική 

ώσμωση (FO) κατά την οποία τα μόρια νερού διέρχονται από ένα διάλυμα χαμηλής συγκέντρωσης 

προς ένα διάλυμα υψηλής συγκέντρωσης μέσω μιας επιλεκτικής μεμβράνης, με ωθούσα δύναμη τη 

διαφορά της ωσμωτικής πίεσης μεταξύ των διαλυμάτων. Η φυσική ώσμωση λόγω της απουσίας εξω-

τερικής υδραυλικής πίεσης παρουσιάζει διέπεται σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες συμ-

βατικές μεθόδους, συμπεριλαμβανομένης της υψηλής απόδοσης και της χαμηλότερης κατανάλωσης 

ενέργειας. Στη διαχείριση των αστικών λυμάτων η φυσική ώσμωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα 

στάδιο προεπεξεργασίας ώστε να συμπυκνώσει τα λύματα και να τα καταστήσει πιο εύκολα διαχειρί-

σημα μετατρέποντάς τα σε ένα ρεύμα αποβλήτων μικρότερου όγκου και μεγαλύτερων συγκεντρώ-

σεων. Αυτό διευκολύνει την εφαρμογή κατάντη διεργασιών ανάκτησης ενέργειας και θρεπτικών συ-

στατικών. Εναλλακτικά, η διεργασία της φυσικής ώσμωσης μπορεί να συνδυαστεί με την ταυτόχρονη 

βιολογική επεξεργασία των λυμάτων. Στο πλαίσιο αυτό έχουν αναπτυχθεί τρεις βασικές διατάξεις α-

ντιδραστήρων με ενσωματωμένα συστήματα φυσικής ώσμωσης, τα οποία χωρίζονται σε τρεις κατη-

γορίες α) αερόβιος ωσμωτικός βιοαντιδραστήρας μεμβρανών (Ae-OMBR), β) αναερόβιος ωσμωτικός 

βιοαντιδραστήρας μεμβρανών (An-OMBR) και γ) συνδυαστικό σύστημα προ-συμπύκνωσης ρεύμα-

τος τροφοδοσίας για μετέπειτα αναερόβια επεξεργασία (Ansari et al., 2017).  Η αξιοποίηση των αστι-

κών λυμάτων είναι μια πολλά υποσχόμενη προσέγγιση για την αντιμετώπιση της έλλειψης υδάτινων 

πόρων. Τα αστικά λύματα περιέχουν θρεπτικά συστατικά και οργανική ύλη που μπορούν να χρησιμο-

ποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας και λιπασμάτων. Ωστόσο, το κόστος των συμβατικών τεχνολο-

γιών επεξεργασίας λυμάτων, όπως είναι το σύστημα της ενεργού ιλύος, εξακολουθεί να είναι υψηλό 

και συμβάλλει σημαντικά στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Η διεργασία της φυσικής ώσμωσης 

(FO) προσφέρει μια πιθανή λύση σε αυτές τις προκλήσεις. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετοί περιορισμοί 

και δυνατότητες βελτιστοποίησης στη διεργασία της φυσικής ώσμωσης (FO) που πρέπει να εξετα-

σθούν για να γίνει μια βιώσιμη εναλλακτική λύση.  

Στη βιβλιογραφία έχουν εντοπιστεί αρκετοί περιορισμοί και στρατηγικές βελτιστοποίησης στη διερ-

γασία της φυσικής ώσμωσης (FO) (Valledares et al., 2017; Li et al., 2021). Ένας εξ’ αυτών είναι η 

αντιστάθμιση μεταξύ της διαπερατότητας της μεμβράνης και της εκλεκτικότητάς της. Ενώ μια πιο 

διαπερατή μεμβράνη μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερη ροή νερού, μπορεί επίσης να επιτρέψει τη 
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διέλευση διαλυμένων ουσιών και άλλων ουσιών, με αποτέλεσμα τη μειωμένη ποιότητα του νερού. Οι 

στρατηγικές βελτιστοποίησης περιλαμβάνουν τη χρήση εξειδικευμένων υλικών μεμβράνης και τρο-

ποποιήσεις επιφάνειας για τη βελτίωση της επιλεκτικότητας και τη μείωση της ρύπανσης. Ένας άλλος 

περιορισμός είναι η πιθανότητα διαρροής υπερτονικού διαλύματος προς τα λύματα. Οι στρατηγικές 

βελτιστοποίησης περιλαμβάνουν τη χρήση βιοαποδομήσιμων και μη τοξικών υπερτονικών διαλυμά-

των και την ανάπτυξη αποτελεσματικών συστημάτων ανάκτησης και ανακύκλωσης. Το φαινόμενο 

πόλωσης συγκέντρωσης, μπορεί επίσης να περιορίσει την αποτελεσματικότητα της διεργασίας FO. Οι 

στρατηγικές βελτιστοποίησης περιλαμβάνουν τη χρήση διαχωριστικών υλικών και διαμορφώσεων 

ροής για τη μείωση της πόλωσης της συγκέντρωσης και την αύξηση της ροής του νερού. Επιπλέον, η 

απόδοση της διεργασίας FO μπορεί να επηρεαστεί από τις ιδιότητες του νερού τροφοδοσίας, όπως η 

αλατότητα και η θερμοκρασία του. Οι στρατηγικές βελτιστοποίησης περιλαμβάνουν τη χρήση μεθό-

δων προ-επεξεργασίας και την επιλογή κατάλληλων υπερτονικών διαλυμάτων με βάση τις ιδιότητες 

του νερού τροφοδοσίας. Συνολικά, η κατανόηση αυτών των περιορισμών και των στρατηγικών βελ-

τιστοποίησης είναι ζωτικής σημασίας για την επιτυχή εφαρμογή της διεργασίας FO σε διάφορες ε-

φαρμογές, συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας λυμάτων και της αφαλάτωσης. 

Στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της εφαρμογής της φυσικής 

ώσμωσης ως στάδιο προεπεξεργασίας των αστικών λύματων. Η εργασία εξετάζει μεταξύ άλλων τη 

χρήση διαφορετικών υπερτονικών διαλυμάτων και συγκεντρώσεων, την εφαρμογή διαφορετικών 

μεμβρανών και διατάξεων, τις μεθόδους καθαρισμού των μεμβρανών, την ενεργειακή απόδοση και  

την απομάκρυνση συγκεκριμένων ρύπων.  

Πιο συγκεκριμένα, η εργασία αποτελείται συνολικά από 5 κεφάλαια. Μετά το 1ο εισαγωγικό κεφά-

λαιο, η διάρθρωσή της είναι η εξής :  

• Το 2ο κεφάλαιο περιλαμβάνει τη βιβλιογραφική ανασκόπηση, όπου αναλύονται οι ωσμωτικές διερ-

γασίες μεμβρανών και οι εφαρμογές τους. 

• Το 3ο κεφάλαιο περιλαμβάνει τις εξισώσεις που διέπουν τις διεργασίες φυσικής ώσμωσης, τις ιδιό-

τητες των μεμβρανών φυσικής ώσμωσης, τους περιορισμούς κατά την εφαρμογή της και τέλος ανα-

λύονται τα υπερτονικά διαλύματα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν.  

• Το 4ο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο στόχος της ανασκόπησης, η επιλογή και η σύνοψη των βιβλιογρα-

φικών αναφορών που συμπεριλήφθηκαν. Ταυτόχρονα περιλαμβάνει τη συστημική ανασκόπηση συ-

στημάτων φυσικής ώσμωσης στα αστικά λύματα. Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι πίνακες με 

κέντρο τις εκάστοτε μεμβράνες καθώς και τα υπερτονικά διαλύματα που απασχόλησαν. Στη συνέχεια 

γίνεται η κατηγοριοποίηση των ευρημάτων με βάση τον τύπο αστικού λύματος, τη διάταξη που χρη-

σιμοποιήθηκε, το βαθμό συμπύκνωσης, το τύπο της μεμβράνης, το υπερτονικό διάλυμα και υποτονικό 

διάλυμα. 
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• Το 5ο κεφάλαιο παρουσιάζει τα αποτελέσματα καθώς και ερευνητικά κενά που εντοπίστηκαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΜΕΛΙΩΔΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ 

2.1 Ωσμωτικές διεργασίες μεμβρανών 

Η ώσμωση είναι η κίνηση των μορίων του διαλύτη μέσω μιας ημιπερατής μεμβράνης από μια περιοχή 

χαμηλής συγκέντρωσης διαλυμένης ουσίας σε μια περιοχή υψηλής συγκέντρωσης διαλυμένης ουσίας, 

σε μια προσπάθεια να εξισωθεί η συγκέντρωση των διαλυμένων ουσιών αμφότερα των πλευρών της 

μεμβράνης. Η επιλεκτική αυτή ημιπερατή μεμβράνη απορρίπτει και συγκρατεί τα μόρια των διαλυμέ-

νων ουσιών ή των ιόντων ενός διαλύματος. Πιο συγκεκριμένα, τα μόρια του διαλύτη, από τη μία 

πλευρά της μεμβράνης κατευθύνονται με μεγαλύτερη ταχύτητα (u1) σε σχέση με την ταχύτητα μετα-

κίνησης (υ2) των μορίων του νερού από το διάλυμα προς τον καθαρό διαλύτη. Αποτέλεσμα της ώσμω-

σης είναι να αυξάνεται ο όγκος του διαλύματος στη μία πλευρά της μεμβράνης. Με την άνοδο της 

στάθμης του υγρού, αυξάνεται η υδροστατική πίεση (ΔΡ). Για ορισμένη τιμή αυτής, οι ταχύτητες με-

τακίνησης των μορίων νερού, προς και από το διαλύτη εξισώνονται (u1=u2) και επέρχεται η ωσμω-

τική ισορροπία, οπού και σταματά το φαινόμενο της ώσμωσης. Η διαφορά της συγκέντρωσης στις 

δύο πλευρές της μεμβράνης οδηγεί σε διαφορά στην ωσμωτική πίεση (Π), όπου λειτουργεί ως κινη-

τήριος δύναμη των ωσμωτικών διεργασιών.  Ωσμωτική πίεση ορίζεται ως η ελάχιστη πίεση που πρέπει 

να ασκηθεί εξωτερικά στο διάλυμα, με σκοπό να αποτραπεί το φαινόμενο της ώσμωσης, χωρίς να 

μεταβληθεί ο όγκος του διαλύματος. 

Η αντίστροφη ώσμωση, από την άλλη πλευρά, είναι μια διαδικασία που χρησιμοποιεί υδραυλική πίεση 

για να εξαναγκάσει τα μόρια του νερού μέσα από μια ημιπερατή μεμβράνη στην αντίθετη κατεύθυνση 

της ώσμωσης. Η πίεση που εφαρμόζεται είναι συνήθως μεγαλύτερη από την οσμωτική πίεση του δια-

λύματος, με αποτέλεσμα τον διαχωρισμό της διαλυμένης ουσίας από τον διαλύτη. Αυτή η διαδικασία 

χρησιμοποιείται συνήθως στην αφαλάτωση του νερού, όπου το αλάτι και άλλες ακαθαρσίες αφαιρού-

νται από το θαλασσινό νερό ή το υφάλμυρο νερό. Η κύρια διαφορά μεταξύ ώσμωσης και της RO είναι 

η κατεύθυνση της ροής του νερού και ο μηχανισμός διαχωρισμού. Η ώσμωση συμβαίνει φυσικά και 

δεν απαιτεί καμία εξωτερική δύναμη, ενώ η RO απαιτεί υδραυλική πίεση για να υπερνικήσει την ω-

σμωτική πίεση και να οδηγήσει το νερό μέσα από τη μεμβράνη.  

Σύμφωνα με μια μελέτη των Zhou et al., (2017), η RO έχει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες 

τεχνολογίες αφαλάτωσης, συμπεριλαμβανομένων των υψηλών ρυθμών απόρριψης αλατιού και άλλων 

ακαθαρσιών, χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας και της ικανότητας χειρισμού ενός ευρέος φάσματος 

ποιοτήτων νερού τροφοδοσίας. Ωστόσο, η μελέτη σημείωσε επίσης ότι η RO έχει αρκετούς περιορι-

σμούς, όπως ρύπανση της μεμβράνης, υψηλό κόστος κεφαλαίου και συντήρησης και την παραγωγή 

συμπυκνωμένων απορριμμάτων άλμης.  

Σύμφωνα με τους Alberts et al. (2002), η κινητήρια δύναμη πίσω από την ώσμωση είναι η βαθμίδα 

συγκέντρωσης των διαλυμένων ουσιών και στις δύο πλευρές της μεμβράνης. Καθώς το νερό είναι ο 
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διαλύτης που κινείται μέσω της μεμβράνης, η ωσμωτική πίεση ενός διαλύματος είναι ευθέως ανάλογη 

με τη συγκέντρωση των διαλυμένων ουσιών στο διάλυμα, όπως περιγράφεται από την εξίσωση van't 

Hoff (Rizzuto, 2021). Αυτή η εξίσωση δηλώνει ότι η ωσμωτική πίεση (π) ενός διαλύματος είναι ίση 

με το γινόμενο της συγκέντρωσης των διαλυμένων ουσιών (C), της σταθεράς του αερίου (R) και της 

απόλυτης θερμοκρασίας (T).  

Η ώσμωση έχει σημαντικές επιπτώσεις σε διάφορες βιολογικές διεργασίες, όπως η ρύθμιση της ισορ-

ροπίας του νερού στα κύτταρα, τους ιστούς και τα όργανα. Για παράδειγμα, στα φυτικά κύτταρα, η 

ώσμωση παίζει ρόλο στην πρόσληψη νερού από τις ρίζες και στη διατήρηση της πίεσης του στροβι-

λισμού, η οποία βοηθά την εγκατάσταση να διατηρήσει το σχήμα και την ακαμψία του (Raven et al., 

2013). Στα ζώα, η ώσμωση είναι σημαντική για τη ρύθμιση της αρτηριακής πίεσης, τη λειτουργία των 

νεφρών και τη διατήρηση της ισορροπίας των υγρών στους ιστούς και τα όργανα (Marieb and Hoehn, 

2018). 

Η ώσμωση έχει επίσης πολυάριθμες βιομηχανικές εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένης της παραγωγής 

γλυκού νερού από θαλασσινό νερό μέσω αντίστροφης ώσμωσης, την επεξεργασία των αστικών αλλά 

και βιομηχανικών λυμάτων (Li et al., 2019). 

 

Εικόνα 1: Ώσμωση μεταξύ διαλύματος και διαλύτη, (Science Facts, 2023. https://www.sciencefacts.net/osmosis.html) 

 

Εκτός από αυτά τα οφέλη, η ώσμωση έχει πολυάριθμες εφαρμογές στην έρευνα και στην πειραματική 

επιστήμη. Για παράδειγμα, η ώσμωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το διαχωρισμό και τον καθαρισμό 

μορίων με βάση το μέγεθος και το φορτίο τους, όπως περιγράφεται από τους Raven et al. (2013). Η 

ώσμωση μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της μεταφοράς μικρών μορίων μέσω βιολο-

γικών μεμβρανών, παρέχοντας πληροφορίες για τον κυτταρικό μεταβολισμό και άλλες σημαντικές 

φυσικές διεργασίες. 

https://www.sciencefacts.net/osmosis.html
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Εικόνα 2: Η διαδικασία αντίστροφης ώσμωσης, (Kouli et al., 2018) 

2.2 Φυσική ώσμωση 

Η φυσική ώσμωση (FO) είναι μια φυσική διαδικασία με βάση τη μεμβράνη που περιλαμβάνει τη με-

τακίνηση νερού από ένα διάλυμα χαμηλής συγκέντρωσης διαλυμένης ουσίας (υποτονικό διάλυμα) σε 

ένα διάλυμα υψηλής συγκέντρωσης διαλυμένης ουσίας (υπερτονικό διάλυμα) κατά μήκος μιας ημιπε-

ρατής μεμβράνης. Αυτή η διαδικασία έχει αποκτήσει αυξανόμενο ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια για 

την πιθανή εφαρμογή της σε διάφορους τομείς, συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας λυμάτων, της 

αφαλάτωσης και των βιομηχανιών τροφίμων και φαρμάκων. 

Σύμφωνα με τους Cath et al. (2006), κατά την FO εφαρμόζεται μηδενική ή μηδαμινή υδροστατική 

πίεση ώστε να αυξάνεται η συγκέντρωση του του ρεύματος τροφοδοσίας ή  υποτονικό διάλυμα (feed 

solution - FS) και ταυτόχρονα να αραιώνεται το υπερτονικό διάλυμα (draw solution - DS) υψηλής 

συγκέντρωσης, από την άλλη πλευρά της μεμβράνης.Το υπερτονικό διάλυμα είναι τυπικά ένα εξαιρε-

τικά συμπυκνωμένο διάλυμα αλάτων, σακχάρων ή άλλων διαλυμένων ουσιών που μπορεί να δημιουρ-

γήσει μια βαθμίδα υψηλής ωσμωτικής πίεσης κατά μήκος της μεμβράνης, έλκοντας αποτελεσματικά 

το νερό από το υποτονικό διάλυμα στο υπερτονικό διάλυμα. 

Παρά τους συγκεκριμένους περιορισμούς, η διαδικασία FO έχει φανεί ως πολλά υποσχόμενη σε διά-

φορες εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένης της αφαλάτωσης υφάλμυρου και θαλασσινού νερού, της ε-

πεξεργασίας βιομηχανικών λυμάτων και της συγκέντρωσης τροφίμων και φαρμακευτικών προϊόντων. 
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2.2.1 Πλεονεκτήματα Φυσικής ώσμωσης 

Σύμφωνα με τους Wang et al. (2014), ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της FO είναι η χαμηλή του 

κατανάλωση ενέργειας, καθώς η διαδικασία δεν απαιτεί τη χρήση αντλίας υψηλής πίεσης για την ώ-

θηση του νερού μέσω της μεμβράνης. Αυτό καθιστά την FO μια πιο βιώσιμη και οικονομικά αποδο-

τική επιλογή για την επεξεργασία και την αφαλάτωση του νερού. 

Ένα άλλο πλεονέκτημα της FO είναι η αντοχή του σε ρύπανση της μεμβράνης, το οποίο είναι ένα 

κοινό πρόβλημα σε άλλες διαδικασίες. Το χαμηλότερο δυναμικό ρύπανσης της διαδικασίας FO οφεί-

λεται στις χαμηλές πιέσεις λειτουργίας, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα μικρότερη διατμητική τάση 

στη μεμβράνη και λιγότερη συσσώρευση σωματιδίων και ρύπων στην επιφάνεια της (Cath et al., 

2006). Η FO είναι ικανή να ανακτά καθαρό νερό από δύσκολες και εξαιρετικά ρυπογόνες πηγές χωρίς 

εκτεταμένη προεπεξεργασία. Κάτι τέτοιο καθιστά τον καθαρισμό ευκολότερο και λιγότερο, γεγονός 

που παρατείνει τη διάρκεια ζωής της μεμβράνης. 

Επιπλέον, η διαδικασία FO μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συγκέντρωση πολύτιμων συστατικών 

ενός διαλύματος, όπως πρωτεΐνες, ένζυμα και άλλα βιομόρια, χωρίς να τα βλάψει ή να τα μετουσιώσει, 

κάτι που αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα στις βιομηχανίες τροφίμων και φαρμάκων (Ting et al., 

2016). 

Η διαδικασία FO έχει τη δυνατότητα να παρέχει μια πιο βιώσιμη και οικονομικά αποδοτική λύση για 

την επεξεργασία και την αφαλάτωση του νερού, καθώς και ένα πολύτιμο εργαλείο για τη συγκέντρωση 

και τον καθαρισμό πολύτιμων βιομορίων. 

Υπάρχει μια κοινή πεποίθηση ότι ένα από τα πλεονεκτήματα της FO έναντι των διεργασιών μεμβρά-

νης που οδηγούνται από πίεση είναι η χαμηλή του κατανάλωση ενέργειας λόγω της έλλειψης οποιασ-

δήποτε εφαρμοζόμενης υδραυλικής πίεσης. Ωστόσο, η διεργασία FO χρησιμοποιεί στην πραγματικό-

τητα την ίδια ποσότητα ενέργειας, αν όχι περισσότερη. Η σημαντική διαφορά είναι η πηγή ενέργειας 

που  χρησιμοποιείται κάτα τη φυσική ώσμωση, η οποία μπορεί να επιλεγεί από πηγές ενέργειας χα-

μηλού κόστους. 

Τέλος, έχει υποστηριχθεί ότι η απουσία εφαρμοζόμενης υδραυλικής πίεσης οδηγεί σε χαμηλότερη 

τάση έμφραξης των μεμβρανών FO και μεγαλύτερη αναστρεψιμότητα. Ωστόσο, η χαμηλή τάση έμ-

φραξης οφείλεται εν μέρει στις χαμηλότερες ροές που λαμβάνονται συνήθως στην FO.  

2.2.2 Μειονεκτήματα φυσικής ώσμωσης 

Είναι σημαντικό να συνειδητοποιήσουμε ότι το διάλυμα της διαδικασίας FO δεν είναι καθαρό νερό, 

σε αντίθεση με τις περισσότερες άλλες διαδικασίες καθαρισμού νερού, αλλά ένα υπερτονικό διάλυμα. 

Επομένως, στις περισσότερες περιπτώσεις, η FO πρέπει να συνδυαστεί με ένα δεύτερο βήμα διαχωρι-

σμού (συχνά RO) για να ανακτηθεί το διάλυμα άντλησης και να παραχθεί καθαρό νερό. Επομένως, η 
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FO μπορεί πραγματικά να θεωρηθεί ότι καταναλώνει λιγότερη ενέργεια μόνο εάν το υπερτονικό διά-

λυμα δεν χρειάζεται να αναγεννηθεί, όπως σε διαδικασίες αφυδάτωσης όταν χρησιμοποιείται θαλασ-

σινό νερό ή η άλμη αφαλάτωσης ως διάλυμα άντλησης χαμηλού κόστους και σε εφαρμογές αραίωσης 

λιπασμάτων όταν χρησιμοποιείται θαλασσινό νερό ως υποτονικό διάλυμα και το συμπυκνωμένο λί-

πασμα ως υπερτονικό διάλυμα. Ωστόσο, σε πολλές εφαρμογές είναι απαραίτητο ένα στάδιο μετεπε-

ξεργασίας του υπερτονικού διαλύματος. Αυτή η συχνή ανάγκη για ένα επιπλέον βήμα για την παρα-

γωγή καθαρού νερού έχει δημιουργήσει κάποια σύγχυση σχετικά με την κατανάλωση ηλεκτρικής ε-

νέργειας της FO. Στην πραγματικότητα, οι μονάδες FO-RO αναφέρεται ότι καταναλώνουν περισσό-

τερη ηλεκτρική ενέργεια από μια αυτόνομη μονάδα RO στην αφαλάτωση θαλασσινού νερού (Ζhou et 

al., 2017). 

Το βέλτιστο υπερτονικού διαλύματος θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από υψηλή ωσμωτική πίεση, υ-

ψηλή διαλυτότητα στο νερό και να είναι εύκολο να ανακτηθεί ή να αναγεννηθεί. Οι ερευνητές έχουν 

δημοσιεύσει μια εκτενή ανασκόπηση των υπερτονικών διαλυμάτων και των περιπλοκών τους. Το να 

επιλεχθεί τυχαία ένα εκ των διαλυμάτων είναι προφανώς μια έκπτωση στη διαδικασία σχεδιασμού. 

Ενώ είναι απαραίτητο να υπάρχει δυνατότητα υψηλής διάχυσης για τη διατήρηση της υψηλής ωσμω-

τικής πίεσης μέσα στη συσκευή ώσμωσης, αυτή η ακραία διαχυτικότητα οδηγεί επίσης σε διαρροή 

στο υποτονικό διάλυμα (η αντίστροφη ροή άλατος). Από την άλλη πλευρά, η χρήση υπερτονικού δια-

λύματος με χαμηλή διαλυτότητα έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της ωσμωτικής πίεσης, η οποία προ-

καλεί το κύριο μειονέκτημα της FO, δηλαδή την εσωτερική πόλωση συγκέντρωσης (ICP). Επομένως, 

πρέπει να υπάρχει μια άμεση συσχέτιση μεταξύ του συντελεστή διάχυσης του υπερτονικού διαλύμα-

τος και της συμβολής της μεθόδου ICP στη διαδικασία FO, η οποία δεν έχει μελετηθεί εκτενώς στη 

βιβλιογραφία. Ωστόσο, αυτή η πτώση της ωσμωτικής πίεσης λόγω της χαμηλής διάχυσης να επηρεάζει 

σημαντικά τη ροή νερού στην FO. 

2.3 Αντίστροφη ώσμωση 

Η τεχνολογία αντίστροφης ώσμωσης (Reverse Osmosis- RO)  είναι μια διεργασία για καθαρό νερό 

που χρησιμοποιεί μεμβράνη αντίστροφης ώσμωσης για να περάσει επιλεκτικά μέσω του διαλύτη στο 

διάλυμα (συνήθως νερό). Χρειάζεται πίεση ως κινητήρια δύναμη για να υπερνικηθεί η ωσμωτική πί-

εση του νερού. Προκειμένου να παραχθεί πίεση αντίστροφης ώσμωσης, απαιτείται μια αντλία νερού 

για την άσκηση πίεσης σε αλατούχο διάλυμα ή λύματα. Όταν η πίεση είναι ίση με τη φυσική ωσμωτική 

πίεση του διαλύματος, δεν είναι εφικτή η ροή του διαλύτη. Εάν η πίεση είναι μικρότερη από τη φυσική 

ωσμωτική πίεση του διαλύματος, ο διαλύτης ρέει από το αραιό διάλυμα στο συμπυκνωμένο διάλυμα, 

και εάν όχι, ο διαλύτης θα ρέει μέσω της μεμβράνης αντίστροφης ώσμωσης, έτσι ώστε να σχηματιστεί 

αραιό διάλυμα στην αντίθετη πλευρά και ένα πιο συμπυκνωμένο διάλυμα στην πλευρά της πίεσης. 

Όλα αυτά θα επιτύχουν το διαχωρισμό των διαλυμένων ουσιών και θα αφαιρέσουν αποτελεσματικά 
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το αλάτι, το κολλοειδές, τους μικροοργανισμούς, την πηγή θερμότητας, την οργανική ύλη και ούτω 

καθεξής. 

Με άλλα λόγια, η αρχή της αφαλάτωσης με τη χρήση μεμβράνης αντίστροφης ώσμωσης είναι η εφαρ-

μογή μεγαλύτερης πίεσης από την πίεση φυσικής ώσμωσης σε νερό με αλάτι (όπως το ακατέργαστο 

νερό). Αυτό θα κάνει τη ροή να κινηθεί προς την αντίθετη κατεύθυνση και θα πιέσει τα μόρια του 

νερού στο ακατέργαστο νερό στην άλλη πλευρά της μεμβράνης, έτσι ώστε να επιτευχθεί ο σκοπός της 

απομάκρυνσης του αλατιού από το νερό.  

Η διαδικασία διαχωρισμού με αντίστροφη ώσμωση μπορεί να αφαιρέσει την οργανική ύλη με μοριακό 

βάρος μεγαλύτερο από 150 και το ποσοστό αφαλάτωσης είναι πάνω από 95% ανά επανάληψη. Ταυ-

τόχρονα, ως ειδική διαδικασία «φιλτραρίσματος», μικροοργανισμοί όπως βακτήρια και ιοί στο νερό 

μπορούν να αφαιρεθούν αποτελεσματικά για να επιτευχθεί ασηπτικό νερό. 

2.4 Ώσμωση παρατεταμένης πίεσης  

Μία ακόμα διεργασία μεμβρανών είναι η ώσμωση παρατεταμένης πίεσης (Pressure Retarded Osmosis 

- PRO) η οποία πραγματοποιείται λόγω εφαρμογής υδραυλικής πίεσης στο υψηλής συγκέντρωσης 

διάλυμα. Σύμφωνα με τους Li et al. (2020), περιλαμβάνει τη χρήση μιας ημιπερατής μεμβράνης που 

επιτρέπει επιλεκτικά τη διάχυση των μορίων του νερού, ενώ απορρίπτει τις διαλυμένες ουσίες και τους 

ρύπους. Η μεμβράνη διαχωρίζει ένα υποτονικό διάλυμα θαλασσινού νερού από ένα υπερτονικό διά-

λυμα γλυκού νερού και η διαφορά ωσμωτικής πίεσης μεταξύ των δύο διαλυμάτων δημιουργεί μια 

υδραυλική πίεση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την τροφοδοσία ενός στροβίλου και την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας.. 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της διαδικασίας PRO είναι η ικανότητά της να παράγει ηλεκτρική 

ενέργεια χωρίς τη χρήση ορυκτών καυσίμων ή άλλων μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η διαδικασία 

μπορεί να τροφοδοτηθεί αποκλειστικά από τη διαφορά οσμωτικής πίεσης μεταξύ των δύο λύσεων, 

καθιστώντας την μια βιώσιμη και φιλική προς το περιβάλλον επιλογή για την παραγωγή ενέργειας 

(Kim et al., 2017). 

Επιπλέον, η διαδικασία PRO έχει υψηλή απόδοση μετατροπής ενέργειας σε σύγκριση με άλλες τεχνο-

λογίες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια. Σύμφωνα με τους Naidu 

et al. (2019), η θεωρητική μέγιστη απόδοση μετατροπής ενέργειας της διαδικασίας PRO είναι περίπου 

63%, η οποία είναι σημαντικά υψηλότερη από τις αποδόσεις άλλων τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας. 

Παρά τα πλεονεκτήματα αυτά, η διαδικασία PRO βρίσκεται ακόμη στα αρχικά στάδια ανάπτυξης και 

αντιμετωπίζει αρκετές προκλήσεις, όπως το υψηλό κόστος των ημιπερατών μεμβρανών και η ανάγκη 
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για εξειδικευμένο εξοπλισμό για τη διαχείριση της διαβρωτικής φύσης του θαλασσινού νερού (Li et 

al., 2020).. 

H διαδικασία PRO έχει τη δυνατότητα να παρέχει μια βιώσιμη και οικονομικά αποδοτική πηγή ανα-

νεώσιμης ενέργειας και η περαιτέρω ανάπτυξη και βελτιστοποίησή της θα μπορούσε να διαδραματίσει 

σημαντικό ρόλο στην κάλυψη των αυξανόμενων ενεργειακών αναγκών.  

2.5 Υπό πίεση φυσική ώσμωση  

Η υπό πίεση – ή αλλιώς - υποβοηθούμενη φυσική ώσμωση (Pressure Assisted Forward Osmosis – 

AFO) είναι μια τροποποιημένη έκδοση της διαδικασίας φυσικής ώσμωσης (FO) που περιλαμβάνει τη 

χρήση πρόσθετης υδραυλικής πίεσης για να υποβοηθηθεί η ροή νερού από το υποτονικό διάλυμα στο 

υπερτονικό διάλυμα. Σύμφωνα με τους Liu et al. (2014), η διαδικασία AFO περιλαμβάνει τη χρήση 

μιας ημιπερατής μεμβράνης που επιτρέπει επιλεκτικά να περάσει το νερό, ενώ απορρίπτει τις διαλυ-

μένες ουσίες και τους ρύπους. Η διαδικασία περιλαμβάνει επίσης τη χρήση μιας υδραυλικής βαθμίδας 

πίεσης που εφαρμόζεται στο υπερτονικό διάλυμα, επιπλέον της βαθμίδας ωσμωτικής πίεσης μεταξύ 

των διαλυμάτων τροφοδοσίας και έλξης. Οι συνδυασμένες διαβαθμίσεις υδραυλικής και ωσμωτικής 

πίεσης μπορούν να αυξήσουν σημαντικά τη ροή νερού και την αποτελεσματικότητα της διαδικασίας. 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της διαδικασίας AFO είναι η ικανότητά της να επιτυγχάνει υψηλό-

τερη ανάκτηση νερού σε σύγκριση με τη συμβατική FO. Αυτό συμβαίνει επειδή η διαδικασία AFO 

μπορεί να ανακτήσει το νερό από το διάλυμα άντλησης πιο αποτελεσματικά, λόγω της αυξημένης 

διαβάθμισης υδραυλικής πίεσης (Ting et al., 2018). Η μεγαλύτερη ανάκτηση νερού μπορεί να κάνει 

τη διαδικασία AFO πιο οικονομική και βιώσιμη επιλογή για την επεξεργασία και την αφαλάτωση του 

νερού. 

Ένα άλλο πλεονέκτημα της διαδικασίας AFO είναι η ικανότητά της να λειτουργεί με ένα ευρύτερο 

φάσμα διαλυμάτων τροφοδοσίας, συμπεριλαμβανομένων των υδάτων υψηλής αλατότητας, που θα ή-

ταν δύσκολο να επεξεργαστούν με τη χρήση συμβατικών μεθόδων FO. Η αυξημένη ροή νερού και η 

αποτελεσματικότητα της διαδικασίας AFO μπορούν να βοηθήσουν στην υπέρβαση των περιορισμών 

του συμβατικού FO στην επεξεργασία διαλυμάτων υψηλής συγκέντρωσης (Ting et al., 2018). 

Παρά τα πλεονεκτήματα αυτά, η διαδικασία AFO βρίσκεται ακόμη στα αρχικά στάδια ανάπτυξης και 

αντιμετωπίζει αρκετές προκλήσεις, όπως η ανάγκη για εξειδικευμένο εξοπλισμό για την εφαρμογή της 

υδραυλικής πίεσης και τη δυνατότητα ρύπανσης και απολέπισης της μεμβράνης (Liu et al., 2014).. 

Η διαδικασία AFO έχει τη δυνατότητα να παρέχει μια πιο αποτελεσματική και βιώσιμη λύση για την 

επεξεργασία και την αφαλάτωση του νερού, και η περαιτέρω ανάπτυξη και βελτιστοποίησή της θα 

μπορούσε να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στην κάλυψη της αυξανόμενης ζήτησης στον κόσμο για 

καθαρό νερό. 
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Εικόνα 3: Αναπαράσταση της ροής διαλύτη σε FO, PRO και RO. Ο προσανατολισμός της μεμβράνης υποδεικνύεται σε κάθε 

σύστημα από την παχιά μαύρη γραμμή που αντιπροσωπεύει το ενεργό στρώμα της μεμβράνης, (Touati, Khaled & Tadeo, 

Fernando. (2016) 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί απεικονίζεται η σχέση μεταξύ της ροής διήθησης του νερού (JW) και της 

εφαρμοζόμενης υδραυλικής πίεσης (ΔΡ) για τις διαδικασίες RO, PRO, AFO και FO. 

 

Εικόνα 4: Σχέση μεταξύ της ροής διήθησης του νερού και της εφαρμοζόμενης πίεσης στην RO, PRO, FO και AFO (Πηγή: 

KorenakJ., BasuS., BalakrishnanM., Hélix-NielsenC., PetrinicI. (2017). Forward osmosis in waste water treatment pro-

cesses. Acta Chimica Slovenica, 64(1), 83–94.) 

2.6 Εφαρμογές της φυσικής ώσμωσης 

H FO μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών με το ενδιαφέρον να εντείνεται με 

την εμπορευματοποίηση των μεμβρανών ειδικά σχεδιασμένων για τη διεργασία. Πιο συγκεκριμένα 
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έχει εφαρμοστεί για την επεξεργασία βιομηχανικών υγρών αποβλήτων, αστικών λυμάτων που λαμβά-

νουν χώρα σε μια Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων είτε στο στάδιο της πρωτοβάθμιας είτε δευ-

τεροβάθμιας επεξεργασίας λυμάτων αλλά και για την επεξεργασία των στραγγιδίων αφυδάτωσης που 

προκύπτει από τα έργα διαχείρισης της ιλύος, στην αφαλάτωση θαλασσινού νερού αλλά και στη συ-

μπύκνωση της βιομηχανίας τροφίμων και στην αφαίρεση διαλυμένων μετάλλων. Η γεωμετρία της 

μεμβράνης FO θα πρέπει να επιλέγεται με σύνεση σύμφωνα με την προβλεπόμενη εφαρμογή. Ιδιαί-

τερα κατά την επεξεργασία διαλυμάτων υψηλού ιξώδους με υψηλή συγκέντρωση διαλυμένης ουσίας, 

όπως παρουσιάζονται στην βιομηχανία τροφίμων ή στην επεξεργασία λυμάτων, προτιμάται μια γεω-

μετρία κοίλων ινών έναντι των μεμβρανών. Είναι καλά τεκμηριωμένο ότι η γεωμετρία των κοίλων 

ινών έχει χαμηλή τάση ρύπανσης, κατάλληλη για αυτές τις εφαρμογές. Επιπλέον, οι μεμβράνες κοίλων 

ινών έχουν μεγαλύτερη επιφάνεια ανά μονάδα όγκου σε σύγκριση με τα επίπεδα φύλλα. Οι πιο αξιο-

σημείωτες εφαρμογές FO θα συζητηθούν παρακάτω. 

2.6.1 Διαχείριση και επεξεργασία λυμάτων 

H φυσική ώσμωση (FO) έχει χρησιμοποιηθεί σε συστήματα επεξεργασίας αστικών λυμάτων. Τα 

συστήματα μεμβρανών FO είναι ικανά να απορρίπτουν μεγάλα ιόντα καθώς και να συγκεντρώνουν 

λύματα (Ferrari et al., 2019). Η FO μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με την αντίστροφη 

ώσμωση (RO) σε μια υβριδική διαδικασία, στην οποία το FO χρησιμοποιεί ένα ρεύμα λυμάτων για να 

παράγει νερό υψηλής ποιότητας για να αραιώσει το θαλασσινό νερό πριν από ένα βήμα RO. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα ωφέλιμο στην αναερόβια χώνευση, όπου η FO μπορεί να ενισχύσει την παραγωγή 

βιοαερίου με την πέψη των πλούσιων σε οργανικά βιομηχανικά απόβλητα και να επιτύχει βιώσιμη 

διαχείριση οργανικών αποβλήτων (Xie et al., 2018). Σε άλλη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε μια υβριδική 

διαδικασία απόσταξης φυσικής ώσμωσης-μεμβράνης για την απομάκρυνση της τετρακυκλίνης από τα 

λύματα, με απόρριψη 99,9% και ανάκτηση νερού 15-22%. Εκτός από την ανάκτηση νερού, η FO 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην επεξεργασία λυμάτων για ανάκτηση θρεπτικών συστατικών και 

ενέργειας. Παραδείγματα αυτών, περιλαμβάνουν την παραγωγή βιοαερίου και την ανάκτηση 

θρεπτικών συστατικών όπως τα φωσφορικά, την αμμωνία και το κάλιο. Η ανάκτησή τους είναι 

ιδιαίτερα σημαντική στο πλαίσιο των γεωργικών λυμάτων, όπως τα λύματα φοινικέλαιου, τα οποία 

είναι πλούσια σε θρεπτικά συστατικά (Abdul Wahid et al., 2021). Επιπλέον, τα ωσμωτικά 

βιοηλεκτροχημικά συστήματα (OsBESs), τα οποία βασίζονται στη συνεργασία μεταξύ 

βιοηλεκτροχημικών συστημάτων (BESs) και FO, έχουν εισαχθεί ως μια καινοτόμος ιδέα επεξεργασίας 

για την ταυτόχρονη επεξεργασία των λυμάτων και την ανάκτηση πόρων όπως θρεπτικά συστατικά, 

ενέργεια και νερό (Qin & He, 2017). 
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2.6.2 Διαδικασία αφαλάτωσης 

Μία από τις πρώτες μελέτες που περιγράφει τη χρήση της FO στην αφαλάτωση του νερού δημοσιεύ-

τηκε το 1975 (Loeb & Sourirajan, 1975). Στη μελέτη τους, οι Loeb και Sourirajan ερεύνησαν τη χρήση 

FO για αφαλάτωση θαλασσινού νερού χρησιμοποιώντας μεμβράνη οξικής κυτταρίνης και συμπυκνω-

μένο διάλυμα χλωριούχου μαγνησίου. Η μελέτη διαπίστωσε ότι η FO θα μπορούσε να επιτύχει υψηλή 

ροή νερού και υψηλό ποσοστό απόρριψης αλατιού, καθιστώντας το μια πολλά υποσχόμενη εναλλα-

κτική λύση σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους αφαλάτωσης. Από τη δημοσίευση της μελέτης των 

Loeb και Sourirajan, υπήρξαν πολλές εξελίξεις στην τεχνολογία FO, συμπεριλαμβανομένης της ανά-

πτυξης νέων υλικών μεμβράνης και υπερτονικών διαλυμάτων, καθώς και βελτιώσεων στο σχεδιασμό 

και τη διαδικασία. Η εφαρμογή μιας υβριδικής διαδικασίας FO-NF (νανοδιήθηση, nanofiltration NF) 

σε αφαλάτωση υφάλμυρου νερού αντί για αυτόνομη μονάδα RO είχε ως αποτέλεσμα λιγότερη ρύ-

πανση και υψηλή ανάκτηση νερού (>90%) λόγω της προσθήκης του σταδίου της FO. Άλλοι ερευνητές 

διερεύνησαν τη δυνατότητα χρήσης FO για αφαλάτωση θαλασσινού νερού με 0,05 έως 2 M NaCl ως 

υποτονικό διάλυμα. Στις περισσότερες δοκιμές επιτεύχθηκαν απορρίψεις αλάτων από 95% έως 99%, 

χρησιμοποιώντας διαφορετικές συγκεντρώσεις διαλύματος άντλησης αμμωνίας-διοξειδίου του άν-

θρακα. Σε μια άλλη μελέτη, μια μεμβράνη FO τριοξικής κυτταρίνης επίπεδου φύλλου χρησιμοποιή-

θηκε στην αφαλάτωση του νερού, αποδίδοντας υψηλή ροή νερού και υψηλή απόρριψη αλάτων (πάνω 

από 95%) με διττανθρακικό αμμώνιο ως υπερτονικό διάλυμα. Σε αυτές τις μελέτες, η FO εμφάνισε 

υψηλή απόρριψη προς το NaCl και μικρή ρύπανση. 

Ωστόσο, για να επιτευχθεί μια ικανοποιητική ροή νερού, η συγκέντρωση άντλησης θα πρέπει να είναι 

υψηλότερη από αυτήν του θαλασσινού νερού προκειμένου να δημιουργηθεί μια επαρκής διαφορά 

ωσμωτικής πίεσης. Επιπλέον, το τελικό προϊόν δεν είναι καθαρό νερό αλλά ένα υπερτονικό διάλυμα 

το οποίο χρειάζεται ένα επιπλέον βήμα για την ανάκτηση νερού και διαλυμένης ουσίας. Είναι σημα-

ντικό να σημειωθεί ότι αυτό το στάδιο δευτερογενούς επεξεργασίας θερμοδυναμικά δεν μπορεί ποτέ 

να κοστίσει λιγότερη ενέργεια ως το αρχικό βήμα αφαλάτωσης. Επομένως, η FO αποτελεί μια αποτε-

λεσματική και βιώσιμη λύση για αφαλάτωση μόνο εάν το συμπυκνωμένο υποτονικό διάλυμα μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί απευθείας (απορρίπτοντας την ανάγκη ενός σταδίου δευτερεύουσας επεξεργασίας) 

ή εάν το υποτονικό διάλυμα μπορεί να ανακτηθεί με χαμηλότερης ποιότητας (ή υπολειπόμενη) ενέρ-

γεια. 

2.6.3 Εφαρμογές στη βιομηχανία τροφίμων 

Στη βιομηχανία τροφίμων, ένα κρίσιμο σημείο στη διαδικασία είναι η αφυδάτωση των υγρών τροφί-

μων για τη βελτίωση της σταθερότητας του προϊόντος καθώς και για την ελαχιστοποίηση του κόστους 

συσκευασίας, αποθήκευσης και μεταφοράς. Η πιο κοινή τεχνική που χρησιμοποιείται στη 
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συγκέντρωση υγρών τροφίμων είναι η εξάτμιση υπό κενό, αλλά η υψηλή θερμοκρασία που εφαρμό-

ζεται σε αυτήν την τεχνική έχει ως αποτέλεσμα την αποικοδόμηση των ευαίσθητων στη θερμοκρασία 

συστατικών όπως οι βιταμίνες, τα μόρια γεύσης καθώς και φυτοχημικά. Η FO είναι μια πολλά υπο-

σχόμενη εναλλακτική λύση για τη συμπύκνωση υγρών τροφίμων, συστατικών τροφίμων και φυσικών 

χρωστικών σε υψηλά επίπεδα σε συνθήκες περιβάλλοντος. Σε μια σχετική έρευνα, η εκχυλισμένη 

χρωστική ανθοκυανίνης από ροδοπέταλα δοκιμάστηκε για περαιτέρω συμπύκνωση με θερμική εξά-

τμιση, ξήρανση με ψύξη και φυσική ώσμωση. Η  διαδικασία συγκέντρωσης FO έδειξε μικρότερη 

αποικοδόμηση της ανθοκυανίνης από άλλες δύο μεθόδους. Αυτό τονίζει το κύριο πλεονέκτημα της 

FO σε αυτές τις εφαρμογές: οι ήπιες συνθήκες διεργασίας στην FO είναι ευεργετικές για πολλά ευαί-

σθητα συστατικά. Η χρήση FO για τη συγκέντρωση μελανοειδινών έχει τη δυνατότητα να μειώσει τα 

απόβλητα και να ανακτήσει πολύτιμες ενώσεις από την επεξεργασία τροφίμων και άλλες βιομηχανίες. 

Η χρήση μεμβρανών με βάση την ακουαπορίνη μπορεί να ενισχύσει περαιτέρω την αποτελεσματικό-

τητα και την επιλεκτικότητα αυτών των διεργασιών. Η απόρριψη των μελανοειδινών και άλλων ορ-

γανικών ουσιών ήταν πάνω από 85% με ανάκτηση νερού 70%. Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν την FO 

ως εναλλακτική μέθοδο για τη συμπύκνωση ορού γάλακτος και πέτυχαν σχετικά υψηλή ροή νερού, 

υψηλή απόρριψη ορού γάλακτος (>99,97%) και χαμηλή αντίστροφη ροή διαλυμένης ουσίας. Άλλοι 

ερευνητές εξέτασαν τη σκοπιμότητα της συγκέντρωσης φρουκτόζης χρησιμοποιώντας FO και βρήκαν 

σημαντικά οικονομικά πλεονεκτήματα όταν επιλέχθηκε ένα υποτονικό διάλυμα NaCl, καθώς αυτό 

βελτίωσε την παραγωγή κρυστάλλων ζάχαρης κατά 16% έως 20%. H FO έχει επίσης αποδειχθεί χρή-

σιμη στη συγκέντρωση λαδιού με ανάκτηση νερού από γαλακτώματα, παρουσιάζοντας υψηλή ροή 

νερού και απόρριψη 99,9%. 

Η FO φαίνεται να είναι μια βιώσιμη επιλογή στη βιομηχανία τροφίμων για εφαρμογές με σκοπό την 

αφυδάτωση. Η χαμηλή τάση ρύπανσης της FO είναι αρκετά ωφέλιμη στη βιομηχανία τροφίμων, όπου 

μπορεί να αναμένεται σημαντική ρύπανση των μεμβρανών. 

2.7 Δυνατότητες ανάκτησης ενέργειας από αστικά λύματα 

Η επιτόπια παραγωγή ενέργειας από αστικά λύματα είναι μια πολλά υποσχόμενη προσέγγιση για τη 

μείωση του ενεργειακού κόστους και τη βελτίωση της βιωσιμότητας της επεξεργασίας των αστικών 

λυμάτων. Αυτή η προσέγγιση εκμεταλλεύεται την οργανική ύλη που υπάρχει στα λύματα για την πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θερμότητας ή καυσίμου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας 

στη μονάδα επεξεργασίας. 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της επιτόπιας παραγωγής ενέργειας είναι η δυνατότητά της να μειώ-

σει τις ενεργειακές απαιτήσεις της μονάδας επεξεργασίας, κάτι που μπορεί να αποτελέσει σημαντικό 

κόστος για τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυμάτων (Cassidy et al., 2015). Παράγοντας τη 

δική της ενέργεια, η μονάδα επεξεργασίας μπορεί να μειώσει την εξάρτησή της από εξωτερικές πηγές 
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ενέργειας, γεγονός που μπορεί να συμβάλει στη μείωση του λειτουργικού κόστους και στη βελτίωση 

της οικονομικής βιωσιμότητας της εγκατάστασης. 

Ένα άλλο πλεονέκτημά της είναι η δυνατότητα μείωσης των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και 

άλλων ρύπων που σχετίζονται με την παραγωγή και τη μεταφορά ενέργειας. Με την παραγωγή ενέρ-

γειας από τα αστικά λύματα, η μονάδα επεξεργασίας μπορεί να αποφύγει τις εκπομπές που σχετίζονται 

με εξωτερικές πηγές ενέργειας και να μειώσει το αποτύπωμα άνθρακα (Le Corre et al., 2019).  

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των συστημάτων συνδυασμένης θερμότητας και ισχύος (CHP) είναι 

η ικανότητά τους να παράγουν θερμότητα και ηλεκτρική ενέργεια από την ίδια πηγή ενέργειας, η 

οποία μπορεί να αυξήσει τη συνολική απόδοση της διαδικασίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

(Zhang et al., 2016). Το βιοαέριο που παράγεται μέσω της αναερόβιας χώνευσης μπορεί να χρησιμο-

ποιηθεί για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την τροφοδοσία της μονάδας επεξεργασίας και τη μείωση του συνολικού ενεργειακού κόστους 

(Verstraete & Vlaeminck, 2011). Ένα άλλο πλεονέκτημα των συστημάτων ΣΗΘ είναι η ικανότητά 

τους να μειώνουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου δεσμεύοντας και χρησιμοποιώντας βιοαέριο 

που διαφορετικά θα απελευθερώνονταν στην ατμόσφαιρα. Με την παραγωγή ενέργειας από βιοαέριο, 

το σύστημα ΣΗΘ μπορεί να συμβάλει στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της διαδικασίας 

επεξεργασίας λυμάτων και να υποστηρίξει την ανάπτυξη μιας κυκλικής οικονομίας (Iakovou et al., 

2017). Η ιδέα Zero Waste Water, για παράδειγμα, προτείνει ένα βιώσιμο κεντρικό τεχνολογικό τρένο 

για βραχυκύκλωμα νερού, ενέργειας και πολύτιμων υλικών από λύματα, ενώ παράλληλα μειώνει ε-

παρκώς τα παθογόνα, τα βαρέα μέταλλα και τα ίχνη οργανικών (Verstraete & Vlaeminck, 2011). Επι-

πλέον, ο αντιδραστήρας Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) είναι ένα σύστημα υψηλού ρυθ-

μού που εκτελεί αναερόβιες αντιδράσεις με μειωμένο υδραυλικό χρόνο συγκράτησης σε σύγκριση με 

τους παραδοσιακούς χωνευτές και χρησιμοποιείται για την ανάκτηση ενέργειας από τη λυματολάσπη 

(Mainardis, Buttazzoni, & Goi , 2020). Επιπλέον, η εφαρμογή δεικτών κυκλικής οικονομίας στην ε-

πεξεργασία των λυμάτων, ειδικά στη χοιροτροφία, έχει δείξει τη δυνατότητα απόκτησης νερού, βιο-

λιπασμάτων και βιοαερίου, οδηγώντας σε μείωση της κατανάλωσης νερού και φυσικού αερίου και 

κατά συνέπεια μείωση των εκπομπών CO2. Molina-Moreno, Leyva-Díaz, Lloréns-Montes, & Cortés-

García, 2017). 

Ωστόσο, το υψηλό κόστος κεφαλαίου πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν εξετάζεται η εφαρμογή συ-

στημάτων ΣΗΘ. Η αρχική επένδυση που απαιτείται για την κατασκευή και την εγκατάσταση του συ-

στήματος ΣΗΘ μπορεί να είναι σημαντική και μπορεί να απαιτεί χρηματοδοτική υποστήριξη (Zhang 

et al., 2016). 
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2.8 Διατάξεις φυσικής ώσμωσης στην επεξεργασία αστικών λυμάτων 

Το συμβατικό σύστημα επεξεργασίας ενεργού ιλύος είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος για 

την επεξεργασία των λυμάτων, η οποία επικεντρώνεται στη βιολογική απομάκρυνση οργανικών ρύ-

πων και παθογόνων μικροοργανισμών για την παραγωγή μιας απολυμανθείσας τελικής παραγωγής. 

Ωστόσο, αυτό το σύστημα δεν ανακτά συνήθως ενέργεια ή θρεπτικά συστατικά από τα λύματα και 

μπορεί να καταναλώσει σημαντική ποσότητα ενέργειας κατά τη διαδικασία επεξεργασίας. 

Αντίθετα, η αναερόβια επεξεργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μετατροπή οργανικών ενώσεων 

στα αστικά λύματα σε βιοαέριο, το οποίο είναι πλούσιο σε μεθάνιο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την παραγωγή ενέργειας (Ansari et al., 2017). Η αναερόβια επεξεργασία είναι  ενεργειακά πιο αποδο-

τική από την επεξεργασία την συμβατική μέθοδο ενεργού ιλύος, καθώς δεν απαιτεί αερισμό του βιο-

λογικού αντιδραστήρα και παράγονται μικρότερες ποσότητες περίσσειας ιλύος λόγω των αργών ρυθ-

μών ανάπτυξης της αναερόβιας βιομάζας (Seghezzo et al., 1998).  

Ωστόσο, ένας περιορισμός της αναερόβιας επεξεργασίας είναι ότι δεν απομακρύνει θρεπτικά συστα-

τικά όπως ο φώσφορος και το άζωτο από τα αστικά λύματα και απαιτείται πρόσθετα στάδια επεξερ-

γασίας για την απομάκρυνση ή και ανάκτηση αυτών των πολύτιμων πόρων (Seghezzo et al., 1998). 

Ωστόσο, το δυναμικό ανάκτησης ενέργειας της αναερόβιας επεξεργασίας την καθιστά μια πολλά υ-

ποσχόμενη επιλογή για βιώσιμη επεξεργασία λυμάτων, ιδιαίτερα σε καταστάσεις όπου η κατανάλωση 

ενέργειας αποτελεί σημαντική ανησυχία (Seghezzo et al., 1998). 

Η μετάβαση από την αερόβια στην αναερόβια επεξεργασία των μη επεξεργασμένων λυμάτων έχει 

αρκετούς περιορισμούς, συμπεριλαμβανομένου του χαμηλού οργανικού φορτίου της τυπικής σύνθε-

σης των αστικών λυμάτων (COD<500 mg/L) που μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλά επίπεδα παραγωγής 

βιοαερίου και απομάκρυνση οργανικών ρύπων. Επιπλέον, το μεθάνιο είναι ελαφρώς διαλυτό, με απο-

τέλεσμα σημαντική ποσότητα να διαφεύγει με τα επεξεργασμένα λύματα.(Seghezzo et al., 1998). 

Έχουν αναπτυχθεί καινοτόμες τεχνολογίες που χρησιμοποιούν μεμβράνες NF (nanofiltration), RO 

(reverse osmosis), MD (membrane distillation) και FO, με τις μεμβράνες FO να ξεχωρίζουν λόγω της 

υψηλής ικανότητας διαχωρισμού. Ωστόσο, απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τη βελτιστοποίηση των 

συνθηκών λειτουργίας αυτών των συστημάτων και την ανάπτυξη νέων υλικών κατασκευών μεμβρα-

νών για την εισαγωγή αντίστοιχων συστημάτων επεξεργασίας σε μεγάλη κλίμακα (Holloway et al., 

2015). 

Παρά τους περιορισμούς, η αναερόβια επεξεργασία σε συνδυασμό με τη διήθηση με μεμβράνη έχει 

τη δυνατότητα να προσφέρει σημαντικά οφέλη για τη βιώσιμη επεξεργασία των λυμάτων, συμπερι-

λαμβανομένης της ανάκτησης ενέργειας και της απομάκρυνσης οργανικών ρύπων (Holloway et al., 

2015). 
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Ο πρώτος τύπος εγκατάστασης επεξεργασίας είναι ο αερόβιος ωσμωτικός βιοαντιδραστήρας μεμβρά-

νης (Ae-OMBR), που είναι η πιο κοινή διάταξη. Αυτός ο τύπος εγκατάστασης χρησιμοποιεί αερόβια 

βακτήρια για να διασπάσει την οργανική ύλη και τα θρεπτικά συστατικά στα λύματα, τα οποία στη 

συνέχεια επεξεργάζονται από τη μεμβράνη FO. Η μεμβράνη FO αφαιρεί το νερό από τα επεξεργα-

σμένα λύματα, αφήνοντας πίσω συγκεντρωμένα θρεπτικά συστατικά και οργανική ύλη, τα οποία μπο-

ρούν να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία για ανάκτηση πόρων. Ο δεύτερος τύπος μονάδας επεξερ-

γασίας είναι ο αναερόβιας ωσμωτικός βιοαντιδραστήρας μεμβράνης (An-OMBR), ο οποίος στοχεύει 

στην επεξεργασία των απορριμμάτων και την παραγωγή βιοαερίου. Αυτός ο τύπος χρησιμοποιεί ανα-

ερόβια βακτήρια για τη διάσπαση της οργανικής ύλης και την παραγωγή βιοαερίου, το οποίο μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως πηγή ενέργειας. Η μεμβράνη FO αφαιρεί το νερό από τα επεξεργασμένα λύ-

ματα, αφήνοντας πίσω συγκεντρωμένη οργανική ύλη και θρεπτικά συστατικά, τα οποία μπορούν να 

υποστούν περαιτέρω επεξεργασία για ανάκτηση πόρων. Eπίσης οι συμβατικοί βιοαντιδραστήρες μεμ-

βράνης (MBRs) που χρησιμοποιούν μεμβράνες μικροδιήθησης (MF) και υπερδιήθησης (UF) ενδέχε-

ται να μην συγκρατούν ικανοποιητικά τις διαλυμένες οργανικές ενώσεις και να μην είναι αποτελεσμα-

τικοί για την παραγωγή ενέργειας και την παραγωγή τελικού προϊόντος υψηλής ποιότητας. Αυτό υπο-

γραμμίζει τις δυνατότητες των φυσικών διαδικασιών ώσμωσης, όπως αυτές που χρησιμοποιούνται 

στα συστήματα Ae-OMBR και An-OMBR, για πιο αποτελεσματική και βιώσιμη επεξεργασία λυμά-

των και ανάκτηση πόρων. Οι πληροφορίες σε αυτή την παράγραφο βασίζονται σε έρευνα των Ansari 

et al. (2017) και Sun et al. (2016), οι οποίοι έχουν διερευνήσει διαφορετικούς τύπους συστημάτων 

επεξεργασίας λυμάτων που βασίζονται σε φυσική ώσμωση και τις δυνατότητές τους για ανάκτηση 

πόρων και παραγωγή ενέργειας. 

Η τρίτη διάταξη είναι παρόμοια με τη λειτουργία του αναερόβιου ωσμωτικού βιοαντιδραστήρα, αλλά 

τα λύματα αρχικά προ-συμπυκνώνονται μέσω μεμβρανών FO και στη συνέχεια υποβάλλονται σε α-

ναερόβια επεξεργασία. Αυτή η προσέγγιση έχει το πλεονέκτημα ότι προκαλεί λιγότερη έμφραξη σε 

σύγκριση με το ανάμεικτο υγρό ένός An-OMBR, καθώς οι μεμβράνες έρχονται σε επαφή μόνο με τα 

υγρά απόβλητα (Sun et al., 2016). 

Οι τρεις τύποι μεθοδολογιών που ενσωματώνουν τη φυσική ώσμωση στην επεξεργασία λυμάτων έχει 

βρεθεί ότι έχουν υψηλό ποσοστό απομάκρυνσης για ένα ευρύ φάσμα ρύπων, όπως σημειώνεται σε 

διάφορες μελέτες εργαστηριακής κλίμακας. Για παράδειγμα, συστήματα εργαστηριακής κλίμακας Ae-

OMBR και An-OMBR που χρησιμοποιούν μεμβράνες τριοξικής κυτταρίνης (CTA) πέτυχαν ποσοστά 

απομάκρυνσης 98% για τον συνολικό οργανικό άνθρακα (ΤΟC) και 96% για COD (Chemical Oxygen 

Demand), αντίστοιχα, χρησιμοποιώντας υπερτονικά διαλύματα MgCl2 και NaCl. Οι μεμβράνες FO 

μόνες έχουν δείξει σχεδόν πλήρη απόρριψη των ιόντων φωσφόρου λόγω της ηλεκτροστατικής 
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απώθησης και της μεγάλης ακτίνας των ιόντων, ενώ η απομάκρυνση του αζώτου εξαρτάται από τη 

μορφή των χημικών ενώσεων που υπάρχουν (Sun et al., 2016). 

Όσον αφορά το στάδιο προ-συμπύκνωσης στην τρίτη διάταξη, η φυσική ώσμωση έχει εφαρμοστεί ως 

μέθοδος προ-επεξεργασίας λόγω της μειωμένης τάσης έμφραξης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΩΣΜΩΤΙΚΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΚΑΙ  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

3.1 Εξισώσεις περιγραφής ωσμωτικών διεργασιών 

3.1.1 Υπολογισμός ωσμωτικής πίεσης 

Η εξήγηση του Van't Hoff για την ωσμωτική πίεση ενός απλού διαλύματος βασίζεται στον νόμο του 

ιδανικού αερίου, όπου η ωσμωτική πίεση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης της διαλυμένης ουσίας, 

της θερμοκρασίας και της σταθεράς του αερίου. Αυτό εκφράζεται ως: π = iMRT, όπου π είναι ωσμω-

τική πίεση, i είναι ο συντελεστής Van't Hoff που αντιπροσωπεύει το βαθμό διάστασης της διαλυμένης 

ουσίας, M είναι η μοριακή συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας, R είναι η σταθερά αερίου και T είναι 

η απόλυτη θερμοκρασία. Ωστόσο, παρουσία ηλεκτρολυτών, αυτή η εξήγηση γίνεται πιο περίπλοκη 

και απαιτείται η χρήση περαιτέρω συντελεστών για τον υπολογισμό της ωσμωτικής πίεσης του δια-

λύματος (Geise et al., 2013). 

 

Π =
xRgT

V
= MRT (1) 

 

Όπου:  

 

Π : Η ωσμωτική πίεση (atm) 

V : ο όγκος του διαλύματος (θεωρώντας ότι το διάλυμα είναι επαρκώς αραιωμένο, έτσι ώστε ο όγκος 

της διαλυμένης ουσίας και του διαλύματος είναι ουσιαστικά ίσοι) 

M : η μοριακή συγκέντρωση (mol/L) 

 

𝑅𝑔: 𝜋𝛼𝛾𝜅ό𝜎𝜇𝜄𝛼 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝑝�́� 𝛼𝜀𝑝𝑖𝜔𝑣 = 0,082
L ⋅ atm

mol ⋅ K
𝜂 ̇ 8,314

l

mol ⋅ K

 

Τ : η απόλυτη θερμοκρασία (Κ) 

x : το γραμμομοριακό κλάσμα της διαλυμένης ουσίας 

 

Για ένα ασθενές διάλυμα το οποίο περιέχει ισχυρό διιστάμενο ηλεκτρολύτη η παραπάνω εξίσωση (1) 

διαμορφώνεται ως εξής: 

 

Π =
mxR𝑔T

V
= iMR𝑔T (2) 

Όπου: 
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m : ο αριθμός των ιόντων 

x : το γραμμομοριακό κλάσμα της διαλυμένης ουσίας 

i : συντελεστής Van’t Hoff, αποτελεί μέτρο της ιοντικής διάστασης, δηλαδή είναι ο αριθμός των ιο-

ντικών ζευγών κάθε μορίου διαλυμένης ουσίας που θα διισταθούν αν η διαλυμένη ουσία ήταν ηλε-

κτρολύτης 

 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τη μέτρηση της ωσμωτικής πίεσης πειραματικά όπως χαρακτηριστικά 

μέσω ωσμωμέτρου με λειτουργία μεμβρανών είτε μέσω ωσμωμέτρου κατάθλιψης σημείου πήξης και 

πίεσης ατμών (Marsh και Boxall, 2010). Ωστόσο, αυτές οι μέθοδοι έχουν περιορισμούς και μπορεί να 

απαιτούν μεγαλύτερο χρόνο εξισορρόπησης. Εναλλακτικά, η ωσμωτική πίεση μπορεί να υπολογιστεί 

χρησιμοποιώντας εξειδικευμένο λογισμικό που λαμβάνει υπόψη τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του 

διαλύματος (Climent et al., 2011). 

3.1.2 Υπολογισμός ροής διήθησης του διαλύτη και της διαλυμένης ουσίας 

Η έννοια των μεμβρανών φυσικής ώσμωσης αναλύεται σε διάφορες μελέτες. Σύμφωνα με τους Achilli 

et al. (2010), οι μεμβράνες φυσικής ώσμωσης αποτελούνται από ένα ενεργό στρώμα (Active Layer – 

AL) και ένα στρώμα στήριξης (Support Layer -SL). Το ενεργό στρώμα χρησιμεύει ως ένα επιλεκτικό 

φράγμα μεταφοράς διαλύτη που επιτρέπει στα μόρια του διαλύτη να περάσουν ενώ απορρίπτουν άλλες 

διαλυμένες ουσίες. Η κινητήρια δύναμη αυτής της διαδικασίας είναι η διαφορά ωσμωτικής πίεσης, 

όπως περιγράφεται από το νόμο του Darcy. Επιπλέον, η επιλεκτικότητα της μεμβράνης προσδιορίζε-

ται από την εγγενή παράμετρο του συντελεστή διαπερατότητας καθαρού νερού (Α). 

Η ιδέα ότι η κινητήρια δύναμη της διαδικασίας ποσοτικοποιείται από τη διαφορά ωσμωτικής πίεσης 

και η επιλεκτικότητα της μεμβράνης περιγράφεται από την εγγενή παράμετρο του συντελεστή διαπε-

ρατότητας καθαρού νερού (Α) υποστηρίζεται από την εργασία των Elimelech και Phillip (2011) και 

των Chung et al. (2013). 

 

JW = A ∗ (𝜎ΔΠ − ΔP) (3) 

 

Όπου: 

 

Α : συντελεστής διαπερατότητας του καθαρού νερού της μεμβράνης [m/(s*bar)] 

σ : συντελεστής ανάκλασης της ικανότητας απόρριψης μιας μεμβράνης. Για μία ιδανική ημιπερατή 

μεμβράνη σ=1 

ΔΠ : η διαφορά ωσμωτικής πίεσης (bar) 

ΔΡ : η εφαρμοζόμενη υδραυλική πίεση (bar) 
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Σύμφωνα με τους Li et al. (2019), η ροή διαλυμένης ουσίας μέσω ημιπερατών μεμβρανών μπορεί να 

περιγραφεί από το νόμο του Fick, ο οποίος σχετίζεται με τον συντελεστή διαπερατότητας της διαλυ-

μένης ουσίας και τη κλίση της συγκέντρωσης κατά μήκος της μεμβράνης. Επιπλέον, οι Wang και 

Chung (2018) παρέχουν μια λεπτομερή εξήγηση του νόμου του Fick και της εφαρμογής του στην 

περιγραφή της διάχυσης των διαλυμένων ουσιών μέσω ημιπερατών μεμβρανών. 

 

JS = B(CD − CF) (4) 

 

Όπου: 

 

Β : συντελεστής διάχυσης της διαλυμένης ουσίας 

CD, CF : οι συγκεντρώσεις των διαλυμάτων στη διεπιφάνεια της μεμβράνης για το υπερτονικό και 

το υποτονικό διάλυμα, αντίστοιχα (g/L). 

Ένα άλλο σημαντικό μέγεθος για τις ωσμωτικές διεργασίες είναι η ειδική αντίστροφη ροή διαλυμένης 

ουσίας (Jspecific), όπου : 

 

J
specific 

=
JS

JW

 (5) 

 

Η επιλεκτικότητα μιας μεμβράνης FO μπορεί να μετρηθεί από αυτήν την παράμετρο και η απόδοση 

της μεμβράνης στη διαδικασία μπορεί επίσης να συναχθεί από αυτό (Akther et al., 2015· Hancock and 

Cath, 2009). Η αξία του, ωστόσο, είναι ανεξάρτητη από τη φύση του πορώδους στρώματος στήριξης 

και τη συγκέντρωση του υπερτονικού διαλύματος που διαλύεται σε αυτό (Phillip et al., 2010). 

Αντίθετα, το στρώμα στήριξης της μεμβράνης είναι εκεί για να προστατεύει το ενεργό στρώμα της 

μεμβράνης από μηχανικές βλάβες. Σε αντίθεση με το ενεργό στρώμα, είναι πιο παχιά, πιο πορώδη και 

πιο ελικοειδές. Επομένως, τα φαινόμενα μεταφοράς διαλυμένης ουσίας από ένα υπερτονικό σε ένα 

υποτονικό διάλυμα, το οποίο συμβαίνει συχνά ταυτόχρονα με μειωμένη απόδοση της μεμβράνης, δεν 

παρατηρούνται. Η δομική παράμετρος S των μεμβρανών, η οποία χρησιμεύει και ως δείκτης απόδο-

σης, παρέχει μια ποσοτική περιγραφή αυτών των φαινομένων. Η εξίσωση 6 (Kim et al., 2017) παρέχει 

την εξίσωση για τον υπολογισμό της δομικής παραμέτρου S: 

 

S =
𝑡S𝜏

𝜀eff

  (6) 
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Όπου:  

tS: πάχος τoυ στρώματος υποστήριξης της μεμβράνης (m) 

τ : συντελεστής στρεβλότητας τoυ στρώματος υποστήριξης της μεμβράνης  

εeff : ενεργό πορώδες τoυ στρώματος υποστήριξης της μεμβράνης 

 

Η δομική παράμετρος S περιλαμβάνει τα μεγέθη tS,. Επειδή αποκλείει τους «νεκρούς» πόρους που 

δεν εμπλέκονται πλέον στη διαδικασία, το αποτελεσματικό πορώδες εeff είναι μεγαλύτερο από τα απλά 

πορώδες (Qasim et al., 2015). 

Μια χονδρική εκτίμηση της αποτελεσματικότητας μιας διαδικασίας φυσικής ώσμωσης μπορεί να ληφ-

θεί με τη μέτρηση αυτών των παραγόντων. Ωστόσο, δεν είναι απλό να συγκριθούν τα ευρήματα που 

δίνονται για τα χαρακτηριστικά των μεμβρανών, καθώς, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, προκύπτουν 

διάφορες συνθήκες όταν διεξάγονται συγκρίσεις πειραμάτων (Kim et al., 2017). Επιπλέον, αυτή η 

διατριβή καθορίζει μόνο τον συντελεστή διαπερατότητας Α για καθαρό νερό. Αν και ο υπολογισμός 

αυτών των τριών παραγόντων ξεφεύγει από το πεδίο εφαρμογής αυτού του άρθρου, συζητούνται εδώ 

για το πλαίσιο, προκειμένου να κατανοήσουμε καλύτερα τη φυσική διαδικασία ώσμωσης. 

3.2 Μεμβράνες φυσικής ώσμωσης 

Οι μεμβράνες φυσικής ώσμωσης (FO) είναι ένας τύπος ημιπερατής μεμβράνης που η βασική τους 

λειτουργία είναι επιτρέπουν στο νερό να περάσει, αλλά να εμποδίζουν τη διέλευση διαλυμένων ου-

σιών, όπως άλατα και άλλες ακαθαρσίες. Οι μεμβράνες FO τυπικά αποτελούνται από δύο στρώματα: 

το ενεργό στρώμα και το στρώμα υποστήριξης. Το ενεργό στρώμα είναι υπεύθυνο για την επιλεκτική 

μεταφορά μορίων νερού κατά μήκος της μεμβράνης, ενώ το στρώμα υποστήριξης παρέχει μηχανική 

υποστήριξη στο ενεργό στρώμα (Cath et al., 2006). 

Η κινητήρια δύναμη για τη διαδικασία FO είναι η διαφορά ωσμωτικής πίεσης μεταξύ των δύο διαλυ-

μάτων που διαχωρίζονται, η οποία υπολογίζεται ως η διαφορά στο χημικό δυναμικό του νερού μεταξύ 

των δύο διαλυμάτων. Τα μόρια του νερού περνούν μέσα από τη μεμβράνη από την πλευρά της χαμη-

λής ωσμωτικής πίεσης (υποτονική) στην πλευρά της υψηλής ωσμωτικής πίεσης (υπερτονική), με α-

ποτέλεσμα τη συγκέντρωση του υποτονικού διαλύματος και την αραίωση του υπερτονικού διαλύμα-

τος (Zhangetal., 2015). 

Οι μεμβράνες FO χαρακτηρίζονται από την επιλεκτικότητα και τη διαπερατότητά τους. Η επιλεκτικό-

τητα της μεμβράνης αναφέρεται στην ικανότητά της να επιτρέπει επιλεκτικά να περάσει το νερό ενώ 

απορρίπτει τις διαλυμένες ουσίες. Η διαπερατότητα της μεμβράνης είναι ένα μέτρο της ικανότητάς 

της να επιτρέπει στο νερό να περάσει και καθορίζεται από το συντελεστή διαπερατότητας καθαρού 

νερού (Α) (Hancock και Cath, 2009). 
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Υπάρχουν διάφοροι τύποι μεμβρανών FO που είναι διαθέσιμοι, συμπεριλαμβανομένων μεμβρανών 

τριοξικής κυτταρίνης (Cellulose triacetate CTA), πολυαμιδίου (PA) και σύνθετου λεπτού στρώματος 

(Thin Film CompositeTFC). Οι μεμβράνες CTA χρησιμοποιούνται συνήθως λόγω του χαμηλού κό-

στους και της υψηλής διαπερατότητας του νερού, ενώ οι μεμβράνες PA και TFC προσφέρουν υψηλό-

τερη επιλεκτικότητα και καλύτερη χημική αντοχή (Wang et al., 2015). 

Οι CTA μεμβράνες είναι ένας τύπος μεμβράνης φυσικής ώσμωσης που χρησιμοποιούνται ευρέως σε 

διαδικασίες φυσικής ώσμωσης (FO) λόγω της εξαιρετικής επιλεκτικότητας και διαπερατότητάς τους. 

Οι μεμβράνες CTA αποτελούνται από ένα πυκνό ενεργό στρώμα από τριοξική κυτταρίνη, το οποίο 

υποστηρίζεται από ένα παχύτερο, πιο πορώδες στρώμα υποστρώματος. Η μεμβράνη CTA είναι γνω-

στή για την υψηλή απόρριψη αλάτων και τη διαπερατότητά της στο νερό. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι 

μεμβράνες CTA μπορούν να επιτύχουν έως και 99,9% απόρριψη άλατος και μπορούν να παράγουν 

υψηλούς ρυθμούς ροής νερού σε διαδικασίες FO (Qiu and Ting, 2014· Chen et al., 2014). 

Οι μεμβράνες πολυαμιδίου (PA) είναι ένας άλλος τύπος μεμβράνης φυσικής ώσμωσης που χρησιμο-

ποιούνται συνήθως σε διαδικασίες αντίστροφης ώσμωσης (RO) και FO. Αυτές οι μεμβράνες αποτε-

λούνται από ένα λεπτό στρώμα πολυαμιδίου, το οποίο εναποτίθεται σε ένα πορώδες στρώμα στήριξης, 

συνήθως κατασκευασμένο από πολυσουλφόνη ή πολυαιθεροσουλφόνη. Οι μεμβράνες PA είναι γνω-

στές για την υψηλή απόρριψη αλάτων και την εκλεκτικότητά τους, γεγονός που τις καθιστά κατάλλη-

λες για την αφαλάτωση θαλασσινού και υφάλμυρου νερού. Στις διεργασίες FO, οι μεμβράνες PA έχει 

αποδειχθεί ότι επιτυγχάνουν έως και 98% απόρριψη αλάτων και άλλων διαλυμένων ουσιών (Kumar 

et al., 2016). 

Οι TFC είναι ένας νεότερος τύπος μεμβράνης φυσικής ώσμωσης που χρησιμοποιούνται συχνά σε 

διεργασίες FO. Οι μεμβράνες TFC αποτελούνται από ένα λεπτό, επιλεκτικό ενεργό στρώμα κατα-

σκευασμένο από πολυαμίδιο ή άλλα πολυμερή, το οποίο εναποτίθεται σε ένα πορώδες στρώμα στή-

ριξης. Οι μεμβράνες TFC είναι γνωστές για τους υψηλούς ρυθμούς ροής νερού και την εξαιρετική 

απόρριψη αλάτων, γεγονός που τις καθιστά κατάλληλες για αφαλάτωση και άλλες εφαρμογές επεξερ-

γασίας νερού. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι μεμβράνες TFC μπορούν να επιτύχουν έως και 99% απόρ-

ριψη άλατος και να παράγουν υψηλούς ρυθμούς ροής νερού σε διαδικασίες FO (Kumar et al., 2016; 

Zhang et al., 2018). 

Οι μεμβράνες FO έχουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας νερού 

και λυμάτων, της αφαλάτωσης και της επεξεργασίας τροφίμων. Οι διεργασίες FO έχουν αρκετά πλε-

ονεκτήματα σε σχέση με τις παραδοσιακές διαδικασίες αφαλάτωσης, όπως χαμηλότερες ενεργειακές 

απαιτήσεις και μειωμένη ρύπανση της μεμβράνης (Majeed et al., 2019). 
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3.2.1 Ιστορική αναδρομή αναφορικά με τις μεμβράνες FO 

Η εφεύρεση και η ανάπτυξη των μεμβρανών FO μπορεί να εντοπιστεί στις αρχές της δεκαετίας του 

1960, όταν οι ερευνητές άρχισαν να ερευνούν τη χρήση της φυσικής ώσμωσης για την αφαλάτωση 

του θαλασσινού νερού (Loeb και Sourirajan, 1963). Οι πρώτες μεμβράνες FO κατασκευάστηκαν από 

οξική κυτταρίνη, ένα πολυμερές που είναι διαπερατό στο νερό αλλά όχι στο αλάτι. Ωστόσο, αυτές οι 

πρώιμες μεμβράνες «υπέφεραν» από έναν αριθμό περιορισμών, συμπεριλαμβανομένης της κακής α-

πόρριψης αλάτων και της χαμηλής διαπερατότητας του νερού. 

Στη δεκαετία του 1980, οι ερευνητές άρχισαν να ερευνούν τη χρήση μεμβρανών αντίστροφης ώσμω-

σης (RO) για εφαρμογές FO (Tsuru et al., 1989). Αυτές οι σύνθετες λεπτές μεμβράνες (TFC) βρέθηκαν 

να έχουν υψηλότερη διαπερατότητα νερού και καλύτερη απόρριψη αλάτων από τις προηγούμενες 

μεμβράνες FO. Ωστόσο, η χρήση μεμβρανών RO για FO ήταν ακόμα περιορισμένη λόγω του υψηλού 

κόστους και της ευαισθησίας τους σε ρύπανση. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 2000, οι ερευνητές άρχισαν να αναπτύσσουν νέους τύπους μεμβρανών 

FO που είχαν σχεδιαστεί ειδικά για εφαρμογές FO. Οι μεμβράνες τριοξικής κυτταρίνης (CTA), οι 

οποίες είναι παρόμοιες με τις πρώιμες μεμβράνες οξικής κυτταρίνης αλλά έχουν υψηλότερη διαπερα-

τότητα νερού και μεγαλύτερη απόρριψη αλάτων, αναπτύχθηκαν και έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σε 

εφαρμογές FO (Park et al., 2009). Οι μεμβράνες πολυαμιδίου (PA), οι οποίες αναπτύχθηκαν αρχικά 

για εφαρμογές RO, έχουν επίσης προσαρμοστεί για χρήση στην FO (Shin et al., 2012). 

Πιο πρόσφατα, οι ερευνητές ανέπτυξαν νέους τύπους μεμβρανών FO που έχουν σχεδιαστεί για να 

είναι πιο στιβαρές, λιγότερο επιρρεπείς σε ρύπανση και να χειρίζονται καλύτερα υψηλές συγκεντρώ-

σεις αλατιού. Αυτές περιλαμβάνουν αμφιτεριονικές μεμβράνες (Yip et al., 2010) και μεμβράνες οξει-

δίου του γραφενίου (Mi et al., 2014). 

3.3 Ανάπτυξη μεμβρανών 

Οι τεχνικές ανάπτυξης μεμβράνης επηρεάζουν σημαντικά το προφίλ και την αποτελεσματικότητα του 

φιλτραρίσματος. Χρησιμοποιείται τυπικά η συμβατική μέθοδος αναστροφής φάσης, η οποία επικε-

ντρώνεται στην παραγωγή ενός πυκνού επιλεκτικού στρώματος σε μια ασύμμετρη μεμβράνη 

(Chungetal., 2020). Η σχετική έρευνα έχει διερευνήσει νέες μεθόδους κατασκευής μεμβρανών και 

τεχνικά σχέδια για τη βελτιστοποίηση συγκεκριμένων παραμέτρων, συμπεριλαμβανομένης της προ-

σαρμογής της επιφάνειας της μεμβράνης για τη μείωση της απόφραξης και την ενίσχυση της ροής 

φιλτραρίσματος του νερού, καθώς και τροποποιήσεις στη δομή στήριξης για να αντέχει την εφαρμο-

ζόμενη πίεση (Kim et al., 2017). Μια άλλη σχεδιαστική προσέγγιση περιλαμβάνει την προσθήκη ηλε-

κτροστατικών νανοϊνών για την αύξηση της μηχανικής αντοχής, ενώ προηγούμενες τεχνικές συν-
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εξώθησης έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την επίτευξη μηχανικής σταθερότητας και υψηλής πυκνό-

τητας ισχύος (Shon et al., 2018). 

3.4 Προσανατολισμός μεμβρανών 

Οι μεμβράνες FO έχουν τυπικά μια ασύμμετρη δομή που αποτελείται από ένα ενεργό στρώμα (AL) 

και ένα πορώδες στρώμα στήριξης (SL). Το AL λειτουργεί ως πυκνό επιλεκτικό στρώμα, ενώ το SL 

παρέχει μηχανική υποστήριξη. Ανάλογα με την τοποθέτηση του AL, οι μεμβράνες FO μπορούν να 

τοποθετηθούν με προσανατολισμό είτε με το AL σε επαφή με την πλευρά τροφοδοσίας (AL-FS) είτε 

με την υπερτονική πλευρά (AL-DS) (Tang et al., 2020). Ο προσανατολισμός της μεμβράνης επηρεάζει 

σημαντικά την απόδοση της FO, με τον προσανατολισμό AL-DS να παρουσιάζει γενικά υψηλότερες 

ροές διήθησης νερού αλλά και να είναι πιο ευαίσθητος στην έμφραξη της μεμβράνης λόγω της παγί-

δευσης ρύπων στο SL. Ο προσανατολισμός της μεμβράνης επηρεάζει επίσης το φαινόμενο αύξησης 

συγκέντρωσης C-τερματικού προπεπτιδίου κολλαγόνου τύπου 1 (CICP - C-terminal propeptide of 

type 1 collagen), το οποίο μπορεί να επηρεάσει την απόδοση της διαδικασίας FO. Για την αντιμετώ-

πιση του προβλήματος της έμφραξης της μεμβράνης, η κατασκευή εξοπλισμού μεμβρανών FO στο-

χεύει στην εξάλειψη του προβλήματος CICP που προκαλείται από τη συσσώρευση αλάτων από μη 

ιδανικά ρεύματα τροφοδοσίας (Wang et al., 2020). Ωστόσο, ακόμη και με την εξάλειψη του προβλή-

ματος της πόλωσης συγκέντρωσης (ICP), η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας FO μπορεί ακόμα 

να περιοριστεί από την επίδραση της εσωτερικής πόλωσης συγκέντρωσης (ECP), ιδιαίτερα σε εφαρ-

μογές λυμάτων και θαλασσινού νερού (Shenvi et al., 2017). 

3.5 Οι περιορισμοί της φυσικής ώσμωσης 

Παρά τα οφέλη από τη χρήση της τεχνολογίας FO, εξακολουθούν να υπάρχουν ορισμένες προκλήσεις 

όπως η χαμηλή ροή νερού, η διαρροή διαλυμένης ουσίας, η πόλωση της συγκέντρωσης και η ρύπανση 

της μεμβράνης (Lina et al., 2020). Το φαινόμενο της “διαρροής διαλυμένης ουσίας” αναφέρεται στη 

διαρροή των διαλυμένων ουσιών από την υπερτονική πλευρά στην υποτονική πλευρά, η οποία μπορεί 

να μειώσει την αποτελεσματικότητα της διαδικασίας FO (Garcia et al., 2020). Η πόλωση συγκέντρω-

σης, από την άλλη πλευρά, συμβαίνει λόγω της συσσώρευσης διαλυμένων ουσιών κοντά στην επιφά-

νεια της μεμβράνης, οδηγώντας σε μείωση της ροής του νερού και στην απόρριψη αλάτων (Achilli 

και Childress, 2010). Η ρύπανση της μεμβράνης μπορεί επίσης να συμβεί λόγω της συσσώρευσης 

ακαθαρσιών ή σωματιδίων στην επιφάνεια της μεμβράνης, οδηγώντας σε μείωση της ροής του νερού 

και στην απόρριψη αλάτων (Cath et al., 2006). Διάφοροι παράγοντες μπορούν να συμβάλλουν σε αυτά 

τα φαινόμενα και να αναστέλλουν τις ωσμωτικές διεργασίες των μεμβρανών. 
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3.5.1 Πόλωση συγκέντρωσης 

Η πλευρά του πορώδους στρώματος στήριξης (SL) μιας μεμβράνης αναφέρεται συχνά ως η "εσωτε-

ρική" πλευρά, ενώ η πλευρά του ενεργού στρώματος (AL) ονομάζεται "εξωτερική" πλευρά στη βι-

βλιογραφία. Διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας, όπως η λειτουργία AL-FS και η λειτουργία ΑL-ΔS, 

προκύπτουν από τον προσανατολισμό της μεμβράνης ανάλογα με το εάν βρίσκεται σε επαφή η ενεργή 

επιφάνεια με το υποτονικό ή υπερτονικό διάλυμα(Kim et al., 2017). Η λειτουργία AL-FS σχετίζεται 

με μια διάταξη φυσικής ώσμωσης όπου το ενεργό στρώμα είναι σε επαφή με το υποτονικό διάλυμα, 

ενώ ο τρόπος λειτουργίας ΑL-DS αντιστοιχεί σε μια διεργασία ώσμωσης παρατεταμένης πίεσης όπου 

το ενεργό στρώμα είναι σε επαφή με το υπερτονικό διάλυμα. Και στις δύο περιπτώσεις, η διαφορά 

ωσμωτικής πίεσης σε όλο το ενεργό στρώμα της μεμβράνης είναι πολύ μειωμένη λόγω της πόλωσης 

συγκέντρωσης, η οποία προκαλεί απόκλιση από την κεντρική τιμή της ωσμωτικής πίεσης που αντι-

προσωπεύεται από την Εξίσωση 3. Ωστόσο, η ροή του νερού μειώνεται αμέσως λόγω αυτού του γε-

γονότος, το οποίο περιλαμβάνει αύξηση της συγκέντρωσης του υποτονικού διαλύματος και μείωση 

της συγκέντρωσης του υπερτονικού διαλύματος (Zhao et al., 2017). 

3.5.1.1 Εξωτερική πόλωση συγκέντρωσης 

Η εξωτερική πόλωση συγκέντρωσης (ECP) είναι ένα σύνηθες φαινόμενο που εμφανίζεται στις διερ-

γασίες της φυσικής ώσμωσης (FO). Η ECP συμβαίνει όταν η συγκέντρωση των διαλυμένων ουσιών 

κοντά στην επιφάνεια της μεμβράνης αυξάνεται λόγω της αργής κίνησης του διαλύματος κατά μήκος 

της μεμβράνης. Ως αποτέλεσμα, η διαφορά ωσμωτικής πίεσης κατά μήκος της μεμβράνης μειώνεται  

όπως επίσης και η ροή του νερού. Αυτό το φαινόμενο είναι πιο έντονο στη λειτουργία AL-FS, όπου 

το ενεργό στρώμα της μεμβράνης βρίσκεται σε επαφή με το υποτονικό διάλυμα. 

Σύμφωνα με τους Li et al. (2018), η ECP μπορεί να οδηγήσει σε ρύπανση και να περιορίσει την από-

δοση των διαδικασιών FO. Το ECP μπορεί επίσης να επηρεαστεί από παράγοντες όπως ο τύπος του 

υλικού της μεμβράνης, ο προσανατολισμός της μεμβράνης και η φύση των διαλυμένων ουσιών στο 

διάλυμα. Οι ερευνητές έχουν προτείνει διάφορες στρατηγικές για την ελαχιστοποίηση της ECP, συ-

μπεριλαμβανομένης της χρήσης διασταυρούμενης ροής υψηλής ταχύτητας για τη μείωση του πάχους 

του οριακού στρώματος και τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού και των συνθηκών λειτουργίας της 

μεμβράνης (Wang et al., 2018). Άλλες στρατηγικές περιλαμβάνουν την προσθήκη δραστικών ουσιών 

στο υποτονικό διάλυμα ή τη χρήση παλμικών ηλεκτρικών πεδίων για τον μετριασμό της ρύπανσης και 

τη βελτίωση της συνολικής απόδοσης της διαδικασίας FO (Huang et al., 2019). 
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3.5.1.2 Εσωτερική πόλωση συγκέντρωσης 

Η πόλωση εσωτερικής συγκέντρωσης (ICP) είναι ένα φαινόμενο που μπορεί να συμβεί σε διεργασίες 

μεμβράνης όπως η αντίστροφη ώσμωση (RO) και η φυσική ώσμωση (FO), όπου η πόλωση συγκέ-

ντρωσης εμφανίζεται εντός της ίδιας της δομής της μεμβράνης και όχι μόνο στην επιφάνεια της μεμ-

βράνης. Το ICP συμβαίνει όταν η βαθμίδα συγκέντρωσης εντός της μεμβράνης γίνεται αρκετά σημα-

ντική ώστε να επηρεάζει τη μεταφορά διαλυμένων ουσιών και μορίων νερού. Ως αποτέλεσμα, οι δια-

λυμένες ουσίες μπορούν να συσσωρευτούν εντός της δομής της μεμβράνης, οδηγώντας σε μείωση της 

ροής νερού και της απόδοσης της μεμβράνης. Το ICP μπορεί να προκληθεί από διάφορους παράγο-

ντες, συμπεριλαμβανομένων των ιδιοτήτων της μεμβράνης (όπως το μέγεθος πόρων και το επιφα-

νειακό φορτίο), τις ιδιότητες των διαλυμάτων τροφοδοσίας και άντλησης και τις συνθήκες διεργασίας 

(όπως ο ρυθμός ροής και η πίεση). Έχουν αναπτυχθεί διάφορες στρατηγικές για τον μετριασμό των 

επιπτώσεων της ICP σε διεργασίες μεμβράνης. Αυτά περιλαμβάνουν τη βελτιστοποίηση των ιδιοτή-

των της μεμβράνης, όπως η αύξηση του πάχους της μεμβράνης ή η τροποποίηση της χημείας της 

επιφάνειας για τη μείωση της προσρόφησης της διαλυμένης ουσίας. Μια άλλη στρατηγική είναι η 

χρήση ενός διαχωριστικού στρώματος για την ενίσχυση της ανάμιξης του υποτονικού διαλύματος, το 

οποίο μπορεί να μειώσει τη βαθμίδα συγκέντρωσης εντός της μεμβράνης. Η κατανόηση των επιπτώ-

σεων του ICP είναι σημαντική για το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση των διαδικασιών μεμβράνης, 

καθώς μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την αποτελεσματικότητα και την απόδοση αυτών των συστη-

μάτων. Λαμβάνοντας μέτρα για τον μετριασμό των επιπτώσεων της ICP, είναι δυνατό να βελτιωθεί η 

απόδοση των διεργασιών μεμβράνης και να αυξηθεί η δυνατότητα εφαρμογής τους σε μια σειρά ε-

φαρμογών, συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας νερού και της αφαλάτωσης. 

H ICP έχει μελετηθεί εκτενώς σε διεργασίες FO και έχουν προταθεί αρκετά μοντέλα για να περιγρά-

ψουν τα αποτελέσματά του στην απόδοση της μεμβράνης FO (Qiu et al., 2021; Rongwong et al., 

2019). Επιπλέον, έχουν προταθεί διάφορες στρατηγικές για τον μετριασμό της ICP, συμπεριλαμβανο-

μένης της χρήσης τεχνικών τροποποίησης επιφάνειας για τη μείωση της προσρόφησης διαλυμένης 

ουσίας στην επιφάνεια της μεμβράνης (Song et al., 2021) και η χρήση στρωμάτων διαχωρισμού για 

την αύξηση της απόστασης μεταξύ της επιφάνειας της μεμβράνης και το υποτονικό διάλυμα (Yipetal., 

2011). 

3.6 Έμφραξη μεμβρανών 

Η έμφραξη (fouling) είναι ένα κοινό πρόβλημα στις μεμβράνες FO που επηρεάζει αρνητικά την από-

δοσή τους. Η ρύπανση αναφέρεται στη συσσώρευση ακαθαρσιών στην επιφάνεια της μεμβράνης, η 

οποία οδηγεί σε μείωση της ροής νερού και της επιλεκτικότητας της μεμβράνης (Jung et al., 2017). Η 
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έμφραξη μπορεί να συμβεί για διάφορους λόγους, συμπεριλαμβανομένης της παρουσίας αιωρούμενων 

στερεών ή βιολογικής ύλης, και της πόλωσης συγκέντρωσης (Linares et al., 2020). 

Μία από τις κύριες αιτίες έμφραξης στις μεμβράνες FO είναι η πόλωση της συγκέντρωσης, η οποία 

μπορεί να συμβεί λόγω της συσσώρευσης διαλυμένων ουσιών στην επιφάνεια της μεμβράνης (Tang 

et al., 2020). Αυτό το φαινόμενο οδηγεί σε μείωση της διαφοράς ωσμωτικής πίεσης κατά μήκος της 

μεμβράνης, η οποία, με τη σειρά της, μειώνει τη ροή του νερού. Η έμφραξη μπορεί επίσης να συμβεί 

λόγω συσσώρευσης αποθέσεων στην επιφάνεια της μεμβράνης, μειώνοντας τη διαπερατότητά της 

(Cui et al., 2020). 

Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα της έμφραξη στις μεμβράνες FO, έχουν προταθεί διάφορες στρατηγι-

κές, συμπεριλαμβανομένης της χρήσης μεθόδων προ-επεξεργασίας για την απομάκρυνση των ακα-

θαρσιών, την ανάπτυξη αντιρρυπαντικών επικαλύψεων στην επιφάνεια της μεμβράνης και τη χρήση 

περιοδικής ωσμωτικής αντίστροφης έκπλυσης για την αφαίρεση συσσωρευμένων ακαθαρσιών (Chen 

et al., 2019· Li et al., 2020). 

Η έμφραξη των μεμβρανών FO είναι ένα περίπλοκο φαινόμενο που περιλαμβάνει διάφορους μηχανι-

σμούς, όπως προσρόφηση, καθίζηση και σχηματισμό της χαρακτηριστικής συσσωματωμένης επί-

στρωσης (cake layer). Η προσρόφηση συμβαίνει όταν διαλυτά οργανικά ή ανόργανα μόρια στο υπο-

τονικό διάλυμα προσκολλώνται στην επιφάνεια της μεμβράνης. Η καθίζηση συμβαίνει όταν η διαλυ-

τότητα μιας συγκεκριμένης ουσίας μειώνεται λόγω αλλαγής της θερμοκρασίας ή του pH του υποτο-

νικού διαλύματος, οδηγώντας σε σχηματισμό κρυστάλλων στην επιφάνεια της μεμβράνης. Ο σχημα-

τισμός cake layer προκύπτει από τη συσσώρευση σωματιδίων και κολλοειδών στην επιφάνεια της 

μεμβράνης, ενώ η απόφραξη πόρων συμβαίνει όταν εναποτίθενται σωματίδια μέσα στους πόρους της 

μεμβράνης, μειώνοντας το μέγεθος των πόρων και, επομένως, μειώνοντας τη ροή του νερού (Tang et 

al., 2020; Zhang et al. al., 2020). 

Η αιτιολογία πίσω από την εμφάνιση έμφραξης στις μεμβράνες FO είναι πολύπλοκη και πολυπαρα-

γοντική, ανάλογα με τον τύπο του υποτονικού διαλύματος, το υλικό της μεμβράνης και τις συνθήκες 

λειτουργίας. Οι κύριοι παράγοντες που συμβάλλουν στην έμφραξη περιλαμβάνουν την υδροδυναμική 

κατάσταση, τη χημεία του υποτονικού διαλύματος και τα χαρακτηριστικά της μεμβράνης. Σε χαμηλή 

ταχύτητα διασταυρούμενης ροής, η συσσώρευση ρύπων στην επιφάνεια της μεμβράνης είναι πιο πι-

θανό να συμβεί λόγω του μεγάλου χρόνου παραμονής των σωματιδίων κοντά στην επιφάνεια της 

μεμβράνης. Η υψηλή συγκέντρωση υποτονικού διαλύματος και η υψηλή ιοντική ισχύς αυξάνουν επί-

σης τον κίνδυνο ρύπανσης λόγω της εναπόθεσης κολλοειδούς και οργανικής ύλης. Επιπλέον, οι ιδιό-

τητες της μεμβράνης όπως το μέγεθος των πόρων, το πορώδες και η υδροφοβία διαδραματίζουν κρί-

σιμο ρόλο στη ρύπανση, καθώς επηρεάζουν τη συσσώρευση σωματιδίων και την προσκόλληση μο-

λυσματικών ουσιών στην επιφάνεια της μεμβράνης (Chen et al., 2020; Park et al., 2021). 
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Έχουν προταθεί διάφορες στρατηγικές για την πρόληψη και τον μετριασμό της έμφραξης στις μεμ-

βράνες FO. Μία από τις πιο αποτελεσματικές μεθόδους είναι η εφαρμογή τεχνικών προ-επεξεργασίας, 

όπως η πήξη, η καθίζηση και η μικροδιήθηση, για την απομάκρυνση των αιωρούμενων σωματιδίων 

και των κολλοειδών από το υποτονικό διάλυμα πριν εισέλθουν στο σύστημα μεμβράνης FO. Μια άλλη 

στρατηγική είναι η βελτιστοποίηση των λειτουργικών παραμέτρων, όπως η ταχύτητα διασταυρούμε-

νης ροής, η θερμοκρασία και το pH, για να ελαχιστοποιηθεί ο σχηματισμός ρύπων στην επιφάνεια της 

μεμβράνης. Η τροποποίηση της επιφάνειας της μεμβράνης είναι μια άλλη πολλά υποσχόμενη προσέγ-

γιση για τον μετριασμό της έμφραξης, αλλάζοντας τη χημεία της επιφάνειας και την υδροφοβικότητα 

της μεμβράνης για τη μείωση της προσκόλλησης των ρύπων (Tang et al., 2020; Zhang et al., 2020). 

 

 

Εικόνα  5: (Α) Παράγοντες που επηρεάζουν τη ρύπανση της μεμβράνης (B) Οι διάφοροι μηχανισμοί ρύπανσης που αντιστοι-

χούν στα υλικά ρύπανσης (C) Μια σχηματική απεικόνιση των διαδικασιών επεξεργασίας νερού/λυμάτων που χρησιμοποιούν 

την ευέλικτη συμπεριφορά των 2DNM στον αποτελεσματικό διαχωρισμό μεμβράνης (Πηγή: Shahzad, Asif & Oh, Jae-Min & 

Azam, Mudassar & Iqbal, Jibran & Hussain, Sabir & Miran, Waheed & Rasool, Kashif. (2021). Advances in the Synthesis 

and Application of Anti-Fouling Membranes Using Two-Dimensional Nanomaterials. Membranes. 11. 605. 

10.3390/membranes11080605.) 

3.7 Αντίστροφη ροή διαλυμένης ουσίας 

Η αντίστροφη διάχυση διαλυμένων ουσιών (RSD) είναι μια σημαντική πρόκληση στις διεργασίες φυ-

σικής ώσμωσης (FO), όπου οι διαλυμένες ουσίες διαχέονται πίσω μέσω της μεμβράνης από το υπερ-

τονικό διάλυμα στο υποτονικό διάλυμα. Η RSD εμφανίζεται όταν η συγκέντρωση διαλυμένης ουσίας 

στο υπερτονικό διάλυμα είναι υψηλότερη από αυτή στο υποτονικό διάλυμα και έχει παρατηρηθεί ότι 

προκαλεί μείωση της ροής νερού και αύξηση της ροής αλάτων, η οποία επηρεάζει αρνητικά τη συνο-

λική απόδοση των διεργασιών FO (Sivakumaret. al., 2020). 
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Έχουν διεξαχθεί διάφορες μελέτες για τη διερεύνηση των μηχανισμών της RSD και τη διερεύνηση 

τρόπων μετριασμού των επιπτώσεών της. Ένας προτεινόμενος μηχανισμός είναι ότι η RSD συμβαίνει 

λόγω της παρουσίας μιας βαθμίδας συγκέντρωσης κατά μήκος της μεμβράνης, η οποία οδηγεί τη διά-

χυση των διαλυμένων ουσιών από το υπερτονικό διάλυμα στο υποτονικό διάλυμα (Li et al., 2021). 

Αυτός ο μηχανισμός υποστηρίζεται από την παρατήρηση ότι η RSD είναι πιο σημαντική σε διαδικα-

σίες FO με υψηλές συγκεντρώσεις υπερτονικού διαλύματος (Luo et al., 2020). 

Έχουν προταθεί αρκετές προσεγγίσεις για τον μετριασμό του αντίκτυπου της RSD στις διαδικασίες 

FO. Μια προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθεί υπερτονικό διάλυμα, το οποίο μειώνει τη βαθμίδα συ-

γκέντρωσης και ελαχιστοποιεί την RSD (Sivakumar et al., 2020). Μια άλλη προσέγγιση είναι η τρο-

ποποίηση της δομής της μεμβράνης ή των ιδιοτήτων της επιφάνειας για τη μείωση της διάχυσης της 

διαλυμένης ουσίας. Για παράδειγμα, μια μελέτη διαπίστωσε ότι η επικάλυψη της μεμβράνης FO με 

ένα στρώμα υδρογέλης, μείωσε την RSD έως και 50% (Song et al., 2021). Ομοίως, μια άλλη μελέτη 

διαπίστωσε ότι η τροποποίηση της επιφάνειας της μεμβράνης με αμφιτεριονικά μόρια μείωσε την 

RSD έως και 43% (Kim et al., 2020). 

Εκτός από την τροποποίηση της μεμβράνης, ορισμένες μελέτες έχουν διερευνήσει τη χρήση εξωτερι-

κών παραγόντων για τη μείωση της RSD. Μια άλλη μελέτη διαπίστωσε ότι η χρήση υπερήχων χαμη-

λής συχνότητας στο υποτονικό διάλυμα μείωσε την RSD έως και 40% (Liu et al., 2019). 

Η RSD παραμένει μια σημαντική πρόκληση στις διαδικασίες FO, έχουν προταθεί διάφορες προσεγγί-

σεις για να μετριαστεί ο αντίκτυπός της. Απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τη διερεύνηση των μηχανι-

σμών της RSD και την ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών στρατηγικών για την ελαχιστοποίηση της εμ-

φάνισής του και των επιπτώσεών του στις διαδικασίες FO. 

3.8 Υπερτονικά διαλύματα και διαλυμένες ουσίες 

Υπερτονικό διάλυμα είναι ένα διάλυμα με υψηλής συγκέντρωσης διαλυμένων ουσιών που αξιοποιεί-

ται μέσω της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης για τη παραγωγή καθαρού νερού. Όταν ένα υπερτονικό 

διάλυμα έρχεται σε επαφή με ένα άλλο διάλυμα με χαμηλότερη συγκέντρωση διαλυμένης ουσίας, τα 

μόρια του νερού τείνουν να μετακινούνται από το διάλυμα με χαμηλότερη συγκέντρωση διαλυμένης 

ουσίας στο υπερτονικό διάλυμα, καθοδηγούμενα από την ωσμωτική πίεση (Achilli & Childress, 

2010). Στην φυσική ώσμωση (FO), χρησιμοποιείται ένα υπερτονικό διάλυμα για τη δημιουργία μιας 

διαφοράς ωσμωτικής πίεσης που οδηγεί τα μόρια του νερού από το υποτονικό διάλυμα μέσω μιας 

ημιπερατής μεμβράνης στο υπερτονικό διάλυμα. Το τελευταίο μπορεί να αποτελείται από διάφορους 

τύπους διαλυμένων ουσιών, συμπεριλαμβανομένων αλάτων, σακχάρων και άλλων ωσμωτικών παρα-

γόντων (McCutcheon & Elimelech, 2006). Η επιλογή των υπερτονικών διαλυμένων ουσιών που χρη-

σιμοποιούνται στο υπερτονικό διάλυμα μπορεί να επηρεάσει την απόδοση και την αποτελεσματικό-

τητα της διαδικασίας FO για αυτό και η επιλογή του είναι καθοριστική. Για παράδειγμα, ορισμένες 
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διαλυμένες ουσίες μπορεί να είναι πιο αποτελεσματικές στη δημιουργία μεγαλύτερης διαφοράς ω-

σμωτικής πίεσης, ενώ άλλες μπορεί να είναι πιο επιρρεπείς σε διαρροή διαλυμένης ουσίας ή ρύπανση 

της μεμβράνης. Εκτός από τη υπερτονικό διάλυμα, το υποτονικό διάλυμα στην FO μπορεί επίσης να 

επηρεάσει την απόδοση της διαδικασίας (Cath et al., 2006). Για παράδειγμα, η παρουσία ορισμένων 

διαλυμένων ουσιών ή ρύπων στο υποτονικό διάλυμα μπορεί να οδηγήσει σε ρύπανση ή απολέπιση 

της μεμβράνης, γεγονός που μπορεί να μειώσει τη ροή του νερού και τη συνολική απόδοση της διαδι-

κασίας FO (Shaffer et al., 2013). Συνολικά, η επιλογή υπερτονικών διαλυμένων ουσιών και υποτονι-

κού διαλύματος μπορεί να έχουν σημαντικό αντίκτυπο στην απόδοση και την αποτελεσματικότητα 

των διεργασιών FO, και η προσεκτική εξέταση αυτών είναι απαραίτητη για τη βελτιστοποίηση του 

FO για διάφορες εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένης της αφαλάτωσης, της επεξεργασίας λυμάτων και 

της ανάκτησης πόρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ 

ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

4.1 Σκοπός και αντικείμενο ανασκόπησης 

Σε αυτή την ενότητα, περιγράφεται το αντικείμενο αυτής της ανασκόπησης, η οποία στοχεύει να 

παρέχει μια ολοκληρωμένη κατανόηση των εφαρμογών της τεχνολογίας FO στην επεξεργασία 

αστικών λυμάτων. Επιπλέον, εξετάζονται τομείς προς βελτίωση και προτείνονται μελλοντικές 

ερευνητικές δραστηριότητες. Με τη σύνθεση και την ανάλυση σχετικών ερευνών στόχος είναι: 

1. Αξιολόγηση της υφιστάμενης κατάστασης: 

Η ανασκόπηση επιδιώκει να αξιολογήσει την τεχνολογία φυσικής ώσμωσης για την επεξεργασία 

αστικών λυμάτων. Εξετάζοντας ένα ευρύ φάσμα ερευνητικών άρθρων και τεχνικών εκθέσεων, 

αξιολογείται η πρόοδος που έχει επιτευχθεί μέχρι σήμερα, επισημαίνονται επιτυχημένες μελέτες 

παραθέτοντας τις βασικές προκλήσεις που έχουν αντιμετωπίσει ερευνητές και επαγγελματίες. 

2. Αξιολόγηση της απόδοσης του συστήματος φυσικής ώσμωσης FO ως αυτόνομης διεργασίας 

επεξεργασίας αστικών λυμάτων: 

Στόχος είναι να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα και η αποδοτικότητα του FO ως αυτόνομης 

διεργασίας επεξεργασίας λυμάτων. Εξετάζοντας διάφορες παραμέτρους όπως τα ποσοστά ανάκτησης 

νερού, η αποτελεσματικότητα απομάκρυνσης ρύπων και η κατανάλωση ενέργειας, στοχεύουμε να 

αξιολογήσουμε τη συνολική απόδοση και τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας FO σε σύγκριση με 

άλλες συμβατικές μεθόδους επεξεργασίας. 

3. Διερεύνηση της συνδυαστικής εφαρμογής του συστήματος φυσικής ώσμωσης μαζί με άλλες 

διεργασίες: 

Η ανασκόπηση θα διερευνήσει την ενσωμάτωση της τεχνολογίας FO με άλλες δεργασίες επεξεργασίας 

αστικών λυμάτων για τη βελτίωση της συνολικής αποτελεσματικότητας της διαχείρισης αστικών 

λυμάτων και την αντιμετώπιση συγκεκριμένων προκλήσεων. Θα διερευνήσουμε τα συνδυαστικά 

αποτελέσματα που επιτυγχάνονται με την ταυτόχρονη παρουσία του FO με διεργασίες όπως η 

αντίστροφη ώσμωση, οι βιοαντιδραστήρες μεμβρανών, η προσρόφηση ενεργού άνθρακα ή άλλες 

προηγμένες τεχνικές επεξεργασίας. Ο στόχος είναι να εντοπιστούν επιτυχημένοι συνδυασμοί και να 

κατανοηθούν οι μηχανισμοί πίσω από τη βελτιωμένη απόδοσή τους. 

4. Προσδιορισμό τομέων προς βελτίωση: 

Με την κριτική αξιολόγηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας, στόχος είναι να εντοπισθούν οι βασικές 

προκλήσεις και περιορισμοί που σχετίζονται με την εφαρμογή της τεχνολογίας FO για την 
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επεξεργασία λυμάτων. Με βάση αυτά τα ευρήματα, θα προτείνονται μέτρα ώστε να ξεπεραστούν 

αυτές οι προκλήσεις και να βελτιωθεί η συνολική απόδοση των μεμβρανών FO, να βελτιστοποιηθούν 

οι συνθήκες λειτουργίας και η εφαρμογή υπερτονικών διαλυμάτων (draw solutions). 

 

4.2 Επιλογή άρθρων  

Την τελευταία δεκαπενταετία, έχει δημοσιευτεί ένα πλήθος επιστημονικών εργασιών που σχετίζονται 

με τη διεργασία της φυσικής ώσμωσης σε διάφορες εφαρμογές όπως η αφαλάτωση και η επεξεργασία 

διαφόρων ειδών λυμάτων είτε αστικών είτε βιομηχανικών. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η 

βιβλιογραφική αναζήτηση που πραγματοποιήθηκε εστιάζει στην εφαρμογή του συστήματος φυσικής 

ώσμωσης στην επεξεργασία των αστικών λυμάτων. Πιο συγκεκριμένα, οι επιστημονικές έρευνες που 

συμπεριλήφθηκαν επικεντρώνονται στα ακόλουθα στοιχεία: 

1. Διερεύνηση της διάταξης φυσικής ώσμωσης για την επεξεργασία αστικών λυμάτων: αερόβιος 

ωσμωτικός βιοαντιδραστήρας μεμβρανών, αναερόβιος ωσμωτικός βιοαντιδραστήρας 

μεμβρανών και σύστημα φυσικής ώσμωσης (ως  σύστημα προ-επεξεργασίας). 

2. Διερεύνηση του τύπου της μεμβράνης φυσικής ώσμωσης: βασικοί τύποι μεμβράνης που 

εφαρμόζονται είναι: α) τριοξικής κυτταρίνης (cellulose triacetate, CTA) και β) σύνθετου 

λεπτού στρώματος (thin film composite, TFC). 

3. Διερεύνηση του ρεύματος τροφοδοσίας: αστικά ανεπεξέργαστα λύματα, αστικά πρωτοβάθμια 

επεξεργασμένα λύματα, ανάμεικτο υγρό, αστικά δευτεροβάθμια επεξεργασμένα λύματα, 

συνθετικά αστικά λύματα 

4. Διερεύνηση του υπερτονικού διαλύματος: συμπεριλαμβάνονται οργανικά αλλά και ανόργανα 

διαλύματα. 

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι βασικές λειτουργικές συνθήκες όπως η ωσμωτική πίεση αλλά 

και η απόδοση των διαφορετικών συστημάτων φυσικής ώσμωσης αξιολογήθηκαν ως προς τη ροή 

διήθησης/αντίστροφη ροή άλατος και την απόδοση απομάκρυνσης/συμπύκνωσης του ολικού 

οργανικού άνθρακα (TOC), του ολικού αζώτου (TN) και του ολικού φωσφόρου (TP).  
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Πραγματοποιήθηκε αναζήτηση σχετικών ερευνητικών άρθρων χρησιμοποιώντας βάσεις δεδομένων 

όπως το GoogleScholar και το Scopus. Οι λέξεις-κλειδιά που χρησιμοποιήθηκαν στις 

προαναφερθείσες βάσεις δεδομένων είναι οι εξής:  

• Forward osmosis 

• FO membranes 

• Municipal Wastewater treatment 

• Sewage concentration 

• Resource recovery 

• Water reuse 

• Nutrient recovery 

• Membrane filtration 

• Osmotic pressure 

• Fouling control 

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση, επιλέχθηκαν συνολικά 61 άρθρα, τα οποία δίνονται στον Πίνακα 

1. 

Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί ότι ως εισερχόμενο φορτίο στα ακόλουθα επιστημονικά άρθρα έχουν 

χρησιμοποιηθεί είτε ανεπεξέργαστα αστικά λύματα, οικιακά λύματα, πρωτοβάθμια ή δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένα λύματα και συνθετικά αστικά λύματα που προσομοιώνουν την τυπική σύσταση των 

αστικών λυμάτων (είτε επεξεργασμένα είτε ανεπεξέργαστα). Τα αστικά λύματα περιλαμβάνουν όλα 

τα λύματα που εισέρχονται σε μια εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων (ΕΕΛ), τα οποία μπορεί να 

προέρχονται από οικιακές, εμπορικές, βιομηχανικές ή ακόμα και πηγές όμβριων υδάτων 

(Tchobanoglous et al., 2014). Με τον όρο πρωτοβάθμια επεξεργασμένα λύματα γίνεται αναφορά στα 

λύματα που έχουν υποστεί πρωτοβάθμια καθίζηση, ενώ ως δευτεροβάθμια αναφέρονται τα λύματα 

που προκύπτουν συνήθως από διεργασίας βιολογικής επεξεργασίας, όπως το σύστημα ενεργού ιλύος 

ή και βιοαντιδραστήρα μεμβρανών (membrane bioreactor). Ως «οικιακά λύματα» αναφέρονται τα 

λύματα που προέρχονται μόνο από κατοικίες και εμπορικές δραστηριότητες. Τέλος, ο όρος συνθετικά 

αστικά λύματα χρησιμοποιείται για τα λύματα που παρασκευάζονται με τη χρήση χημικών 

αντιδραστηρίων προκειμένου να προσομοιωθούν οι συγκεντρώσεις του οργανικού υλικού, των 

θρεπτικών συστατικών και των ιχνοστοιχείων που συνήθως εντοπίζονται στα αστικά λύματα. 
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    4.3 Σύνοψη ευρημάτων των βιβλιογραφικών αναφορών που μελετήθηκαν στην παρούσα έρευνα 

            Πίνακας 1: Παρατίθενται τα 61 άρθρα που επιλέχθηκαν κατόπιν εφαρμογής κριτηρίων διαλογής. 
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4.4 Ανάλυση Άρθρων 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο πραγματοποιείται ανάλυση των ερευνητικών άρθρων που επιλέχτηκαν.  

Στο πίνακα 1 γίνεται η παράθεση σχετικά με την επιλογή μεμβρανών φυσικής ώσμωσης, τα χαρακτηριστικά τους, πιθανούς τρόπους καθαρισμού τους 

και τους βαθμούς απομάκρυνσης σε οργανική ύλη και θρεπτικά συστατικά. Επιπλέον συνοψίζονται βασικά ευρήματα της  

Πίνακας 1: Εφαρμογή διαφορετικών μεμβρανών στη διεργασία της φυσικής ώσμωσης, λειτουργικά χαρακτηριστικά και απόδοση 

Είδος Μεμ-
βράνης 

Υποτονικό 
Διάλυμα 

Υπερτονικό 
Διάλυμα 

Εμβαδόν 
μεμβράνης 

Μέση Ροή 
Διήθησης 

Τελική Ροή 
Διήθησης 

Ταχύτητα  
(L/h) 

Χρόνος Λει-
τουργίας 

Καθαρισμός 
Μεμβράνης 

Απομάκρυνση 

(%) ή Συμπύ-
κνωση 

TOC/COD   

Απομάκρυνση 

(%) ή Συμπύ-
κνωση TN / 

ΝΗ4-Ν 

Απομάκρυνση 

(%) ή Συμπύ-
κνωση TP / 

PO4-P   

Βασικά ευρήματα    Βιβλιογραφία 

CTA  

Ανεπεξέργα-

στα αστικά 
λύματα 

Συνθετικό  
θαλασσινό 

νερό  

20 cm2 
 

~5.02 LMH ~2.09 LMH - 

71 d 

φυσικός καθαρι-

σμός με ταχύ-
τητα  20 cm/s 

για 1 h και 

χημικός καθαρι-
σμός με 1% 

NaClO, 0.8% 

EDNA 0.15 SDS 
 

85.5% 82.5% 84.5% Μεγαλύτερη έμ-

φραξη μεμβράνης, 

μεγαλύτερη ανά-
κτηση στη ροή νερού 

κατά την FO μέσω 

φυσικού καθαρισμού 
  

(Sun et al,  
2016) 

  

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-

ματα 

~4.6 LMH ~2.5 LMH - 86.5% 89.5% 84.5% 

CTA (AL-

FS) Ανεπεξέργα-
στα αστικά 

λύματα 
 

 NaCl 
 

64.6cm2 
 

5.4 LMH ~3.5 LMH - 

17 h 
 

φυσικός καθαρι-

σμός με έκπλυση 

με νερό βρύσης 
- 

71.9% - - Ο προσανατολισμός 

AL-FS παρουσίασε 

μεγαλύτερη ροή και 
διαφυγή ρύπων. 

 

(Zhang et al, 
2014) 

  

CTA (AL-

DS) 
5.2 LMH ~2.8 LMH - 69.7% - - 
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CTA 
Πρωτοβάθμια 

αστικά λύματα 

NaCl/MgCl2·

6H2O 
124 cm2 4.3 LMH ~4.2 LMH 6.25L/min 6–7 h 

Απλή έκπλυση 

με νερο (πρό-
ταση) 

- - - 

Η έμφραξη της μεμ-
βράνης προκλήθηκε 

είτε λόγω της αύξη-

σης της ωσμωτικής 
δύναμης του DS, είτε 

προσθέτοντας υ-

δραυλική πίεση. Φά-
νηκε η έμφραξη  να 

είναι αναστρέψιμη 
και να μπορεί να κα-

θαριστεί φυσικά χω-

ρίς τη χρήση χημι-

κών. 

(Lutchmiah et 

al, 2011) 

CTA  
Πρωτοβάθμια 
αστικά λύματα 

NaCl 3000 cm2 ~5.5 LMH 4 LMH - 51 d 

χημικός καθαρι-
σμός 

(1%Alconox και 

0.8% EDNA) 
και φυσικός κα-

θαρισμός για 10 

λεπτά στην ίδια 
ταχύτητα 

99.8% 48.1% 99.,7% 

Μεγάλη απόρριψη 

COD και PO4-P 
αλλά συγκριτικά 

πολύ μικρότερη α-

πόρριψη αμμωνίου. 
Η έμφραξη οδήγησε 

στην ύπαρξη στρώ-

ματος που περιόρισε 
το φαινόμενο της πό-

λωσης συγκέντρωσης 

και βοήθησε στη 
βελτίωση της απόρ-

ριψης αμμωνίας. 

(Wang et al, 
2016) 

CTA 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 308 cm2 

4.41 LMH 

(stage 1)/ 

8.41 LMH 
(stage 2) 

2.07 LMH 

(stage 1)/6.40 

LMH (stage 
2) 

- 
243 d (stage 
1, 72 d/stage 

2, 171 d) 

Έκπλυση με 

νερό (stage 2) 
99% 92% 99% 

Στο δεύτερο στάδιο 

που οι ροές ήταν με-

γαλύτερες, η ταχύ-
τητα των ρύπων 

προς τη μεμβράνη η-

ταν επίσης μεγαλύ-
τερη. 

( Ab Hamid et 

al, 2020) 

CTA  

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-

ματα 

NaCl 106 cm2 3.97 LMH 2.7 LMH 150ml/min 28h 

Φυσικός καθα-

ρισμός με έκ-
πλυση της επι-

φάνειας με α-

πιονισμένο νερο 

και ανάκτηση 

ροής 95% 

99% DOC 96% 98% 

Δυο μηχανισμοί οδή-

γησαν στην έμφραξη-
της μεμβράνης, η δη-

μιουργία στρώματος 

στερεών στην επιφά-

νειά της και η πό-

λωση συγκέντρωσης. 

(Nguyen et al, 
2013) 

TFC 

Ανεπεξέργα-

στα αστικά 
λύματα 

NaCl - 19 LMH 11 LMH - -  - - - - 

Η μεμβράνη TFC έ-
χει εξαιρετική υδατο-

περατότητα και καλή 

επιλεκτικότητα. 

(Gang et al, 

2015) 
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CTA  

Ανεπεξέργα-

στα αστικά 
λύματα 

Υγρό λίπασμα 123.5cm2. - - 1L/min 72h - - - - 

Η παρουσία οργανι-
κής ύλης στο DS δεν 

μείωσε την απόδοση 

της FO. 

(Xie et al, 2015) 

TFC 
Πρωτοβάθμια 
αστικά λύματα 

Συνθετικό 

 θαλασσινό 

νερό  

20.02 cm2 16.32 LMH 14.5 LMH 16.8L/min 24h 

φυσικός καθαρι-

σμός με έκπλυση 
νερού διάρκειας 

1h 

2.5 1.5 3.4 

Παρά τη δημιουργία 
πυκνού στρώματος 

στερεών στην επιφά-

νεια της μεμβράνης, 
η ροή νερού επα-

νήλθε σχεδόν από-

λυτα με το καθαρι-
σμό. 

(Yang et al, 
2019) 

CTA  
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl 250 cm2 ~6.5 LMH 3.5 LMH 0.4 L/min 22d one cycle - 96% 62% 100% 

0.21 L- CH4/ g 

COD ανακτήθηκαν 
παρουσιάζοντας τη 

δυνατότητα ανάκτη-

σης ενέργειας μέσω 
του συστήματος FO-

AnMBR. 

(Chen et al, 
2014) 

TFC 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
  

Συνθετικό  

θαλασσινό 
νερό  

  

20cm2 
  

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

φυσικός καθαρι-

σμός με ταχύ-

τητα 800 
mL/min για 15 

min και στη συ-

νέχεια αντί-
στροφη έκπλυση 

για 15 λεπτα 
  

- 
 

- 
 

- 
 

Οι μέθοδοι καθαρι-

σμού φάνηκαν να εί-
ναι πολύ αποτελε-

σματικές στην αντι-

μετώπιση της έμφρα-
ξης. Τα υλικά της 

μεμβράνης έπαιξαν 

σημαντικό ρόλο στα 
παραπάνω. 

  

(Lotfi et al, 

2018) 
  

CTA  

CTA. 
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl 250cm2 ~6.5LMH 3LMH 0.4L/min 120d - 95% 50% 99% 

Σταδιακή μείωση 

στη ροή της μεμβρά-

νης λόγω της αύξη-
σης της  αγωγιμότη-

τας του FS και της 

έμφραξης της μεμ-
βράνης που έπαιξε 

και το πιο καθορι-

στικό ρόλο. Ανακτή-
θηκε σημαντική πο-

σότητα μεθανίου 

0.3CH 4 /g COD. 

(Gu et al, 2015) 
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TFC. 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 180cm2 ~4LMH 2.2LMH 0.2L/min 75d (31  - 100% TOC 43% 95.6% 

Η ροή του νερού 

μειώθηκε με την αύ-

ξηση της αλατότη-
τας, με έμφραξη της 

μεμβράνης σε αυξη-

μένα επίπεδα αλατό-
τητας. Το OMBR ε-

μπλουτίστηκε με φω-

σφορικά ιόντα κατά 
έξι φορές για μείωση 

του κόστους χρήσης 

χημικών στη προ-

σαρμογή του PH. 

(Huang et al, 

2015) 

CTA 

Προ επεξερ-
γασμένα 

 αστικά λύ-

ματα 

NaCl - - - 1L/min - - - - - 

Πραγματοποιήθηκε 
σταθερή ροή νερού 

με το σύστημα 

FO−MD και ανά-
κτηση νερού έως και 

80%.  Εξαιρετική α-

πόδοση και στην α-
πόρριψη TrOCs με 

ποσοστά από 91-

98%. 

(Xie et al, 2013) 

CTA 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
MgCl2 2* 180cm2 6.25LMH 5LMH 0.15L/min 80d - 98% TOC 98% - 

Σχεδόν όλα τα κυρί-

αρχα είδη της ενερ-
γού ιλύος καταλήφ-

θηκαν από υψηλής 

ανθεκτικότητας στην 
αλατότητα νέα είδη. 

Το Nitrobacter ξε-

πλύθηκε μέσα στις 
πρώτες 10 ημέρες. 

(Qiu et Ting, 

2013) 

TFC 

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-
ματα 

NaCl/EFS 42cm2 

FO 
~11.8/13L

MH PRO 
~10/10.5L

MH 

FO 

~12.5/16LMH 

PRO 

~10/10LMH 

2L/min 2.5h - - 
97% FO 95% 

PRO 

99% FO 99% 

PRO 

Η ροή μεμβράνης 

παρατηρήθηκε να εί-

ναι μεγαλύτερη στην 
FO. Οι ολικές απόρ-

ριψης αμμωνίου φαί-

νονται να είναι μεγα-

λύτερες συγκριτικά 

με του φωσφόρου 
λόγω του χαμηλότε-

ρου μοριακού βά-

ρους και 
διαμέτρου ιόντων. 

(Hafiz et al, 

2019 
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CTA 
Πρωτοβάθμια 

αστικά λύματα 
Άλμη 720/90cm2 ~8.7 LMH ~8.4LMH 0.2L/min 98d - 90% >99% 97.9% 

O φώσφορος μπορεί 

να ανακτηθεί άμεσα 
συνδυάζοντας μια 

μεμβράνη MF σε ένα 

OMBR, το οποίο α-
ποτελεί νέο πλεονέ-

κτημα σε αυτή τη 

διεργασία. 

(Qiu et al, 

2015) 

CTA 
Πρωτοβάθμια 

αστικά λύματα 
NaCl 139cm2 ~7.8LMH ~5.7LMH 1.5L/min 50h 

έκπλυση με 4L 
απιονισμένο 

νερό-αντί-

στροφη έκλπυση 

- 82.9–92.1% 99.6-99.9% 

Σε πιλοτική κλίμακα 
FO-RO 190m3/d, τα 

133m3/d υψηλής 

ποιότητας νερού θα 

μπορούσε να παρα-

χθεί και να χρησιμο-

ποιηθεί ωφέλιμα. 

(Holloway et al, 

2007) 

CTA 

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-

ματα 

MgCl2 - 6LMH 2LMH - - 

έκπλυση με α-

πιονισμένο νερό 
για 15min και 

ταχύτητα 18 

cm/s (διπλάσιες 
τιμές για το FO-

MD) 

- >90% FO >97% FO 

Τα ιζήματα που ε-
λήφθησαν κατά την 

FO-MD επαληθεύτη-
καν ότι είναι στρου-

βίτης με εξέταση της 

μορφολογίας των 
κρυστάλλων, σύν-

θεση στοιχείων και 

τη δομή. 

(Xie et al, 2014) 

CTA 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
MgCl2/ NaCl 360cm2 ~6.8 LMH ~5.9 LMH 0.2 L/min  103d - 98% TOC 98% 98% 

O στρουβίτης ανα-

κτήθηκε κάτω από 

πολύ υψηλές αμμω-
νιακές συνθήκες.  

(Qiu et Ting, 

2014) 

CTA/TFC 

biomimetic 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 120 cm2 - - 0.75 L/min 20d - >95%TOC 90-100% - - 

(Luo et al, 

2018) 

CTA 

Προεπεξεργα-

σμένα αστικά 

λύματα 

NaCl 56 cm2 
4.05, 5.5, 
7.95 LMH 

2, 0.9, 2.4 
LMH 

1 L/min 30d 

φυσικός καθαρι-

σμός με επιτό-
που πλύση αέρα-

νερού για 15 λε-

πτά και στον ε-
πιτόπιο χημικό 

καθαρισμό τα 

DS και FS αντι-
καταστάθηκαν 

με 1% NaClO 

96% 88% 100% 

Πολύ καλή απόδοση 

σχετικά με τα ποσο-

στά απόρριψης. Βα-

σιζόμενοι στα χαρα-
κτηριστικά της έμ-

φραξης της μεμβρά-

νης, τη συσσώρευση 
αλατιού και την από-

δοση AnOMBR, επι-

λέχθηκε 1 Μ  NaCl 
ως βέλτιστο DS. 

(Gao et al, 
2020) 
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CTA 
Ανεπεξέργα-

στα λύματα 
NaCl 740 cm2 ~3.7 LMH ~2.5 LMH - 60d - 95% TOC 95% 95% 

Η ανάκτηση φωσφό-
ρου από την MF ή-

ταν πιο αποτελεσμα-

τική όταν το διάλυμα 
όταν το pH ρυθμί-

στηκε στο 10, οπότε 

το ανακτηθέν ίζημα 
περιείχε 15-20% 

(wt/wt) φωσφόρου. 

(Luo et al, 

2016) 

CTA  
Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-

ματα 

NaCl 1.2m2 3.75 LMH 4.2 LMH 0.25 L/ min 35d - >99% >82% >99% - 
(Holloway et al, 

2014) 

CTA 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 250cm². - - 0.1L/min 12h 

αντίστροφη έκ-

πλυση 
99% 67% 99% 

Λόγω της απουσίας 

υδραυλικής πίεσης 
κατά την FO, η έμ-

φραξη στην επιφά-

νεια της μεμβράνης 
στη πλευρά του FS 

μπορεί να αφαιρεθεί 

με αντίστροφη 
πλύση. Ωστόσο η πό-

λωση εσωτερικής 

συγκέντρωσης που 
προκαλείται από τη 

διάχυση αλάτων 

μέσα στη μεμβράνη, 
δεν μπορεί να προ-

σφέρει ανάκτηση στη 

ροή με μία μόνο 
πλύση. 

(Linares et al, 

2013) 

CTA 

Προεπεξεργα-

σμένα αστικά 

λύματα 

NaCl 56 cm2 

8.75, 9.9, 

9.15, 13.45, 

13.05 LMH 

10, 5.8, 5.9, 
6, 5.2 LMH 

- 25h  

φυσικός καθαρι-

σμός με online 
με αέρα-νερό 

πλύσιμο για 

15min και χημι-
κός καθαρισμός 

όποιυ τα FS kai 

DS αντικατα-
στήθηκαν με 1% 

NaClO. 

96.5% 93.3% 95.4% 

Η έμφραξη στη μεμ-

βράνη FO απομα-

κρύνθηκε με το κα-
θαρισμό, με ανά-

κτηση ροής 90% και 

96%. 

(Gao et al, 
2018) 



Σελίδα| 68 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ: «Ανασκόπηση της εφαρμογής της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης για τη 
                                        συμπύκνωση των αστικών λυμάτων» 

CTA 
  

Ανεπεξέργα-

στα αστικά 

λύματα 
 

Συνθετικό θα-

λασσινό νερό  
  

20cm2 
  

3.5 LMH 3.2LMH 

- 
  

30d 
  

χημικός καθαρι-

σμός 
  

79.7% TOC 88.1% 92% 

Μεγαλύτερη μείωση 
στη ροή του νερού 

παρατηρήθηκε στην 

FO από αυτή στο 
OMBR, το οποίο 

μπορεί να αποδοθεί 

στη σοβαρότερη ορ-
γανική, ανόργανη 

έμφραξη και απόρ-
ριψη της FO. Στην 

OMBR, η συγκέ-

ντρωση των ανόργα-

νων ειδών και των 

βακτηρίων σταθερο-

ποιήθηκε μετά από 8 
ημέρες λειτουργίας 

και η έμφραξη οργα-

νικών ρύπων φάνηκε 
να είναι μικρότερη 

της FO. 
  

(Sun et al,  

2018) 
  

3LMH 1.2 LMH 79.9 TOC 85.4% 93.3% 

TFC 
Ανεπεξέργα-
στα αστικά 

λύματα 

NaCl 20cm2 - 
30.5LMH με 

το καθαρισμό 
- 144h 

χημικός καθαρι-
σμός 

(0.1%NaOH/0.1

% SDS και στη 
συνέχεια 2% 

citric acid) 

- - - 

Ο αποδοτικότερος 
καθαρισμός φάνηκε 

να είναι ο αναγρα-

φόμενος με ανά-
κτηση στη ροή 

100%. 

(Wang et al, 

2015) 

TFC  
  

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-
ματα 

  

NaCl 
  

98cm2 
  

13.6LMH 11.3LMH 0.2 L/min 42d 
φυσικός καθαρι-

σμός 
89% 99% 89-95% 

Ένα διπλό πλεονέ-

κτημα επιτεύχθηκε  
μετριάζοντας σημα-

ντικά την έμφραξη 

στις μεμβράνες FO 
(κατά 24,7-54,5%). 

  

(Qiu et al, 

2016) 
  

14.45LMH 13LMH       90% 99% 89-95% 

CTA  

Συνθετικά 

 Αστικά 

 λύματα 

NaCl 225cm2 5.62 LMH - 0.16 L/min 6h 

φυσικός και χη-

μικός καθαρι-

σμός 

88.92% - - 

Οι ιδιότητες της μεμ-

βράνης, το μέγεθος 

και η ηλεκτροστα-

τική αλληλεπίδραση 

έπαιξαν ζωτικό ρόλο 

στην απόρριψη των 
ουσιών. 

(Ezugbe et al, 

2021) 
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CTA 

Συνθετικά 

 αστικά 
 λύματα 

NaCl 120cm2 3.5LMH 3.3LMH - 85d   - 99% - 

Τα αποτελέσματα της 
ανάκτησης στρουβίτη 

έδειξαν ότι ο φώ-

σφορος μπορεί να α-
νακτηθεί αποτελε-

σματικά όταν το διή-

θημα που διαπερνά 
το MF βρίσκεται σε 

pH 10.Η ποσότητα 

του στρουβίτη προσ-
διορίστηκε στα 41 

mg ανά λίτρο στο 

MF. 

(Chang et al, 

2017) 

CTA  

Δευτεροβάθ-

μια επεξεργα-

σμένα λύματα 

Συνθετικό θα-
λασσινό νερό  

38cm2 7.4LMH - - 50h - - 66.7% 92.1% 

Το pH του FS έπαιξε 

σημαντικό ρόλο στη 
διατήρηση των θρε-

πτικών συστατικών, 

ιδιαίτερα της αμμω-
νίας. Ένα ουδέτερο 

pH περίπου 7 είναι 

το βέλτιστο για τη 
βελτίωση της συνολι-

κής συγκράτησης 

των θρεπτικών συ-
στατικών από τη 

μεμβράνη FO. 

(Xue et al, 
2015) 

TFC 

Συνθετικά 

 αστικά 
 λύματα 

NaCl 250cm2 9.15LMH 2.5LMH - 55h 

Φυσικός καθα-

ρισμός με έκ-
πλυση με νερό  

- - - 

Μια σταθεροποιη-

μένη τιμή αγωγιμό-

τητας επιτεύχθηκε 
μετά από 12 ημέρες 

ως αποτέλεσμα της 

καθημερινής απόρρι-
ψης 10% ανάμεικτου 

υγρού. 

(Zhang et 

al,2012) 

TFC 
Συνθετικά  

αστικά λύματα 

Συνθετικό θα-

λασσινό νερό  
12.25 cm2 

11.59, 

12.02LMH 
8.23LMH - 22h - 99.9% 46.2% 99.1-99.5% 

Το σύστημα διατή-

ρησε επαρκή ροή δι-

ήθησης 11,59 ± 0,49 

LΜΗ.  

(Rood et al, 

2019) 
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CTA  

Δευτεροβάθ-

μια επεξεργα-
σμένα λύματα 

NaCl 360cm2 8LMH 5.9 LMH - 108d - 98.6% TOC 98.3% - 

Παρατηρήθηκε έ-
ντονη συσσώρευση 

άλατος στο OMBR, η 

οποία οδήγησε σε 
αρνητική επίδραση 

στην απόδοση του 

συστήματος. Ταχεία 
απομάκρυνση ρύπων 

επιτεύχθηκε καθώς η 

συγκέντρωση της αμ-
μωνίας στον βιοαντι-

δραστήρα μειώθηκε 

σε περίπου 2,0 mg/L. 

(Tan et al, 

2015) 

CTA 

Δευτεροβάθ-

μια επεξεργα-

σμένα λύματα 

EDTA-

2Na,Na2CO3,

Triton114 

251 cm2 2.5LMH 2.4LMH 1.5L/min 40d - 98% 93% 99% 

Επέδειξε εξαιρετική 
ικανότητα απόρρι-

ψης και καλή δυνα-

τότητα επαναχρησι-
μοποίησης του νε-

ρού. Μειωμένη έμ-

φραξη της μεμβρά-
νης. 

(Nguyen et al, 
2021) 

TFC 

Προ επεξερ-

γασμένα α-
στικά λύματα 

MgCl2 43.7cm2 6LMH 3.8LMH - 24h 

φυσικός καθαρι-

σμός 30min με 
ταχυτητα FS,DS 

0.57 cm/sec και 

χημικός καθαρι-
σμός και στις 

δύο μεριές της 

μεμβράνης 500 
mL 0.5 N NaOH 

99% cf 1.32 68-74% 

Η έμφραξη της μεμ-

βράνης υπάρχει αλλά 
ο τακτικός καθαρι-

σμός επιτρέπει την α-

ποκατάσταση της α-
πόδοσης της μεμβρά-

νης όσον αφορά τη 

ροή διήθησης, την α-
νάκτηση του νερού 

και τη συγκέντρωση 
οργανικών και θρε-

πτικών ουσιών. 

(Singh et al, 

2019) 

TFC 
Συνθετικά  

αστικά λύματα 

NaCl and 

glucose 
42cm2 - 

5.85, 6.23 

LMH 
0.6 L/min 6h 

φυσικός καθαρι-

σμός με αντί-

στροφη έκπλυση 

για 30min σε 

θερμοκρασίες 
FS, DS = 25 °C 

- 98.3% - 

H απόρριψη αμμω-

νίου με NaCl ως DS 
ήταν πολύ χαμηλή, 

και επιδεινώθηκε σε 

αυξημένη θερμοκρα-
σία. Με τον καθαρι-

σμό κατάφερε να γί-

νει ανάκτηση νερού 
70%. 

(Almoalimi et 

al, 2022) 



Σελίδα| 71 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ: «Ανασκόπηση της εφαρμογής της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης για τη 
                                        συμπύκνωση των αστικών λυμάτων» 

CTA  
  

Συνθετικά 
 Οικιακά 

λύματα 
  

NaCl 
  

25.5 cm2 
  

8.5LMH 7.5LMH 

- 
 

30d 
  

φυσικός καθαρι-

σμός 1h 0.08 M 

NaCl και απιο-
νισμενο νερο 

  

>97% TOC >98% 100% 

Μεγαλύτερη έμ-

φραξη μεμβράνης 

παρουσίασε το σύ-
στημα PRO-MBR με 

προσανατολισμό AL-

DS. Η μείωση της 
ροής που προκλή-

θηκε λόγω έμφραξης 

περιόρισε την παρα-
γωγή ενέργειας. 

  

(Liu et al, 2022) 
  

10.8LMH 10.1LMH >96% TOC >98% 100% 

CTA 

  
  

Συνθετικά 

 Οικιακά 

λύματα 
   
  

(NH4)2SO4 

324 cm2 

  
  

1.49LMH 0.4LMH - 17d - 99% 89.56% 99% 

- 

  
  

(Adnan et al, 
2019) 

  
  

NH4H2PO4 1.06LMH 0.15LMH - 15d - 99.2% 89.67% 99% 

 KH2PO4 1.18LMH 0.25LMH - 12d - 99.8% 98.96% 99% 

TFC 
Συνθετικά  

αστικά λύματα 

NaCl with 

SDBS 
120cm2   18LMH - 21d - 100% TOC 85% >90% 

Όλα τα 12 PhACs 

που διερευνήθηκαν 
θα μπορούσαν να α-

πομακρυνθούν σε 

μεγάλο βαθμό από 
το OMBR (>90%) 

λόγω της αποτελε-

σματικής συγκράτη-
σης από τη μεμβράνη 

FO ανεξάρτητα από 

την προσθήκη SDBS 
στο DS. 

(Xu et al, 2021) 

TFC  

Συνθετικά 

 αστικά 
 λύματα 

NaCl 250cm2 5 LMH 2.02LMH 0.4 L/min 37d - 98% TOC - - 

H επιλογή των DS ο-
δήγησε σε σημαντική 

διαφοροποίηση στην 

απόδοση της μεμ-
βράνης TFC–FO 

στην απόρριψη αμ-

μωνίας και στην έμ-
φραξη της μεμβρά-

νης στο AnMF–

OMBR. 

(Hu et al, 2017) 
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    MgCl2   4.91LMH 2.06LMH       97.7% TOC 57.5–87.6% -     

CTA  

Συνθετικά 

 οικιακά  

λύματα 

NaCl 1200cm2 0.595LMH 0.19LMH - 25d 

έκπλυση με α-
πιονισμένο νερό 

για μία ωρα και 

ταχύτητα 20 
cm/s  

98.57-98.91% 98.8% >99% 

Σημαντική έμφραξη 

της  μεμβράνης πα-
ρατηρήθηκε με 

NaOAc ως DS ενώ 

παρατηρήθηκε τα-
χεία μείωση της 

ροής λόγω αυξημέ-

νης συσσώρευσης α-

λατότητας με τα 

NaCl και CaCl2. 

(Siddique et al, 
2018) 

CTA 
  
  

Συνθετικά  

αστικά 

 λύματα  
  

KNO3 

20 cm2 
  
  

        - - - 
24h 

  
  

- 
  
  

97.2% TOC - - 

 

Η διαδικασία FDFO 
απέρριψε τους περισ-

σότερους από τους 

ρύπους στα λύματα 
(> 97%), εκτός από 

μέρος των οργανι-

κών με χαμηλό μο-
ριακό βάρος. 

  
  

(Li et al, 2017) 
  
  

KH2PO4 97.3% TOC - - 

KCl 97.1% TOC - - 

CTA 
Συνθετικά  

αστικά λύματα 
NaCl 34 cm2 10.15LMH 5LMH - 35d - 98% TOC 99% - 

 Οι διαφορετικές ι-

διότητες επιφανειών 
των μεμβρανών εί-

χαν ως αποτέλεσμα 

διαφορετική σύσταση  
της έμφραξης. Συνο-

λικά η έμφραξη της 
μεμβράνης TFC ή-

ταν μεγαλύτερη λόγω 

της σοβαρότερης α-
νόργανης έμφραξης 

που προκαλείται από 

την καλύτερη απόρ-
ριψη διαλυμένης ου-

σίας. 

(Wang et al, 

2016) 



Σελίδα| 73 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ: «Ανασκόπηση της εφαρμογής της διεργασίας της φυσικής ώσμωσης για τη 
                                        συμπύκνωση των αστικών λυμάτων» 

TFC 
Συνθετικά  

αστικά λύματα 
    9.15LMH 3LMH -     96% TOC 99% -     
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Στο πίνακα 2 παρουσιάζονται έρευνες που κατηγοριοποιήθηκαν βάση του υπερτονικού διαλύματος που χρησιμοποιήθηκε και της διάταξης του 

συστήματος των μεμβρανών. Ταυτόχρονα παρουσιάζονται οι παράμετροι που επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση του εκάστοτε συστήματος όπως 

είναι το pH, η ωσμωτική πίεση, η θερμοκρασία και οι συγκεντρώσεις του υπερτονικού διαλύματος. 

Πίνακας 2: Παράθεση συστημάτων φυσικής ώσμωσης με διαφορετικά υπερτονικά διαλύματα 

Διάταξη /Είδος 

Μεμβράνης 

Υποτονικό 

Διάλυμα 
Υπερτονικό Διάλυμα 

Εξεταζόμενες 

συγκεντρώ-

σεις υπερτο-

νικού διαλύ-

ματος 

Ωσμω-

τική Πί-

εση 

Ροή Διή-

θησης  

Jw (L 

/m2 h) 

Ροή Διή-

θησης Α-

λάτων  

Js  

(g/m2h) 

  

Ανάκτηση υ-

περτονικού 

Διαλύματος 

(ναι/όχι) 

Θερμο-

κρασία  

λυμά-

των  °C 

pH  

λυμά-

των 

Απομά-

κρυνση 

(%) ή Συ-

μπύκνωση 

TOC/COD   

Απομά-

κρυνση 

(%) ή Συ-

μπύ-

κνωση 

TN / 

ΝΗ4-Ν 

Απομά-

κρυνση 

(%) ή Συ-

μπύ-

κνωση 

TP / 

PO4-P   

Βασικά ευρή-

ματα 

Βιβλιογρα-

φία 

Απευθείας εφαρ-

μογή FO/CTA 

Ανεπεξέργαστα 

αστικά λύματα  

Συνθετικό θαλασσινό 

νερό  
  

2L 
  

26.10atm 
 

~2.09 

LMH 
- 

ΌΧΙ 25 °C 
 

- 85.5% 82.5% 84.5% 

Παρουσιάστηκε 
παρόμοια απόρ-

ριψη ρύπων και 

στα δύο εξεταζό-
μενα συστήματα 

αλλά πολύ μεγα-

λύτερη πτώση 
νερού κατά την 

απευθείας εφαρ-

μογή του FO. 
  

(Sun et al,  

2016) 
  

OMBR/CTA  

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-
ματα 

~2.5 

LMH 
- - 86.5% 89.5% 84.5% 

  Σύστημα FO 
/CTA (AL-FS) 

Ανεπεξέργαστα 

αστικά λύματα 
 

 NaCl 
  

35g/L 
 

28.62atm 

~3.5 
LMH 

- 

OXI 
 

22 °C 
 

- 71.9% - - 

Σταδιακή μεί-
ωση στη ροή της 

μεμβράνης και  

της κινητήριας 
δύναμης συνο-

λικά λόγω της 

συσσώρευσης 
της αλατότητας  

 στη μεμβράνη 

και λόγω της 
αραίωσης του 

DS 

(Zhang et 
al, 2014) 

  

Σύστημα 

FO/CTA (AL-

DS) 

~2.8 
LMH 

- - 69.7% - - 
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FO-AD /CTA 
Πρωτοβάθμια 
αστικά λύματα 

NaCl/MgCl2·6H2O 
0.5–4.5/0.33 

Μ 
23.68 
atm 

~4.2 
LMH 

9.37  GMH OXI 20 °C - - - - 

Η συνολική ανά-
κτηση νερού 

φαίνεται να πα-

ρεμποδίζεται 
από την εσωτε-

ρική πόλωση συ-

γκέντρωσης και 
την έμφραξη. 

(Lutchmiah 
et al, 2011) 

Σύστημα FO 

/CTA 

Πρωτοβάθμια 

αστικά λύματα 
NaCl 0.5-4 Μ 

23.29 

atm 
4 LMH 4.5GMH OXI 

18-22 

°C 
- 99.8% 48.1% 99.,7% 

Στο αρχικό στά-
διο παρουσιά-

στηκε ραγδαία 

μείωση στη ροή 
διήθησης λόγω 

της εσωτερικής 
πόλωσης συγκέ-

ντρωσης στην 

πλευρά του DS 

(Wang et 

al, 2016) 

OMBR/CTA-ES 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl  70 g/L - 

2.07 
LMH 

(stage 

1)/6.40 
LMH 

(stage 2) 

8 GMH 

(stage 1)/ 
31.27 

GMH 

(stage 2) 

ΟΧΙ - 6.5-7.5 99% 92% 99% 

Στο στάδιο με τη 

μεγαλύτερη συ-
γκέντρωση πό-

λωσης οδήγησε 

σε μεγαλύτερη 
διαφορά στην ω-

σμωτική πίεση 

κάτι που είχε ως 
αποτέλεσμα τις 

μεγαλύτερες τι-

μές στη ροή. 

(Ab Hamid 

et al, 2020) 

Σύστημα FO 

/CTA 

Δευτεροβάθ-
μια αστικά λύ-

ματα 

NaCl 36 g/L - 2.7 LMH - ΟΧΙ 
22–30 

°C 
7.2 99% DOC 96% 98% 

Με την αύξηση 
της βιομάζας η 

απόρριψη σε νι-

τρικά αυξήθηκε 
αλλά μειώθηκε 

αναλογικά. 

(Nguyen et 

al, 2013) 

Σύστημα FO-UF 
/sPPSU-TFC 

Ανεπεξέργαστα 
αστικά λύματα 

NaCl 35 g/L - 11 LMH - NAI 22 °C - - - - 

Καλή απόδοση 

για ανάκτηση νέ-

ρου από τα α-
στικά λύματα με 

ποσοστά που αγ-

γίζουν το 85% 

(Gang et 
al, 2015) 

Σύστημα FO 

/CTA 

Ανεπεξέργαστα 

αστικά λύματα 
liquid fertiliser 1L 

81.42 

atm 
-   

Osmotic 

dilution 
25°C 7.13 - - - 

Παρατηρήθηκε 

ανάκτηση νερού 
>80%. Η αντί-

στροφη διάχυση 

θρεπτικών 

(Xie et al, 

2015) 
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ουσιών παρε-
μποδίστηκε με 

το FS λόγω της 

κατακράτησης 
διαλυμένων  ου-

σιών από τη 

μεμβράνη. 

Σύστημα FO/ 

TFC 

Πρωτοβάθμια 

αστικά λύματα 

Συνθετικό θαλασσινό 

νερό  
49.06 g/L 

39.649 

atm 

14.5 

LMH 
- - 25°C - 2.5 1.5 3.4 

Η ροή του νερού 

μειώθηκε με το 

πέρας του χρό-
νου ενώ η αγω-

γιμότητα στη δε-

ξαμενή λυμάτων 
αυξήθηκε στα-

διακά. 

(Yang et 

al, 2019) 

FO-AnMBR 

/CTA 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 0.5 M - 3.5 LMH - 

manual 

reconcetration 
25 °C - 96% 62% 100% 

Η ροή διήθησης 
μειώθηκε λόγω 

της έμφραξης  

και της αυξημέ-
νης αλατότητας 

στον αντιδρα-

στήρα.  

(Chen et 

al, 2014) 

FO-RO/ TFC 

Συνθετικά α-
στικά λύματα 

  

Συνθετικό θαλασσινό 
νερό  

  

0.2, 0.4, 0.6, 
1, 2, 3M 

  

11.84 

atm 
11.84 
atm 

10, 12.5, 

14.8, 19, 

22.5, 
15.8 

LMH 

- 83% 25 °C 

3, 6.8 

and 9 
3, 6.8 
and 9 

- - - 
Πλεονεκτήματα 

της μεθόδου εί-
ναι η πολύ ποιό-

τητα νερού που 

προσφέρει και 
χαμηλή ρύπναση 

μεμβράνης. 
  

(Lotfi et al, 
2018) 

  

FO-RO/ CTA 

5.8, 7.2, 

7.7, 11, 
14.2, 

17.5LMH 

- 95% 25 °C - - - 

An-OMBR/CTA 
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl 0.5M - 3LMH - 
Manual 

reconcentration 
 35 °C 7 95% 50% 99% 

Καλή και στα-

θερή απόρριψη 

COD έδειξε ο α-

ντιδραστήρας 

και σχεδόν από-
λυτη απόρριψη 

φωσφόρου.  

(Gu et al, 
2015) 
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OMBR/TFC 
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl 1M - 2.2LMH - ΌΧΙ 27 °C 7.2 
100% 
TOC 

43% 95.6% - 
(Huang et 
al, 2015) 

FO−MD/CTA 

Πρεπεξεργα-

σμένα αστικά 
λύματα 

NaCl 1.5M - - - - 20 °C  7.1 - - - 

H προσρόφηση 

GAC και η UV 
ως τεχνικές με-

τριασμού των 

ρύπων φάνηκαν 
αποδοτικές στη 

μείωση της συ-

γκέντρωσης της 
οργανικής ύλης 

και των TROCs 

στο υβριδικό σύ-
στημα FO−MD. 

(Xie et al, 

2013) 

OMBR/CTA-ES 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
MgCl2 48.4g/L   5LMH - ΌΧΙ 23.2 °C    98% TOC 98% - 

Παρουσιάστηκε 

απόρριψη από 

τη μεμβράνη, με 
ενώσεις μαγνη-

σίου/φωσφορι-

κού ασβε-
στίου/ανθρακι-

κού που ταυτο-

ποιήθηκαν ως α-
νόργανοι ρύποι. 

(Qiu et 
Ting, 

2013) 

FO-RO/TFC 
Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-

ματα 

NaCl/EFS 

0.5M 
NaCl/0.5 M 

NaCl and 

0.01M diam-
monium phos-

phate 

.. - - NAI - 6.9 - 
97% FO 

95% 

PRO 

99% FO 
99% 

PRO 

Το EFS ως υ-

περτονικό διά-
λυμα είχε μεγα-

λύτερη ροή διή-

θησης συγκρι-
τικά με το NaCl, 

κάτι που οφείλε-

ται στην μεγαλύ-

τερη ωσμωτική 

πίεση του πρώ-

του.  

(Hafiz et 

al, 2019 
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MF-Ae-

OMBR/CTA 

Πρωτοβάθμια 

αστικά λύματα 
Άλμη 29 g/L - ~8.4LMH - 

Osmotic 

dilution 
20 °C 

8.5, 9, 

9.5 
90% >99% 97.9% 

Η χρήση άλμης 

ως υπερτονικό 
διάλυμα εκμε-

ταλλεύεται την 

υψηλή ωσμω-
τική πίεση.  

Υψηλή απόρ-

ριψη θρεπτικών. 

(Qiu et al, 

2015) 

προεπεξεργασία 
με FO-RO/CTA 

Πρωτοβάθμια 
αστικά λύματα 

NaCl 70g/L - ~5.7LMH - RO - 7.2 - 
82.9–
92.1% 

99.6-
99.9% 

Μεγαλύτερες 
ροές επιτεύχθη-

σαν με μεγαλύτε-

ρες συγκεντρώ-
σεις υπερτονικού 

διαλύματος κατά 

την FO. Στο 
συνδυαστικό σύ-

στημα οι ροές 

μειώθηκαν λόγω 
έμφραξης. 

(Holloway 
et al, 2007) 

προεπεξεργασία 

με FO-MD/ CTA 

Δευτεροβάθ-
μια αστικά λύ-

ματα 

MgCl2 1.5Μ - 2LMH - - 20 °C 7.72 - 
>90% 

FO 

>97% 

FO 

Η διεργασία FO 

παρέχει μια απο-
τελεσματική 

προεπεξεργασία 

για την ακό-
λουθη MD, στην 

οποία παρουσιά-

στηκε σταθερή 
ροή διήθησης..Η 

χρήση MgCl2 
ως DS για το 

FO αποτελεί νέα 

πτυχή για το σύ-
στημα. 

(Xie et al, 

2014) 

Ae-OMBR/CTA-

ES 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
MgCl2/ NaCl 

48.4 g/L / 

49g/L 
39.47atm 

~5.9 

LMH 
- 

manual 

reconcetration 
23 °C - 98% TOC 98% 98% 

98%  PO-P α-
πορρίφθηκε από 

την μεμβράνη 

και συμπυκνώ-

θηκε στον αντι-

δραστήρα 

(Qiu et 
Ting, 

2014) 

OMBR/CTA,TFC 
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl 0.5M - - - ΝΑΙ 22°C 6.2 >95%TOC 90-100% - - 
(Luo et al, 

2018) 
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An-OMBR/CTA-
ES 

Προεπεξεργα-

σμένα αστικά 

λύματα 

NaCl 0.5, 1, 1.5 M - 
2, 0.9, 

2.4 LMH 

4.26, 7.65, 

11.84 

GMH 

- 
36–38 

℃ 
7.0–
7.8 

96% 88% 100% 

Με την αύξηση 
της συγκέντρω-

σης του DS, η 

ροή διήθησής 
του AnOMBR 

αυξήθηκε γραμ-

μικά κάτι που 
προκάλεσε τα-

χεία μείωση και 
περιορισμένη 

δυνατότητα ανά-

κτησης της ροής 

στη μεμβράνη 

FO. 

(Gao et al, 
2020) 

MF-Ae- OMBR-

RO/CTA 

Ανεπεξέργαστα 

αστικά λύματα 
NaCl 0.5 M 22.69atm 

~2.5 

LMH 
- RO 22°C 10.0 95% TOC 95% 95% 

Η MF λειτούρ-

γησε αποτελε-
σματικά έναντι 

της συσσώρευ-

σης αλάτων στο 
βιοαντιδρα-

στήρα αυξάνο-

ντας τη παρα-
γωγή νερού στον 

OMBR. Παρά τη 

συσσώρευση ορ-
γανικής ύλης και 

αμμωνίας στο 

DS, το σύστημα 
OMBR–RO επέ-

τρεψε την ανά-

κτηση επανα-
χρησιμοποιημέ-

νου νερού υψη-

λής ποιότητας. 

(Luo et al, 

2016) 
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UFO-

AeMBR/CTA 

Δευτεροβάθ-
μια αστικά λύ-

ματα 

NaCl 42g/L - 4.2 LMH - - - - >99% >82% >99% 

20 μικροοργα-
νικά εντοπίστη-

καν στα αστικά 

λύματα που χρη-
σιμοποιήθηκαν 

ως τροφοδοσία 

για το σύστημα 
UFO-MBR εκ 

των οποίων τα 
15 ήταν κάτω 

από το όριο ανί-

χνευσης στην  ε-

κροή. Με εξαί-

ρεση τη 

δισφαινόλη Α 
και DEET, όλα 

τα μικροοργα-

νικά που ανι-
χνεύθηκαν στο 

DS απορρίφθη-

καν από τη μεμ-
βράνη RO. 

(Holloway 

et al, 2014) 

Σύστημα FO 

/CTA 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 40g/L - - - ΝΑΙ 20°C - 99% 67% 99% 

Το FO αποτελεί 

ένα αξιόπιστο 
σύστημα που α-

πορρίπτει αποτε-

λεσματικά τους 
περισσότερους 

ρύπους και ά-

λατα είτε από τα 
λύματα ως FS 

είτε από το θα-

λασσινό νερό ως 
DS ενώ επιτρέ-

πει τον καθαρό 

νερό να περάσει. 

(Linares et 

al, 2013) 
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Σύστημα FO 
/CTA-ES 

Προεπεξεργα-

σμένα αστικά 

λύματα 

NaCl 
0.5, 1, 1.5,2, 

3, 4 M 
  

10, 5.8, 

5.9, 6, 

5.2 LMH 

-          ΟΧΙ 25 °C - - 93.3% 95.4% 

Η ροή διήθησης 
επηρεάστηκε 

από τη συγκέ-

ντρωση του DS, 
η υψηλότερη συ-

γκέντρωση επι-

δείνωσε την έμ-
φραξη της μεμ-

βράνης ενώ οι 
χαμηλότερη συ-

γκέντρωση οδή-

γησε σε περιορι-

σμένη απόδοση 

συγκέντρωσης. 

(Gao et al, 
2018) 

OMBR/CTA  

Ανεπεξέργαστα 
αστικά λύματα 

 

Συνθετικό θαλασσινό 

νερό  
  

2L 
  

26.10 

atm 
  

3.2LMH - 

0XI 
  

25 °C - 
79.7% 

TOC 
88.1% 92% 

- 
  

(Sun et al,  

2018) 
  

Σύστημα FO 

/CTA 
1.2 LMH  -     79.9 TOC 85.4% 93.3% 

Σύστημα FO 

/CTA 

Ανεπεξέργαστα  

αστικά λύματα 
NaCl - 10.85atm 

30.5LMH 
με το κα-

θαρισμό 

22.9 GMH OXI 25 °C - - - - - 
(Wang et 

al, 2015) 

MF-

FOMBR/TFC 

Δευτεροβάθ-

μια αστικά λύ-
ματα 

  

NaCl 
  

1 M 
  

- 11.3LMH - ΝΑΙ - 6.50 89% 99% 89-95% Τα συστήματα 

αυτά πέτυχαν α-

νάκτηση φωσφό-

ρου υπό μειωμε-

νένους HRTs σε 
λιγότερο από 2h 

  

(Qiu et al, 

2016) 
  

BF-
FOMBR/TFC 

- 13LMH - ΝΑΙ - 6.50 90% 99% 89-95% 
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Σύστημα FO 

/CTA 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 70g/L - - 0.13 GMH - 20°C 6.7 88.92% - - 

Θα μπορούσε να 

γίνει ανάκτηση 
του υγρού αξιο-

ποιώντας στη 

συνέχεια ένα σύ-
στημα RO ή NF. 

(Ezugbe et 

al, 2021) 

OMBR-
MD/CTA-ES 

Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl 1M - 3.3LMH - OXI 25 °C 7 - 99% - 

Η διεργασία MD 
χρησιμοποιή-

θηκε για την α-

νάκτηση του 
MgCl2. 

(Chang et 
al, 2017) 

Σύστημα FO 
/CTA 

Δευτεροβάθ-
μια επεξεργα-

σμένα λύματα 

Συνθετικό θαλασσινό 
νερό  

35g/L - - - 
Osmotic 
dilution 

25 °C 5.61 - 66.7% 92.1% 

Τα αποτελέ-

σματα της προ-
σομοίωσης έδει-

ξαν ότι κατά την 

εφαρμογή FO 
για τη συγκέ-

ντρωση των α-

στικών λυμάτων, 
οι κύριες μορφές 

αζώτου και 
φωσφόρου θα 

μπορούσε θεω-

ρητικά 
να λαμβάνονται 

σε συγκεντρώ-

σεις μεγαλύτερες 
από 10 φορές 

χρησιμοποιώ-

ντας αναλογία 

DS/FS 2:1.  

(Xue et al, 
2015) 

OMBR/TFC 
Συνθετικά α-

στικά λύματα 
NaCl 0.5 M 23.19atm 2.5LMH - - 23 ◦C. - - - - 

Η έμφραξη προ-

κλήθηκε από τα 

Ca, Mg, Al, Si, 
Fe και P που συ-

νέβαλαν στο 

60% της συνολι-
κής υδραυλικής 

αντίστασης 

της μεμβράνης 
και μείωσε τη 

(Zhang et 

al,2012) 
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διαπερατότητα 
κατά περίπου 

34%. 

Σύστημα FO 
/TFC 

Συνθετικά α-
στικά λύματα 

Συνθετικό θαλασσινό 
νερό  

0.67, 1.00, 
1.67 M 

26atm 8.23LMH 

14.44, 

18.48, 
31.15 

GMH 

NAI 23 ◦C. - 99.9% 46.2% 
99.1-
99.5% 

Το σύστημα FO 

αύξησε τη συ-

γκέντρωση 
COD/φωσφορι-

κού στο FS κατά 

43,0%. 

(Rood et 
al, 2019) 

OMBR  

Δευτεροβάθ-

μια επεξεργα-
σμένα λύματα 

NaCl 49g/L - 5.9 LMH - ΌΧΙ 26 ◦C. 8.4 
98.6% 

TOC 
98.3% - 

Αν και η απόρ-

ριψη  TOC δεν 
επηρεάστηκε 

προφανώς από 

τα Ag-NPs, ση-
μαντική μείωση 

της νιτροποιητι-

κής δραστηριό-
τητας (από 98% 

σε περίπου 15%) 

παρατηρήθηκε 
στο OMBR. Τα 

Ag-NPs προκά-

λεσαν επίσης α-
ξιοσημείωτη αύ-

ξηση EPS που 

αποδίδεται κυ-
ρίως στην αύ-

ξηση της περιε-

κτικότητας σε 
πρωτεΐνη. 

(Tan et al, 

2015) 

OsMBR-NF/ 

CTA-ES 

Δευτεροβάθ-

μια επεξεργα-

σμένα λύματα 

EDTA-

2Na,Na2CO3,Triton114 
0.1 M - 2.4LMH - ΌΧΙ - 7.3 98% 93% 99% 

Το σύστημα 

OsMBR/NF 
χρησιμοποιή-

θηκε με επιτυχία 

για την επεξερ-
γασία των λυμά-

των αξιοποιώ-

ντας το συγκε-
κριμένο DS. Πέ-

τυχε υψηλή ροή 

νερού και αμε-
λητέο Js/Jw 

(0,059 G/L). 

(Nguyen et 

al, 2021) 
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Σύστημα FO 

/TFC 

Προεπεξεργα-
σμένα αστικά 

λύματα 

MgCl2 1.5 Μ 148atm 3.8LMH - ΌΧΙ - 7.4 99% cf 1.32 68-74% 

Η αύξηση της 
συγκέντρωσης 

του DS και της 

εφαπτομενικής 
στη μεμβράνη 

(cross flow 

velocity) ενίσχυ-
σαν τη ροή του 

νερού αλλά η 
συγκέντρωση 

COD παρέμεινε 

ανεπηρέαστη. 

(Singh et 

al, 2019) 

FO-MD/ TFC 
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl and glucose 
0.6 M and 

1.2M 
- 

5.85, 

6.23 

LMH 

- 

NaCl, MgCl2 

and glucose 
σαν DSs στα 

35 g/L 

25 °C - - 98.3% - 

Σε υψηλές θερ-
μοκρασίες των 

FS, DS (50 °C)  

η γλυκόζη ως υ-
περτονικό διά-

λυμα με μεγαλύ-

τερο ιξώδες, μι-
κρότερη διάχυση 

και μεγαλύτερα 

μόρια οδήγησε 
σε μεγαλύτερη 

ροή νερού συ-

γκριτικά με το 
NaCl. 

(Almoalimi 
et al, 2022) 

PRO-MBR/ CTA 

Συνθετικά οι-

κιακά λύματα 
  

NaCl 
  

2 M 
  

97.7 atm 
  

7.5LMH - 

ΟΧΙ 
25 °C 

  

- 
>97% 

TOC 
>98% 100% 

Παρήχθη σημα-

ντική ποσότητα 

ενέργειας μέσω 
του PRO-MBR. 

  

(Liu et al, 

2022) 
  

FO-MBR/CTA 10.1LMH - - 
>96% 

TOC 
>98% 100% 
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FO-MBR/CTA 

  
  

Συνθετικά οι-

κιακά λύματα 
  
  

(NH4)2SO4 

0.25 M 

  
  

 11.15 
atm 

0.4LMH 0.57GMH DCMD - - 99% 89.56% 99% 

Η επιλογή των 
DS έγινε λόγω 

της ικανοποιητι-

κής ροής διήθη-
σης και της χα-

μηλής συσσώ-

ρευσης διαλυμέ-
νης ουσίας στον 

αντιδραστήρα. 
Εκ των τριών το 

MAP παρουσί-

ασε την καλύ-

τερη απόδοση ό-

σον αφορά τη 

χαμηλότερη α-
ντίστροφη συσ-

σώρευση διαλυ-

μένης ουσίας, υ-
ψηλή ανάπτυξη 

βιομάζας, βελ-

τιωμένη ικανό-
τητα φιλτραρί-

σματος ιλύος και 

μέγεθος σωματι-
δίων. 

  
  

(Adnan et 

al, 2019) 
  
  NH4H2PO4 12.13atm 0.15LMH 0.11GMH   - - 99.2% 89.67% 99% 

 KH2PO4 10.39atm 0.25LMH 1.17GMH   - - 99.8% 98.96% 99% 

OMBR/TFC 
Συνθετικά α-
στικά λύματα 

NaCl with SDBS 1.2Μ 59.21atm 18LMH 14.16GMH ΌΧΙ 25 °C 5.6 
100% 
TOC 

85% >90% 

H προσθήκη 
SDBS έως και 5 

mM θα μπο-

ρούσε να μειώ-
σει αποτελεσμα-

τικά την αντί-

στροφη ροή δια-
λυμένης ουσίας 

με μικρή μείωση 
στη ροή νερού 

κατά τη λειτουρ-

γία FO. Επίσης 

συνέβαλλε απο-

τελεσματικά στη 

βιολογική απο-
μάκρυνση των 

ρύπων.  

(Xu et al, 
2021) 
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MF–

AnOMBR/TFC 
  

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
  

NaCl 0.5M - 2.02LMH - - 25 °C - 98% TOC - - 

Όταν χρησιμο-
ποιήθηκε ως DS 

το NaCl, η 

TFC–FO μεμ-
βράνη δεν είχε 

καθόλου απόρ-

ριψη αμμωνίας 
στο σύστημα 

AnMF–OMBR, 
ενώ με DS το 

MgCl2 ενισχύ-

θηκε η απόρ-

ριψη σε ένα εύ-

ρος 57,5–

87,6%. 
  

(Hu et al, 

2017) 
  

MgCl2 0.36M - 2.06LMH - - 25 °C - 
97.7% 

TOC 

57.5–

87.6% 
- 

OMBR/CTA 
Συνθετικά οι-

κιακά λύματα 
NaCl 0.25M 11.34atm 0.19LMH 0.74GMH DCMD 25 °C - 

98.57-

98.91% 
98.8% >99% 

Τα οργανικά DS 
μπόρεσαν να με-

τριάσουν τη συσ-

σώρευση αλατό-
τητας στον βιοα-

ντιδραστήρα σε 

σύγκριση με τα 
ανόργανα ά-

λατα. 

(Siddique 

et al, 2018) 

Σύστημα FO 

/CTA  
  

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
  
  

KNO3 

1M 

  
  

32.17atm - 19.8GMH NAI 20°C - 
97.2% 
TOC 

- - 

Το KNO3 εμφά-

νισε πιο σοβα-
ρότερη οργανική 

έμφραξη που ο-

δήγησε σε μεγα-
λύτερη ποσο-

στιαία μείωση 

ροής μεμβράνης 
ήτοι 63% έναντι 

των KCl (45%) 

και KH2PO4 
(30%). Η έμ-

φραξη αυτή ο-

φείλεται στην α-
ντίστροφη διά-

χυση καλίου και 

νιτρικών. 
  

  

(Li et al, 

2017) 
  

  

KH2PO4 31.87atm - 3.7GMH NAI   - 
97.3% 

TOC 
- - 

KCl 44.21atm - 5.1GMH NAI   - 
97.1% 
TOC 

- - 
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OMBR/CTA 

Συνθετικά α-

στικά λύματα 
  

NaCl 
  

1M 
  

8.5atm 
  

5LMH - 

ΟΧΙ 
 

30°C 
 

- 98% TOC 99% - 

- 
  

(Wang et 

al, 2016) 
  

OMBR/TFC 3LMH - - 96% TOC 99% - 
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4.5 Διαγράμματα των αποτελεσμάτων ανάλογα τη κατηγορία 

Στο Διάγραμμα 4.1 συνοψίζονται οι εφαρμογές φυσικής ώσμωσης με βάση το είδος τροφοδοσίας που 

χρησιμοποιήθηκε. 

 

 

Διάγραμμα 1: Συχνότητα εμφάνισης κάθε τύπου λυμάτων 

 

Παρατηρείται ότι η πλειονότητα χρησιμοποίησε συνθετικά λύματα ως υποτονικό διάλυμα. 

Στο Διάγραμμα 4.2 κατηγοριοποιούνται οι εφαρμογές Φυσικής Ώσμωσης με βάση τη διάταξη που 

χρησιμοποιήθηκε. : 

 

                                          Διάγραμμα 2: Συχνότητα εμφάνισης των διατάξεων 

 

Η φυσική ώσμωση συνήθως τοποθετείται είτε ως σύστημα προ-επεξεργασίας για τη συμπύκνωση των 

αστικών λυμάτων (πρωτοβάθμια επεξεργασμένων ή ανεπεξέργαστων) αλλά και σε δευτεροβάθμια έ-

ξοδο. Οι λόγοι που το σύστημα κάθε φορά τοποθετείται σε διαφορετική θέση είναι διαφορετικοί και 

εξαρτώνται από το στόχο της εκάστοτε μελέτης (συνήθως συνδυάζεται στη συνέχεια με άλλη τεχνο-

λογία). Η ώσμωση δεν απομακρύνει κανένα φορτίο αλλά αντίθετα συμπυκνώνει τα λύματα οπότε 

αυξάνεται η συγκέντρωση αυτών των παραμέτρων με αποτέλεσμα να μπορούμε κατάντη να 

0 5 10 15 20 25

Συνθετικά αστικά-οικιακα λύματα

Ανεπεξέργαστα αστικά λύματα

Προεπεξεργασμένα

Πρωτοβάθμια επεξεργασμένα λύματα
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εφαρμόσουμε άλλες μεθόδους επεξεργασίας για την ανάκτηση τόσο της χημικής ενέργειας των λυμά-

των (COD - αναερόβια επεξεργασία κατάντη και παραγωγή βιοαερίου) αλλά και των  θρεπτικών (με 

άλλες μεθόδους κατάντη). 

To 2008 παρουσιάστηκε για πρώτη φορά και έχει προκύψει αυξανόμενος αριθμός μελετών για τα 

OMBR όπως φαίνεται και παραπάνω. Οι μεμβράνες FO βυθίστηκαν σε ένα τυπικό σύστημα βιοαντι-

δραστήρα μεμβρανών (MBR), το σύστημα αυτό ονομάστηκε OMBR. Στο σύστημα αυτό, η μεμβράνη 

της φυσικής ώσμωσης αντικαθιστά συνήθως τη μεμβράνη UF ή MF κάτι που φαίνεται να έχει ως 

αποτέλεσμα καλύτερη απόδοση ως προς τους βαθμούς απόρριψης των θρεπτικών. Παρόμοια με τα 

MBR, τα τυπικά συστήματα OMBR αποτελούνται κυρίως από μια διεργασία ενεργού ιλύος και μια 

μονάδα διαχωρισμού με μεμβράνη. Τα συστήματα OMBR σε σύγκριση με τα συμβατικά φαίνεται να 

επιτυγχάνουν χαμηλότερη ροή νερού λόγω της συσσώρευσης αλατότητας. Η απουσία υδραυλικής πί-

εσης και μικρότερη τάση έμφραξης της μεμβράνης αποτελούν σίγουρα πλεονεκτήματά της. 

Σε αντίθεση με το σύστημα MBR, η κινητήρια δύναμη του OMBR είναι η ωσμωτική πίεση και όχι η 

εξωτερική πίεση. Η χρήση της μεμβράνης FO στο σύστημα OMBR προσφέρει πλεονεκτήματα όπως 

η μειωμένη έμφραξη και η παραγωγή νερού υψηλής ποιότητας (Huang & Lee, 2015; Praveen & Loh, 

2016). Επιπλέον, η υψηλή εκλεκτικότητα της μεμβράνης FO επιτρέπει την αποτελεσματική 

συγκέντρωση αλάτων, θρεπτικών ουσιών και οργανικής ύλης στον βιοαντιδραστήρα, ενισχύοντας έτσι 

την αποτελεσματικότητα των αερόβιων ή αναερόβιων διεργασιών (Qiu & Ting, 2014; Xiao et al., 

2011; Qiu & Ting, 2013; Kim, 2014; Ab Hamid et al., 2020). Αρκετές μελέτες έχουν καταδείξει τη 

σκοπιμότητα των συστημάτων OMBR για την επεξεργασία διαφόρων ειδών υγρών αποβλήτων. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες από ερευνητές προκειμένου να διερευνηθούν 

οι κατάλληλοι συνδυασμοί παραμέτρων που επηρεάζουν το υπερτονικό διάλυμα, προκειμένου να βρε-

θεί το ιδανικότερο. Πρώτο στη λίστα είναι το ευρέως χρησιμοποιούμενο χλωριούχο νάτριο (NaCl) σε 

συγκεντρώσεις έως 4.5M. Αυτό συμβαίνει λόγω των χαρακτηριστικών του δηλαδή της υψηλής υδα-

τοδιαλυτότητάς του, του μικρού μοριακού του μεγέθους, της υψηλής διαθεσιμότητάς του καθώς και 

του σχετικά χαμηλού του κόστους. Συχνότερα παρατηρήθηκε να εμφανίζεται σε συγκεντρώσεις 0.5Μ 

και 1Μ καθώς στα εργαστηριακά πειράματα προσομοιώνει την ωσμωτική πίεση του θαλασσινού νε-

ρού και της άλμης. Υψηλά ποσοστά απόρριψης TOC/COD και PO4-P αναφέρθηκαν χρησιμοποιώντας 

NaCl ως υπερτονικό διάλυμα, τα μεγαλύτερα των οποίων παρουσιάστηκαν στις διατάξεις OMBR, 

μεγαλύτερα από 95% και 99% αντίστοιχα. Τα ποσοστά για το άζωτο αμμωνίου (NH4-N) φάνηκε να 

μην είχαν την ίδια επιτυχία καθώς στη πληθώρα των σχετικών ερευνών κυμαίνονταν από 43%-90%. 

Υπερτονικά διαλύματα με υψηλότερη ωσμωτική πίεση οδηγούν σε υψηλότερες ροές διήθησης του 

νερού. Ωστόσο, όσο αυξάνεται η ωσμωτική πίεση και η συγκέντρωση του υπερτονικού διαλύματος, 

αυξάνεται και η αντίστροφη ροή άλατος, η οποία ανάλογα με τη διάταξη και το σύστημα που εφαρ-

μόζεται μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τη διεργασία και να οδηγήσει σε αναχαίτιση των μικροοργα-

νισμών. Για παράδειγμα σε ένα σύστημα προ-επεξεργασίας με FO η αυξημένη ροή αλάτων μπορεί να 

αναχαιτίσει την αναερόβια επεξεργασία που συνήθως ακολουθεί, ή σε ένα σύστημα An-OMBR μπο-

ρεί να αναχαιτίσει το ίδιο το σύστημα.  

 

Στα διαγράμματα 3-5 φαίνεται η συχνότητα εμφάνισης των υπερτονικών διαλυμάτων στις έρευνες 

που εξετάστηκαν, ξεχωριστά για κάθε διάταξη (OMBR, An-OMBR &amp; FO). 
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                                Διάγραμμα 3: Συχνότητα εμφάνισης υπερτονικών διαλυμάτων στην διάταξη OMBR 

 

 

 

Διάγραμμα 4: Συχνότητα εμφάνισης υπερτονικών διαλυμάτων στην διάταξη An-OMBR 
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                                        Διάγραμμα 5: Συχνότητα εμφάνισης υπερτονικών διαλυμάτων στην διάταξη FO 

Για το σύστημα  An-OMBR  συνήθως χρησιμοποιούνται πρωτοβάθμια επεξεργασμένα λύματα. Η 

διάταξη και η εφαρμογή της ώσμωσης έχει ως στόχο τη μείωση του κόστους ενός τυπικού An-MBR, 

την εφαρμογή αναερόβιων συνθηκών για παραγωγή ενέργειας σε σύγκριση με ένα σύστημα OMBR  

που καταναλώνει ενέργεια.  Υπό αναερόβιες συνθήκες τα θρεπτικά συστατικά δεν απομακρύνονται 

και για την ανάκτησή τους απαιτούνται άλλες τεχνολογίες για παράδειγμα η χρήση ενός υπερτονικού 

διαλύματος που περιέχει μαγνήσιο και συνδυάζεται μαζί και με MD.  

 

 

Εικόνα 6: (α) Σύστημα ανοιχτού βρόχου FO-RO-AnMBR (επάνω) και σύστημα κλειστού βρόχου FO-RO-AnMBR (κάτω) 

και (β) ανάλυση του κόστους FO-RO-AnMBR σε συνάρτηση με τη ροή νερού μεμβράνης FO (Vinardell et al., 2020). 
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Μια ιδανική μεμβράνη FO θα πρέπει να έχει υψηλή διαπερατότητα, υψηλή επιλεκτικότητα, να μην 

αντιδράει με τις ουσίες των λυμάτων και χαμηλή τάση έμφραξης. Στην ανασκόπηση παρατηρήθηκαν 

δύο τύποι μεμβρανών η CTA-τριοξική κυτταρίνη και TFC-σύνθετου λεπτού στρώματος μεμβράνη. 

Όπως ήταν αναμενόμενο πληθώρα μελετών έχουν ασχοληθεί με την πρώτη καθώς εφαρμόζεται συ-

γκριτικά περισσότερο διάστημα. Σε σύγκριση με την εμπορική μεμβράνη CTA, η μεμβράνη TFC έ-

χει λεπτότερο στρώμα στήριξης και υψηλότερη αναλογία A/B. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το εύρος των ροών διήθησης των δυο μεμβρανών: 

 

Διάγραμμα 6: Εύρος της ροής διήθησης από 0-4.9 LMH στις μεμβράνες CTA,TFC 

 

Διάγραμμα 7: Εύρος της ροής διήθησης από 5-10 LMH στις μεμβράνες CTA,TFC 
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                              Διάγραμμα 8: Εύρος της ροής διήθησης από >10 LMH στις μεμβράνες CTA,TFC 
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τονικού διαλύματος, τόσο μεγαλύτερη η  ωσμωτική πίεση και αντίστοιχα και η ροή του νερού.  

Στα διαγράμματα 9 και 10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα συνοπτικά σε σχέση με τη συμπύκνωση 

του οργανικού άνθρακα, των φωσφορικών και του αμμωνίου στις διαφορετικές διατάξεις FO. Τα πο-

σοστά αποτελούν εκτίμηση κατά μέσο όρο βάση των αποτελεσμάτων τα οποία κατηγοριοποιήθηκαν 

με βάση το υπερτονικό διάλυμα, τη συγκέντρωσή του και την ωσμωτική πίεση. Ως βάση σύγκρισης 

χρησιμοποιήθηκε το NaCl σε συγκέντρωση 0.5 Μ και εύρος ωσμωτικής πίεσης 23-26 atm. 
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Διάγραμμα 9: Ποσοστά συμπύκνωσης οργανικού άνθρακα και θρεπτικών για τις διατάξεις An-OMBR και FO. 

 

 

 

Διάγραμμα 10: Ποσοστά συμπύκνωσης οργανικού άνθρακα και θρεπτικών για τη διάταξη OMBR. 
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4.6 Σύστημα φυσικής ώσμωσης σε συνδυασμό με άλλες τεχνολογίες μεμβρανών 

Ορισμένα μειονεκτήματα εξακολουθούν να υφίστανται στις διεργασίες φυσικής ώσμωσης, 

συμπεριλαμβανομένης της συσσώρευσης άλατος στο υποτονικό διάλυμα λόγω της διαφυγής τους από 

το υπερτονικό, της διαφυγής οργανικών και ανόργανων ουσιών από τα λύματα προς το υπερτονικό 

διάλυμα, της ανάγκης για ανάκτηση υπερτονικού διαλύματος και επιπλέον νερού. Αυτές οι 

προκλήσεις εμποδίζουν την ευρεία εφαρμογή μεμονωμένων διαδικασιών FO (Wu et al., 2017). Για να 

ξεπεραστούν κάποιοι από αυτούς τους περιορισμούς, έχει προταθεί η ενσωμάτωση της διεργασίας FO 

με άλλες τεχνολογίες μεμβρανών. Αυτή η προσέγγιση στοχεύει να αξιοποιήσει τα πλεονεκτήματα 

διαφορετικών τεχνολογιών, μετριάζοντας παράλληλα τις επιμέρους ελλείψεις τους. Συνδυάζοντας 

διαφορετικές διεργασίες φιλτραρίσματος μεμβράνης, καθίσταται δυνατή η βελτιστοποίηση της 

απόδοσης του συστήματος και η αντιμετώπιση των ειδικών προκλήσεων που σχετίζονται με τη 

διεργασία FO στην επεξεργασία λυμάτων. 

 

 

Εικόνα  7: (α) Απεικόνιση της ενσωμάτωσης του FO με άλλες τεχνολογίες που βασίζονται σε μεμβράνες, (β) σχηματική 

απεικόνιση του υβριδικού συστήματος FO-MD, (βασισμένο στο Xie et al., 2013), και (γ) σχηματική απεικόνιση του ολοκλη-

ρωμένου συστήματος UF-FO-NF, προσαρμοσμένο από το  Carbonell et al., 2020) 
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Η ενσωμάτωση της διεργασίας FO με το σύστημα της ενεργού ιλύος προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήματα. Η ενεργός ιλύς είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος βιολογικής επεξεργασίας 

για τα λύματα, αλλά αντιμετωπίζει προκλήσεις όπως υψηλή κατανάλωση ενέργειας. Εφαρμόζοντας 

τη διεργασία της FO ως προ-επεξεργασία, τα λύματα μπορούν να συγκεντρωθούν, αυξάνοντας έτσι 

την περιεκτικότητα σε στερεά στη διαδικασία ενεργού ιλύος και βελτιώνοντας την απόδοσή της. 

Επίσης, η διεργασία FO μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως μετα-επεξεργασία για την περαιτέρω 

απομάκρυνση των ρύπων, διασφαλίζοντας υψηλής ποιότητας εκροή. 

Η αναερόβια χώνευση (AD) είναι μια αποτελεσματική διεργασία για την αποδόμηση της οργανικής 

ύλης και την παραγωγή βιοαερίου. Ωστόσο, η AD μπορεί να περιοριστεί από την παρουσία 

ανασταλτικών ενώσεων και τη χαμηλή βιοαποδομησιμότητα ορισμένων ρευμάτων αποβλήτων. Η 

ενσωμάτωση της διεργασίας της FO μπορεί να βοηθήσει στην προ-συγκέντρωση του υποτονικού 

διαλύματος, μειώνοντας έτσι τον όγκο των υγρών αποβλήτων που πρόκειται να επεξεργαστούν στη 

διαδικασία AD και ενισχύοντας την παραγωγή βιοαερίου. Η ενσωμάτωση της διαδικασίας FO μπορεί 

να βοηθήσει στην προ-συγκέντρωση του υποτονικού διαλύματος, μειώνοντας έτσι τον όγκο των 

λυμάτων που πρόκειται να επεξεργαστούν στη διαδικασία AD και ενισχύοντας την παραγωγή 

βιοαερίου.  

Η κροκίδωση (CF) είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος χημικής επεξεργασίας που βασίζεται 

στην προσθήκη κροκιδωτικών – χημικών για το σχηματισμό κροκίδων και την απομάκρυνση των 

αιωρούμενων στερεών και των κολλοειδών σωματιδίων. Η διεργασία FO μπορεί να ενσωματωθεί ως 

ένα βήμα προ-επεξεργασίας για τη συγκέντρωση των λυμάτων και τη μείωση του όγκου τους, 

βελτιστοποιώντας έτσι τη διεργασία της κροκίδωσης μειώνοντας την απαιτούμενη δόση χημικών. 

Η οξείδωση κατά Fenton είναι μια προηγμένη διεργασία χημικής οξείδωσης που χρησιμοποιεί έναν 

συνδυασμό υπεροξειδίου του υδρογόνου και καταλυτών σιδήρου για την αποικοδόμηση οργανικών 

ρύπων. Με την ενσωμάτωση της διεργασίας FO, τα λύματα μπορούν να υποβληθούν σε 

προεπεξεργασία για την απομάκρυνση σωματιδίων και οργανικών ενώσεων, με αποτέλεσμα 

βελτιωμένη απόδοση και οικονομική αποδοτικότητα της διεργασίας οξείδωσης κατά Fenton. 

Τέλος, η προοπτική της αντίστροφης ροής άλατος στη διεργασία FO περιλαμβάνει την κατανόηση και 

τον μετριασμό του φαινομένου της διάχυσης αλατιού από το υπερτονικό στο υποτονικό διάλυμα. Η 

αντίστροφη ροή άλατος μπορεί να επηρεάσει τη συνολική απόδοση και αποτελεσματικότητα της 

διεργασίας. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν στρατηγικές όπως η βελτιστοποίηση της χημείας του 

υπερτονικού διαλύματος, η τροποποίηση της επιφάνειας της μεμβράνης και ο σχεδιασμός του 
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συστήματος για τον μετριασμό της αντίστροφης ροής αλάτων και τη βελτίωση της απόδοσης της 

διεργασίας FO. 

 

 

Εικόνα 8: (α) Απεικόνιση της ενοποίησης του FO με άλλες τεχνολογίες επεξεργασίας νερού, (β) το υβριδικό σύστημα FO-

AD, (Zhao et al., 2019), (γ) το υβριδικό σύστημα FO-CF, Han et al., 2016), και (δ) την ενσωμάτωση του FO με την οξείδωση 

του Fenton (Iskander et al., 2019) 

Oι Qiu & Ting (2014) διεξήγαγαν μια μελέτη για την ανάκτηση φωσφόρου από αστικά λύματα 

χρησιμοποιώντας το σύστημα OMBR. Η μεμβράνη FO αύξησε αποτελεσματικά τις συγκεντρώσεις 

βασικών συστατικών όπως PO4
3-, Ca2

+ και Mg2
+, ενώ η οργανική ύλη και το NH4

+ απομακρύνθηκαν 

μέσω των βιολογικών δραστηριοτήτων στον βιοαντιδραστήρα. Διατηρώντας το pH στο 9,0, το 

σύστημα πέτυχε μια αξιοσημείωτη ανάκτηση 95% του PO4
3- μέσω καθίζησης με Ca2

+, Mg2
+ και NH4

+. 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των 84 ημερών, η απόδοση ανάκτησης φωσφόρου έφτασε 

περίπου το 50%. Σε μια άλλη μελέτη, οι Yao et al. (2020) ερεύνησαν τον μηχανισμό απομάκρυνσης 

και αποδόμησης της καρβαμαζεπίνης (CBZ) από τα λύματα χρησιμοποιώντας το σύστημα OMBR. Το 

σύστημα OMBR παρουσίασε υψηλή απόδοση απομάκρυνσης για COD (94,8%), NH4
+-N (93,6%) και 

CBZ (88,2%). Οι Chen et al. (2014) ανέφεραν ότι η διεργασία AnOMBR ήταν πιο αποτελεσματική 
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από την παραδοσιακή διεργασία AnMBR, επιδεικνύοντας σημαντική αποτελεσματικότητα αφαίρεσης 

για τον οργανικό άνθρακα (96%) και το TP (~100%). Οι Gao et al. (2020) διεξήγαγαν μια μελέτη 

σχετικά με την εφαρμογή του AnOMBR για ανάκτηση νερού από πραγματικά αστικά λύματα και τα 

αποτελέσματα έδειξαν υψηλές αποδόσεις απομάκρυνσης για COD (96%), NH4
+-N (88%), TN (89%) 

και TP ( ~100%). 

Μια άλλη αποτελεσματική στρατηγική που προτείνεται για τον μετριασμό της συσσώρευσης άλατος 

στη διεργασία OMBR είναι η ενσωμάτωση του OMBR με άλλες τεχνολογίες διήθησης μεμβρανών, 

όπως οι διεργασίες MF, UF και RO. Με τη βύθιση των μεμβρανών MF ή UF στον βιοαντιδραστήρα 

του συστήματος OMBR, τα άλατα μπορεί να απομακρυνθούν με μεταφορά μέσω αυτών των 

μεμβρανών, μειώνοντας έτσι τη συσσώρευση αλατότητας (Park et al., 2015). Οι Qiu et al. (2015) 

παρουσίασαν την εφαρμογή ενός συστήματος MF/OMBR στη μελέτη τους για την ανάκτηση 

φωσφόρου από τα αστικά λύματα. Μετά την συμπύκνωση με την εφαρμογή FO, τα λύματα 

εφαρμόστηκαν στον βιοαντιδραστήρα και η μεμβράνη MF διευκόλυνε την ανάκτηση του φωσφόρου. 

Το υβριδικό σύστημα επέδειξε υψηλές αποδόσεις αφαίρεσης για TOC (90%) και NH4
+-N (99%), 

καθώς και ανάκτηση φωσφόρου (>90%). Η μακροπρόθεσμη σταθερότητα του συστήματος MF-

OMBR αξιολογήθηκε από τους Luo et al. (2015) σε μια συνεχή μελέτη 60 ημερών, που αποδεικνύει 

ότι η μεμβράνη MF απέτρεψε τη συσσώρευση αλατότητας. 

Oι McGinnis et al. (2007) διεξήγαγαν μια μελέτη χρησιμοποιώντας  NH3-CO2 ως υπερτονικό διάλυμα 

για τη διεργασία FO. Επανασυμπύκνωσαν επιτυχώς το αραιωμένο διάλυμα NH3-CO2 

χρησιμοποιώντας άχρηστη θερμότητα, μειώνοντας αποτελεσματικά την κατανάλωση ενέργειας του 

συστήματος σε 0,84 kWh/m3. Οι αντλίες ανακυκλοφορίας συμβάλλουν επίσης σημαντικά στη 

κατανάλωση ενέργειας, που υπολογίζεται σε 25-30% (Ζοu et al., 2016). Οι He et al. (όπως αναφέρεται 

στους Iskander et al., 2017; Xiang et al., 2017) ανακάλυψαν ότι η κατανάλωση ενέργειας για τις 

αντλίες ανακυκλοφορίας θα μπορούσε να μειωθεί με τη μείωση του ρυθμού ροής ανακυκλοφορίας. 

Ωστόσο, είναι σημαντικό να ληφθεί υπόψη η αντιστάθμιση μεταξύ της μειωμένης ροής νερού της 

μεμβράνης FO και της αυξημένης έμφραξης που προκαλείται από χαμηλότερο ρυθμό ροής 

ανακυκλοφορίας κατά τον προσδιορισμό του βέλτιστου ρυθμού. 

Oι Park et al. (2015) ανέπτυξαν ένα μαθηματικό μοντέλο για τον προσδιορισμό των βέλτιστων 

παραμέτρων σχεδιασμού για το σύστημα OMBR-RO. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι η αύξηση 

των ρυθμών ροής και των συγκεντρώσεων του υπερτονικού διαλύματος θα μπορούσαν να βελτιώσουν 

τη ροή νερού των μεμβρανών FO, μειώνοντας στη συνέχεια το κόστος αγοράς μεμβρανών FO. 

Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση θα οδηγούσε επίσης σε αυξημένη κατανάλωση ενέργειας στο σύστημα 

FO. Οι Vinardell et al. (2020) αξιολόγησαν τη σκοπιμότητα της μετασκευής μιας μονάδας RO (με 
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τελική παραγωγή νερού 45.000 m3/ημέρα) σε μια μονάδα FO-RO-MBR. Η μελέτη έδειξε ότι το 

σύστημα FO-RO-MBR ήταν οικονομικά ανταγωνιστικό όταν το ποσοστό ανάκτησης του συστήματος 

FO διατηρήθηκε στο 50%. Ωστόσο, όταν το ποσοστό ανάκτησης αυξήθηκε στο 80% ή υψηλότερο, το 

κόστος του υβριδικού συστήματος ξεπέρασε αυτό της αυτόνομης μονάδας RO. Ως εκ τούτου, η 

εξέταση παραγόντων που σχετίζονται τόσο με τις μεμβράνες FO όσο και με τα συστήματα FO είναι 

ζωτικής σημασίας για την επίτευξη μιας εξαιρετικά αποτελεσματικής διαδικασίας FO. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΩΝ ΚΕΝΩΝ 

Αναμφισβήτητα προκύπτει οτι η FO αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη διεργασία που έχει αξιοποιηθεί 

με διάφορους τρόπους. Ο συνδυασμός της με την αναερόβια διαδικασία έχει σημαντικά 

πλεονεκτήματα, καθώς μεγάλο μέρος της χημικής ενέργειας που περιέχεται στα λύματα μπορεί να 

ανακτηθεί ως βιοαέριο, ενώ οι τεχνολογίες ανάκτησης πόρων μπορούν να εφαρμοστούν κατάντη, 

χρησιμοποιώντας τα πλούσια σε θρεπτικά συστατικά λύματα. 

Απαιτούνται περαιτέρω μελέτες για την αξιολόγηση της σκοπιμότητας και της απόδοσης της τεχνο-

λογίας FO υπό πραγματικές συνθήκες, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως ο σχεδιασμός του συ-

στήματος, η σύνθεση των λυμάτων, η ρύπανση της μεμβράνης και η κατανάλωση ενέργειας.  Κατά 

τη μετάβαση αυτή θα εμφανιστούν περαιτέρω προκλήσεις όπως η συσσώρευση αλατότητας στις κα-

τάντη τεχνολογίες και η μειωμένη απόρριψη του NH4-N από τις υπάρχουσες μεμβράνες FO. 

Ταυτόχρονα ενώ η ανάκτηση υπερτονικού διαλύματος είναι ζωτικής σημασίας για τη βιωσιμότητα 

των συστημάτων FO, λίγες έρευνες ασχολήθηκαν πλήρως ή μερικώς με αυτήν την πτυχή. Περαιτέρω 

έρευνα θα πρέπει να διερευνήσει αποτελεσματικές και οικονομικά αποδοτικές τεχνικές ανάκτησης 

υπερτονικών διαλυμάτων, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως η επιλογή του διαλύματος, οι 

ενεργειακές απαιτήσεις και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Παρ’όλα αυτά η εφαρμογή NaCl φαίνεται 

να είναι κατάλληλη για τη συμπύκνωση αστικών λυμάτων. 

Αν και ορισμένες μελέτες διερεύνησαν την τροποποίηση μεμβρανών FO χρησιμοποιώντας 

νανοϋλικά, υπάρχει ανάγκη για πιο εκτεταμένη έρευνα σχετικά με τη βελτιστοποίηση των υλικών 

της μεμβράνης, ειδικά σε σενάρια πραγματικής επεξεργασίας λυμάτων. Οι διαθέσιμες γώσεις θα 

πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη μεμβρανών με υψηλότερη επιλεκτικότητα. Η 

διερεύνηση της σταθερότητας, των αντιρρυπαντικών ιδιοτήτων θα συμβάλει στη βελτίωση της 

συνολικής απόδοσης και αξιοπιστίας των συστημάτων FO. 

Λαμβάνοντας υπόψη των παραπάνω θα προωθηθεί η γνώση και η εφαρμογή της τεχνολογίας FO 

στην επεξεργασία αστικών λυμάτων, επιτρέποντας την ευρύτερη υιοθέτησή της και συμβάλλοντας 

σε πιο βιώσιμες και αποτελεσματικές διαδικασίες επεξεργασίας λυμάτων. Οι μελλοντικές 

ερευνητικές προσπάθειες θα πρέπει να επικεντρωθούν στην κάλυψη αυτών των κενών για την 

ενίσχυση της κατανόησης και της πρακτικής εφαρμογής των συστημάτων FO σε εφαρμογές υπό 

πραγματικές συνθήκες. 
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