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Π λέζβοβΝΝ 

 

 βΝ παρκτ αΝ π υξδαεήΝ ρΰα έαΝ μ ζ ήγβε Ν βΝ αξτ β αΝ φραΰήμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ

(θαθκ δήγβ βμ),Ν εα ΪΝ βΝ δήγβ βΝ πρσ υππθΝ υπδευθΝ υ α δευθΝ κυ αμδκτΝ βΝ

κπκέαΝ απαθ υθ αδΝ αΝ υΰρΪΝ απσίζβ αΝ ίδκμβξαθέαμΝ παραΰπΰήμΝ ξαζίΪ- αξέθδΝ

(Μ ζ δΪ βμΝ )έΝ 

  σξκμΝ βμΝ μ ζΫ βμΝ έθαδΝ βΝ εα αθσβ βΝ βμΝ απσφραιβμΝ μ μίρΪθβμΝ

(θαθκ δήγβ βμ)ΝπκυΝζαμίΪθκυθΝξυρα,Νεα ΪΝ βΝ δήγβ βΝ πθΝυΰρυθΝαπκίζή πθΝεαδΝβΝ

ιαΰπΰήΝαυμπ ρα μΪ πθΝπκυΝγαΝίκβγή κυθΝ βθΝαθΪπ υιβΝμ γσ πθΝαπσφραιβμέΝ 

 Ν μ ζΫ βΝ πραΰμα κπκδήγβε Ν Ν δ δεήΝ δΪ αιβΝ ρΰα βρδαεήμΝ εζέμαεαμΝ μ Ν

ξρή βΝ μδαμΝ μσθκΝ μ μίρΪθβμΝ (θαθκ δήγβ βμ)Ν σπκυΝ σμπμΝ πρκ ΰΰέα αδΝ

δεαθκπκδβ δεΪΝβΝζ δ κυρΰέαΝ υ βμΪ πθΝμ ΰΪζβμΝεζέμαεαμέΝ 

 Κα ΪΝ βΝ δ ιαΰπΰήΝ κυΝ π δρΪμα κμΝ εα αΰρΪφβε Ν πρσ υπκμΝ πέθαεαμΝ

μ ρή πθΝ βμΝ αρξδεήμΝ ζ δ κυρΰέαμΝ υ ε υήμΝ ίδκαθ δ ρα ήραέΝ υΰε ερδμΫθαΝ

πραΰμα κπκδήγβεαθΝ π δρΪμα αΝ μ Ν δα κξδεκτμΝ ετεζκυμΝ (ξρσθκμΝ ζ δ κυρΰέαμ- 

επζυ βΝ μ μίρΪθβμ)Ν δήγβ βΝ – απσι β,Ν δήγβ βΝ – πέ βΝ (αΫραΝ – θ ρκτ)Ν εαδΝ

δήγβ βΝΝξβμδεσ δΪζυμαΝξζπρέκυ . 

 ι Ϊακθ αμΝ βΝ υμπ ρδφκρΪΝ κυΝ δβγήμα κμΝ αθΪΝ ετεζκΝ ζ δ κυρΰέαμΝ

παρα βρ έ αδΝ μ έπ βΝ βμΝπκ σ β αμΝαεσμβΝεαδΝ μ ΪΝ δμΝπζτ δμέΝ ρΫγβε Νσ δΝ εα ΪΝ

βθΝ δήγβ βΝ πθΝ υΰρυθΝ απκίζή πθΝ βΝ ρτπαθ βΝ ( π ρδεήΝ θαπσγ βΝ κυμΝ

πσρκυμ,Ν απσφραιβΝ πθΝ πσρπθΝ εαδΝ ξβμα δ μσμΝ κδίΪ αμΝ πδεαγή πθΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμ)ΝζαμίΪθκυθΝξυραΝ αυ σξρκθαΝεΪ πΝαπσΝσζ μΝ δμΝ υθγήε μΝ

ζ δ κυρΰέαμΝ( υθγήε μΝπ ρδίΪζζκθ κμ)έΝ 
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 1έ δ αΰπΰά 

 

ΟδΝ δ ρΰα έ μΝ μ μίραθυθΝ έθαδΝ μέαΝ ξ δεΪΝ θΫαΝ ξθκζκΰέα,Ν μδαμΝ εαδΝ βΝ

μπκρδεήΝ κυμΝ ξρή βΝ ι εέθβ Ν εα ΪΝ βθΝ εα έαΝ κυΝιίέΝήμ ρα,Ν ξαραε βρέακθ αδΝ

απσΝ ΫθαΝ υρτΝ φΪ μαΝ ίδκμβξαθδευθΝ φαρμκΰυθΝ πκυΝ υθ ξυμΝ αυιΪθ αδέΝ Ν

αιδθσμβ βΝ κυμΝμπκρ έΝθαΝΰέθ δΝμ Ν δαφκρ δεκτμΝ ρσπκυμ,ΝαθΪζκΰαΝμ Να)Ν κΝυζδεσΝ

εα α ε υήμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ ί)Ν βΝ φτ βΝ βμΝ εδθκτ αμΝ τθαμβμ,Ν ΰ)Ν κθΝ μβξαθδ μσΝ

δαξπρδ μκτ,Ν )Ν κΝμΫΰ γκμΝ πθΝπσρπθΝ βμΝμ μίρΪθβμΝεέαέ 

Μ Ν κθΝσρκΝμ μίρΪθβΝξαραε βρέα αδΝ κΝβμδπ ρα σΝυζδεσΝπκυΝ πδ ρΫπ δΝ βθΝ

εζ ε δεήΝ δΫζ υ βΝ κυΝ υΰρκτΝ δαζτ β,Ν θυΝ παρΪζζβζαΝ μπκ έα δΝ βΝ δΫζ υ βΝ

(αθΪζκΰαΝμ Ν βΝ δ ρΰα έα)Ν πθΝ δ παρμΫθπθΝεκζζκ δ υθΝή θυ α πμΫθπθΝδσθ πθέΝ

ΓδαΝ βθΝ π ρέπ π βΝ βμΝ αφαζΪ π βμ,Ν απσΝ θ ρΰ δαεήμΝ εκπδΪμΝ κΝ δαξπρδ μσμΝ μ Ν

μ μίρΪθ μΝ μφαθέα δΝΫθαΝ βμαθ δεσΝπζ κθΫε βμαΝΫθαθ δΝ πθΝγ ρμδευθΝμ γσ πθέΝ Ν

αθ έγ βΝμ Ν βθΝ ιΪ μδ βΝεαδΝ βθΝαπσ αιβ,Ν ΝζαμίΪθ δΝξυραΝαζζαΰήΝφΪ βμΝεαδΝΫ δ 

απκφ τΰ αδΝβΝεα αθΪζπ βΝ θΫρΰ δαμΝπκυΝαπαδ έ αδΝΰδαΝ βθΝζαθγΪθκυ αΝγ ρμσ β αέ 

 βθΝ παρκτ αΝ μ ζΫ βΝ πραΰμα κπκδ έ αδΝ υΰερδ δεήΝ μ ζΫ βΝ βμΝ ρτπαθ βμΝ

μ μίραθυθέΝ Ν ρΰα έαΝ απκ εκπ έΝ κθΝ θ κπδ μσΝ εαδΝ βΝ μ ζΫ βΝ βμΝ πέ ρα βμΝ

πθΝ ετρδπθΝ παραμΫ ρπθΝ πκυΝ εαγκρέακυθΝ βΝ ίΫζ δ βΝ μΫγκ κΝ εαγαρδ μκτΝ πθΝ

μ μίραθυθέΝΣαΝπ δραμα δεΪΝαπκ ζΫ μα αΝΫ διαθΝσ δΝβΝμΫγκ κμΝπκυΝ πδφΫρ δΝ κθΝ

ίΫζ δ κΝεαγαρδ μσΝ πθΝμ μίραθυθΝ έθαδΝμ Ν βθΝξρή βΝ δαζτμα κμΝξζπρέκυΝΰδαΝ βθΝ

Ϋεπζυ βΝ βμΝμ μίρΪθβμέ 
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2. τθ οηβΝδ ολδεάΝαθα λοηά 

ΟδΝ πρυ κδΝ μπκρδεκέΝ ίδκαθ δ ρα ήρ μΝ μ μίραθυθΝ αθαπ τξγβεαθΝ απσΝ βθΝ

Dorr-τliverΝ IncΝ αΝ ΫζβΝ βμΝ εα έαμΝ κυΝ 1λθίΝ εαδΝ ξρβ δμκπκδήγβεαθΝ ΰδαΝ βθΝ

π ι ρΰα έαΝαπσθ ρπθΝπζκέπθΝεα ΪΝ βΝ δΪρε δαΝ βμΝπζ τ βμΝ(ship-board treatment). 

Ν π ι ρΰα έαΝ ζυμΪ πθΝ απκξΫ υ βμΝ μ Ν μ μίρΪθ μΝ βμΝ ϊorr-Oliver (Membrane 

SewageΝ Treatment,Ν εST)Ν ία δασ αθΝ βΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ ιπ ρδευθΝ μ μίραθυθΝ

υπ ρ δήγβ βμΝ τπκυΝ πζαευθΝ εαδΝ πζαδ έκυΝ πκυΝ ζ δ κυρΰκτ αθΝ Ν υπ ρίκζδεΪΝ

μ ΰΪζ μΝ δμΫμΝ πέ βμΝ δ σ κυΝ εαδΝ ισ κυΝ εαδΝ ιαδρ δεΪΝ ξαμβζΫμΝ δμΫμΝ ρκήμΝ

παραΰσμ θκυΝ δβγήμα κμέΝ ΠαρΪΝ δμΝ σπκδ μΝ α υθαμέ μΝ κυ,Ν κΝ τ βμαΝ βμΝ ϊorr-

τliverΝή αθΝπραΰμα δεΪΝεαδθκ σμκ,ΝεαγυμΝβΝ τα υιβΝ πθΝμ μίραθυθΝεαδΝ βμΝΰθπ ήμΝ

μ γσ κυΝ θ ρΰκτΝδζτκμΝ πΫ ρ π ΝΰδαΝπρυ βΝφκρΪΝ βΝ υμπτεθπ βΝ βμΝίδκμΪααμΝεαδΝ

βθΝ αυ σξρκθβΝ παραΰπΰήΝ θσμΝ δαυΰα μΫθκυΝ πρκρσθ κμ,Ν απαζζαΰμΫθκυΝ απσΝ

παγκΰσθκυμΝμδερκκρΰαθδ μκτμέ 

ΣβΝ εα έαΝ κυΝ1λιί,ΝβΝ ξθκζκΰέαΝεSTΝ δ ήζγ Ν βθΝΙαππθδεήΝαΰκρΪΝΫπ δ αΝ

απσΝ ξ δεήΝ μπκρδεήΝ υμφπθέαΝ βμΝϊorr-τliverΝμ Ν βΝSankiΝϋngineeringΝωoΝδtdΝεαδΝ

φαρμσ γβε Νμ Ν ξ δεήΝ πδ υξέαΝΫπμΝ δμΝαρξΫμΝ βμΝ εα έαμΝ κυΝ1λλίέ 

ΣβθΝ έ δαΝ π ρέπκυΝ π ρέκ κ,Ν βΝ ThetfordΝ Systems,Ν ήμ ραΝ μήμαΝ βμΝ ZenonΝ

ϋnvironmental,ΝζΪθ αρ Ν βθΝαΰκρΪΝ κΝ δεσΝ βμΝ τ βμαΝ δαξπρδ μκτΝίδκμΪααμΝμ Ν

ιπ ρδεΫμΝ μ μίρΪθ μ,Ν βθΝ πκθκμαασμ θβΝ δ ρΰα έαΝ ωycle-δetΝ ΰδαΝ α ρσίδαΝ

π ι ρΰα έαΝκδεδαευθΝυΰρυθΝαπκίζή πθέ 

ΣκΝ 1λκβ,Ν βΝ ϊorr-τliverΝ παρκυ έα Ν κΝ τ βμαΝ αθα ρσίδκυΝ αθ δ ρα ήραΝ

μ μίραθυθΝ (εembraneΝ χnaerobicΝ ReactorΝ System,Ν εχRS)Ν ΰδαΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ

υΰρυθΝαπκίζή πθΝυοβζήμΝκρΰαθδεήμΝφσρ δ βμΝαπσΝ βΝίδκμβξαθέαΝ ρκφέμπθέΝΣκΝ θΝ

ζσΰπΝ τ βμαΝ ξρβ δμκπκδκτ Ν ιπ ρδεήΝ μ μίρΪθβΝ υπ ρ δήγβ βμΝ εαδΝ π τξαδθ Ν

ΫπμΝ εαδΝ λλΝ ΣΝ απκμΪερυθ βΝ Ν ωτϊέΝ ιΫζδιβΝ κυΝ εχRSΝ απ Ϋζ Ν κΝ τ βμαΝ

αθα ρσίδκυΝξπθ υ ήΝμ Νυπ ρ δήγβ βΝ(χnaerobicΝϊigesterΝUltraΝόiltration,ΝχϊUό)ΝπκυΝ

αθαπ τξγβε Ν βΝ Νσ δκΝ φρδεήέΝ Ν ξθκζκΰέαΝ χϊUόΝ εΪθ δΝ ξρή βΝ πζβθκ δ υθΝ

μ μίραθυθΝ εαδΝ ζ δ κυρΰ έΝ μ Ν πκζτΝ υοβζΫμΝ υΰε θ ρυ δμΝ κζδευθΝ αδπρκτμ θπθΝ

ρ υθέ 

πσΝ αΝ ΫζβΝ δμΝ εα έαμΝ κυΝ1λκίΝΫπμΝ δμΝαρξΫμΝ βμΝ εα έαμΝ κυΝ1λλί,ΝβΝ

ZenonΝ ϋnvironmental,Ν ία έακθ αμΝ αΝ ξθΪρδαΝ πθΝ πρπ σζ δπθΝ πδ υΰμΪ πθΝ βμΝ

Dorr-τliver,Ν πρκξυρβ Ν βθΝ αθΪπ υιβΝ υ βμΪ πθΝ π ι ρΰα έαμΝ ίδκμβξαθδευθΝ

υΰρυθΝαπκίζή πθέΝΟδΝ ρΰα έ μΝ βμΝπ ρδσ κυΝαυ ήμ,Νκ ήΰβ αθΝ κΝ1λλβΝ βθΝπρυ βΝ

μφΪθδ βΝ κυΝ υ ήμα κμΝZenoύem,Ν εα κξυρπμΫθκυΝμ Ν έπζπμαΝ υρ δ ξθέαμέΝ Ν

δ κπκδσμΝ δαφκρΪΝ κυΝZenoύemΝ Ν ξΫ βΝμ Ν αΝπρκΰ θΫ ραΝ μπκρδεΪΝ υ ήμα αΝ
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εψRΝ θ κπδασ αθΝ βΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ μίαπ δ μΫθπθΝ μ μίραθυθΝ υπ ρ δήγβ βμΝ

τπκυΝεκέζπθΝδθυθέ 

ΣκΝ 1λκλ,Ν αΝ πζαέ δαΝ κυΝ πρκΰρΪμμα κμΝ χquaΝ Renaissance,Ν βΝ δαππθδεήΝ

ευίΫρθβ βΝ πΫθ υ ΝαπσΝεκδθκτΝμ Ναρε ΫμΝαπσΝ δμΝμ ΰαζτ ρ μΝ αδρέ μΝ βμΝξυραμΝ

βθΝαθΪπ υιβΝμδαμΝ δ ρΰα έαμΝμ ΝμδερΫμΝαπαδ ή δμΝξυρκυΝεαδΝπαραΰπΰήΝπρκρσθ κμΝ

υοβζήμΝπκδσ β αμ,Νεα ΪζζβζβμΝΰδαΝ βθΝαθαετεζπ βΝθ ρκτέΝΜέαΝαπσΝ δμΝ αδρέ μΝπκυΝ

υμμ έξαθΝ κΝ πρσΰραμμα,Ν βΝ Kubota,Ν εα α ε υΪ ρδαΝ αΰρκ δευθΝ μβξαθβμΪ πθ,Ν

αθΫπ υι Ν ΫθαΝ τ βμαΝ εψRΝ μ Ν μίαπ δ μΫθ μΝ μ μίρΪθ μΝ μδερκ δήγβ βμΝ τπκυΝ

πζαευθΝ εαδΝ πζαδ έκυέΝ ΣκΝ τ βμαΝ αυ σΝ βμΝ KubotaΝ Ϋμ ζζ Ν θαΝ ευρδαρξή δΝ αΝ

πσμ θαΝξρσθδαΝ βθΝδαππθδεήΝαΰκρΪέ 
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γέΝΔδ λΰα έ μΝΔδαχπλδ ηοτΝη ΝΜ ηίλΪθ μ 

 

Ο σρκμΝ δ ρΰα έ μΝ μ μίραθυθΝ αθαφΫρ αδΝ Ν τΰξρκθ μΝ φυ δεκξβμδεΫμΝ

ξθδεΫμΝ δαξπρδ μκτΝ πκυΝ εμ αζζ τκθ αδΝ δμΝ δαφκρΫμΝ βθΝ υ ραυζδεήΝ

δαπ ρα σ β αΝ πθΝ δΪφκρπθΝ υ α δευθΝ θσμΝεαδΝ κυΝαυ κτΝμ έΰμα κμΝ (ωrittendenΝ

etΝalέ,Νβίίη)έΝΩμΝ ξθδεΫμΝ δαξπρδ μκτ,ΝκδΝ δ ρΰα έ μΝμ μίραθυθΝ υρέ εκυθΝπκζζΫμΝ

εαδΝ πκδεέζ μΝ ίδκμβξαθδεΫμΝ φαρμκΰΫμ,Ν σππμΝ βθΝ παραΰπΰήΝ πσ δμκυΝ θ ρκτ,Ν βθΝ

π ι ρΰα έαΝ α δευθΝ εαδΝ ίδκμβξαθδευθΝ υΰρυθΝ απκίζή πθ,Ν δμΝ ΰ πρΰδεΫμΝ

ίδκμβξαθέ μΝ φυ δευθΝ πρκρσθ πθ,Ν δμΝ ίδκμβξαθέ μΝ ΰΪζαε κμ,Ν δμΝ ίδκμβξαθέ μΝ

φαρμΪεπθ,Ν δμΝίδκμβξαθέ μΝξΪρ κυ,Ν βθΝυφαθ κυρΰέα,Ν δμΝίδκμβξαθέ μΝ ζα δευθΝ

εέζέπέΝ (ΛΫεεαμ,Ν 1λλθ)έΝ  βΝ ίδίζδκΰραφέα,Ν αθ έΝ κυΝ σρκυΝ δ ρΰα έ μΝ δαξπρδ μκτΝ μ Ν

μ μίρΪθ μΝ (membraneΝseparationΝprocesses)Ν ξρβ δμκπκδ έ αδΝπκζζΫμΝφκρΫμΝμ Ν βθΝ

έ δαΝ βμα έαΝ κΝ σρκμΝ δ ρΰα έ μΝ δήγβ βμΝ μΫ πΝ μ μίραθυθΝ (membraneΝ filtrationΝ

processes). 

 

3.1 ΔΙΗΘΗΗ 

γέ1έ1ΝΗΝη ηίλΪθβ 

3.1.1.1 Ολδ ηόμΝ βμΝη ηίλΪθβμ 

 

τμφπθαΝμ Ν βθΝκρκζκΰέαΝ βμΝ IUPχω,ΝπμΝ  (membrane) μπκρ έΝθαΝ

κρδ γ έΝμέαΝ κμήΝπκυΝ δαγΫ δΝπκζτΝμ ΰαζτ ρ μΝπζ υρδεΫμΝ δα Ϊ δμΝ Ν ξΫ βΝμ Ν

κΝπΪξκμΝ βμ,ΝεαδΝμΫ πΝ βμΝκπκέαμΝ τθα αδΝθαΝζΪί δΝξυραΝμ αφκρΪΝμΪααμΝυπσΝ βθΝ

πέ ρα βΝ μδαμΝ πκδεδζέαμΝ απσΝ πγκτ μΝ υθΪμ δμΝ (IUPχω,Ν 1λλθ)έΝ Δδαφκρ δεΪ,Ν γαΝ

μπκρκτ αμ ΝθαΝπκτμ Νσ δΝκδΝμ μίρΪθ μΝ έθαδΝζ π ΪΝμκρδαεΪΝφτζζαΝαπσΝπζα δεΪΝήΝ

ε ραμδεΪΝ υζδεΪ,Ν αΝ κπκέαΝ δαγΫ κυθΝ δαε ερδμΫθβΝ πκρυ βΝ κμήΝ εαδΝ πδ ρΫπκυθΝ

πδζ ε δεΪΝ βΝ δΫζ υ βΝ μΫ πΝ αυ υθΝ κρδ μΫθπθΝ υ α δευθΝ θσμΝ μ έΰμα κμ,Ν

παρ μπκ έακθ αμΝ αυ σξρκθαΝ βΝ δΫζ υ βΝ ΪζζπθΝ υ α δευθΝ κυΝ δ έκυΝ μ έΰμα κμΝ

( ρίααέ βμ,Νβίίί)έ 

 δμΝπ ρδ σ ρ μΝ δ ρΰα έ μΝμ μίραθυθΝπαρα βρκτθ αδΝ ρέαΝρ τμα α,ΝσππμΝ

φαέθ αδΝεαδΝ κΝξήμαΝγέ1έΝΚα ΪΝ βΝ δΪρε δαΝ κυΝ δαξπρδ μκτ,Ν κΝπρκμΝ π ι ρΰα έαΝ

μ έΰμαΝ ήΝ ρ τμαΝ ρκφκ κ έαμΝ (feedΝ stream)Ν πγ έ αδΝ μΫ πΝ αθ ζέαμΝ Ϋθαθ δΝ βμΝ

πδφΪθ δαμΝ βμΝμ μίρΪθβμ,Νμ Ναπκ Ϋζ μαΝ βθΝ μφΪθδ βΝ θσμΝρ τμα κμΝπρκρσθ κμΝ

(productΝ stream)Ν εαδΝ θσμΝ ρ τμα κμΝ απσρρδοβμΝ (wasteΝ stream)έΝ ΩμΝ βμδπ ρα σμΝ

φραΰμσμ,ΝβΝμ μίρΪθβΝ έθαδΝδ δαέ ραΝ δαπ ρα ήΝ Νκρδ μΫθαΝ υ α δεΪΝ κυΝρ τμα κμΝ
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ρκφκ κ έαμΝ εαδΝ ζδΰσ ρκΝ δαπ ρα ήΝ (ήΝ α δαπΫρα β)Ν Ν ΪζζαέΝ ΣαΝ δαπ ρα ΪΝ

υ α δεΪΝ δΫρξκθ αδΝ μΫ πΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν θυΝ αΝ μβΝ δαπ ρα ΪΝ υΰερα κτθ αδΝ

βθΝπζ υρΪΝ κυΝρ τμα κμΝ ρκφκ κ έαμέΝ πκμΫθπμ,Ν κΝρ τμαΝπρκρσθ κμΝήΝ δήγβμαΝ

(permeate) έθαδΝ ξ δεΪΝαπαζζαΰμΫθκΝαπσΝμβΝ δαπ ρα ΪΝ υ α δεΪ,Ν Ναθ έγ βΝμ Ν

κΝ ρ τμαΝ απσρρδοβμΝ ήΝ εα αερΪ βμαΝ (retentate)Ν πκυΝ ξαραε βρέα αδΝ απσΝ υοβζήΝ

υΰεΫθ ρπ βΝμβΝ δαπ ρα υθΝ υ α δευθέΝ ιαδ έαμΝ κυΝ ΰ ΰκθσ κμΝαυ κτ,Ν κΝρ τμαΝ

απσρρδοβμΝαθαφΫρ αδΝεαδΝπμΝ υμπτεθπμαΝ(concentrate)έ 

 

χάηαΝγέ1μΝχβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ δ λΰα έαμΝ δαχπλδ ηοτΝη Ν βθΝίοάγ δαΝ
βηδπ λα άμΝη ηίλΪθβμΝ(StephensonΝetΝalέ,Νβίί1) 

 

γέ1έ1έβΝΣαιδθόηβ βΝη ηίλαθυθΝ δ λΰα δυθΝη ηίλαθυθ 

 

ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ αιδθκμκτθ αδΝ υθήγπμΝ ίΪ δΝ πθΝ αθ έ κδξπθΝ δ ρΰα δυθΝ

δαξπρδ μκτΝ δμΝκπκέ μΝξρβ δμκπκδκτθ αδέΝΟδΝ δ ρΰα έ μΝμ μίραθυθΝπκυΝίρέ εκυθΝ

φαρμκΰήΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ υΰρυθΝ απκίζή πθΝ π ρδζαμίΪθκυθΝ βΝ μδερκ δήγβ β, 

βθΝ υπ ρ δήγβ β, βΝ θαθκ δήγβ β,Ν βθΝ αθ έ ρκφβΝ σ μπ βΝ εαδΝ βθΝ

βζ ε ρκ δαπέ υ βέΝ κυμΝίδκαθ δ ρα ήρ μΝμ μίραθυθΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝπμΝ πέΝ κΝ

πζ έ κθΝμ μίρΪθ μΝμδερκ δήγβ βμΝεαδΝυπ ρ δήγβ βμέ 

Ν δΪερδ βΝ μ αιτΝ πθΝ δΪφκρπθΝ δ ρΰα δυθΝ μ μίραθυθΝ μπκρ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ

ίΪ δΝ θσμΝαρδγμκτΝ δαφκρ δευθΝερδ βρέπθ,ΝσππμΝ κΝ έ κμΝ κυΝυζδεκτΝαπσΝ κΝκπκέκΝ

έθαδΝ εα α ε υα μΫθβΝ βΝ μ μίρΪθβ,Ν βΝ φτ βΝ βμΝ πγκτ αμΝ τθαμβμ,Ν κΝ μβξαθδ μσμΝ

δαξπρδ μκτΝ πκυΝ ευρδαρξ έΝ εαδ,Ν Ϋζκμ,Ν κΝ κθκμα δεσΝ μΫΰ γκμΝ κυΝ πδ υξγΫθ κμΝ

δαξπρδ μκτΝ (εetcalfΝ ΤΝ ϋddy,Ν βίίγ)έ   κΝ “ ΰξ δρέ δκΝ Δδβγή πμΝ μ Ν Μ μίρΪθ μ”Ν

(ώandbookΝofΝεembraneΝόiltration)Ν βμΝ αδρέαμΝτsmonicsΝ Inc,Ν κδΝ Ϋ ρδμΝία δεΫμΝ
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δ ρΰα έ μΝ μ μίραθυθΝ π ρδΰρΪφκθ αδΝ πμΝ αεκζκτγπμΝ ( ξήμαΝ γέβ),Ν (τsmonics,Ν

2001): 

 

 

 

χάηαΝ γέβμΝ ΦΪ ηαΝ δάγβ βμέΝ Δδαελέθ αδΝ βΝ υπ λ δάγβ βΝ εαδΝ οΝ τλομΝ ουΝ
η ΰΫγουμΝ πθΝπόλπθΝ Ν δαφόλουμΝ τπουμΝ δάγβ βμΝ(τsmonicsΝIncέ,Ν1λλθ)έ 
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γέ1έβΝΜδελο δάγβ β 

 

Μδερκ δήγβ βΝκθκμΪα αδΝβΝ δήγβ βΝ δαμΫ κυΝμ μίρΪθβμΝκπκτΝ κΝ τρκμΝ κυΝ

μ ΰΫγκυμΝ πθΝπσρπθΝαυ ήμΝ έθαδΝαπσΝί,1Ν– 1ΝμmέΝΟΝ υθ υα μσμΝμδερκ δήγβ βμΝμ Ν

βΝ δ ρΰα έαΝ κυΝ παρα αμΫθκυΝ α ρδ μκτΝ Ϋξ δΝ κεδμα έΝ Ν δεαθκπκδβ δεΪΝ Ν

φαρμκΰΫμΝ π ι ρΰα έαμΝ υΰρυθΝ απκίζή πθΝ ΰδαΝ π ρδ σ ραΝ απσΝ 1ίΝ ξρσθδαέΝ ΟΝ

υθ υα μσμΝκθκμΪα αδΝ “ίδκαθ δ ρα ήραμΝμ μίρΪθβμΝμδερκ δήγβ βμ”Ν (ΜΜ )έΝΜδαΝ

Ϋ κδαΝ μκθΪ αΝ Ν πδζκ δεσΝ Ϊ δκΝ φαέθ αδΝ κΝ ξήμαΝ γέγέΝ Ν δα δεα έαΝ αυ ήΝ

ξρβ δμκπκδ έ αδΝΰδαΝ κθΝ δαξπρδ μσΝ πθΝαδπρκτμ θπθΝ ρ υθΝ ΝΫθαΝρ υ σ,Ν βθΝ

εα αερΪ β βΝ υΰε ερδμΫθπθΝ ίαε βρδ έπθ,Ν ΰαζαε πμΪ πθΝ εζπέΝ ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ

μδερκ δήγβ βμΝ έθαδΝ εα α ε υα μΫθ μΝ απσΝ πκζυμ ρή,Ν ε ραμδεΪΝ μέΰμα αΝ (κι έ δα),Ν

αθκι έ π κΝ ξΪζυίαΝ εαδΝ Ν μ ρδεΫμΝ π ρδπ υ δμΝ κι έ δαΝ κυΝ αζκυμδθέκυέΝ ΟδΝ πδΫ δμΝ

ζ δ κυρΰέαμΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ έθαδΝξαμβζΫμ,Ν υθήγπμΝμ αιτΝί,ηΝΫπμΝβ,ίΝbarέ 

 

 

 

 

χάηαΝ γέγΝ μΝ Πδζο δεάΝ ηοθΪ αΝ π ι λΰα έαμΝ υΰλυθΝ αποίζά πθΝ η Ν
ηδελο δάγβ βΝ(ΜΜ ) 

 

γέ1έγΝΤπ λ δάγβ β 

 

ΣκΝ τρκμΝ βμΝ ξρή βμΝ βμΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ θ ρκτΝ εαδΝ ζυμΪ πθΝ κζκΫθαΝ

αυιΪθ αδέΝ Ν ξθκζκΰέαΝ π ι ρΰα έαμΝυΰρυθΝαπκίζή πθΝυπ ρ δήγβ βΝ έθαδΝπζΫκθΝ

απσΝ δμΝ πδκΝ πρκβΰμΫθ μέΝ ήμ ραΝ ζ δ κυρΰκτθΝ εα κθ Ϊ μΝ μκθΪ μΝ π ι ρΰα έαμΝ
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θ ρκτΝ εαδΝ ζυμΪ πθΝ Ν κζσεζβρκΝ κθΝ εσ μκΝ μ Ν ραΰ αέαΝ αθΪπ υιβΝ εαδΝ κθΝ

υρππαρεσΝ ξυρκέΝ ΠκζζΪΝ υ ήμα αΝ μ Ν μ μίρΪθ μΝ υπ ρ δήγβ βμΝ ζ δ κυρΰκτθΝ

ευρέπμΝ Ν υρυπβ,Ν ΙαππθέαΝ εαδΝ ίσρ δκΝ μ ρδεήΝ (ReemtsaΝ et al.,Ν βίίβ)έΝ  βθΝ

ζζΪ αΝ θΝ ΫξκυθΝ ΰέθ δΝ αεσμαΝ βμαθ δεΪΝ ίήμα αΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ ζυμΪ πθΝ μ Ν

παρσμκδ μΝ δ ρΰα έ μέΝΣκΝμΫΰ γκμΝ πθΝπσρπθΝ πθΝμ μίραθυθΝυπ ρ δήγβ βμΝ έθαδΝ

απσΝ ί,1Ν μΫξρδΝ ί,ί1Ν μmΝ εαδΝ πΪθδαΝ μδερσ ρκΝ απσΝ ί,ίίηΝ μmέΝ ΟδΝ υΰε ερδμΫθ μΝ

δα Ϊ δμΝ θ έεθυθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ δήγβ βΝ πθΝ μκρέπθΝ κυΝ θ ρκτΝ αζζΪΝ εαδΝ βΝ

υΰερΪ β βΝ πθΝ μδερκίέπθέΝ θαζυ δεΫμΝ π ρδΰραφΫμΝ βμΝ υΰε ερδμΫθβμΝ δ ρΰα έαμΝ

έ κθ αδΝπαραεΪ πΝ(πέθαεαμΝγέ1)έ 

 

ΠέθαεαμΝγέ1μΝ έ ομΝη ηίλαθυθΝαθΪζοΰαΝη Ν οΝ έ ομΝ πθΝζυηΪ πθ 

. Μδελο δάγβ β Τπ λ δάγβ β Ναθο δάγβ β Αθ έ λοφβΝ
Ό ηπ β 

Μ ηίλΪθβ υμμ ρδεήΝή 

υμ ρδεή 

υμ ρδεή υμ ρδεή υμ ρδεή 

ΠΪχομ 

Λ π όΝυηΫθδο 

10-1ηίΝμm 150-βηίΝμm 

1μm 

1ηίΝμm 

1Νμm 

1ηίΝμm 

1Νμm 

τλομΝη ΰΫγουμ 

υΰελα οτη θπθΝ
υ α δευθ 

ρΝίέ1Νμm 0.01-ίέ1Νμm 0.001-ίέί1Νμm ξΝίέίί1Νμm 

υΰελα οτη θαΝ
υ α δεΪ 

πμα έ δα 

Άρΰδζκμ 

αε ήρδα 

ΜαερκμσρδαΝ

Πκζυ αεξαρέ μΝ

Πρπ θ μ 

Ικέ 

HMWC 

Μκθκ-,Ν δ- εαδΝ

κζδΰκ αεξαρέ

μ 

Πκζυ γ θήΝ

αρθβ δεΪΝδσθ α 

HMWC LMWC 

ΧζπρδκτξκΝ

θΪ ρδκ 

Γζυεσαβ 

μδθκιΫα 

ΤζδεΪ 

εα α ε υάμ 

CA 

Λ π σΝυμΫθδκ 

CA 

Λ π σΝυμΫθδκ 

Κ ραμδεΪ 

PSU, PVDF,CA 

Λ π σΝυμΫθδκ 

Κ ραμδεΪ 

PP, PSU 

PVDF 

Γ πη λέα 

η ηίλΪθβμ 

πζβθκ δ ήμΝ

Κκέζπθ δθυθ 

πζβθκ δ ήμ 

ΚκέζπθΝ δθυθΝ

π δρκ δ κτμΝ

π ρδΫζδιβμΝ

ΠζαευθΝ εαδΝ

πζαδ έκυ 

πζβθκ δ ήμΝ

π δρκ δ κτμΝ

π ρδΫζδιβμ 

ΠζαευθΝ εαδΝ

πζαδ έκυ 

πζβθκ δ ήμΝ

π δρκ δ κτμΝ

π ρδΫζδιβμ 

ΠζαευθΝ εαδΝ

πζαδ έκυ 
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3.1.4 Ναθο δάγβ β 

 

Ναθκ δήγβ βΝ έθαδΝ βΝ δήγβ βΝ δαμΫ κυΝ μ μίρΪθβμΝ σπκυΝ κΝ τρκμΝ πθΝ

πσρπθΝαυ ήμΝ έθαδΝαπσΝί,ίί1-ί,ί1ΝμmέΝΟδΝμ μίρΪθ μΝθαθκ δήγβ βμΝξαραε βρέακθ αδΝ

απσΝ μΫΰ γκμΝ πσρκυΝ π ρέπκυΝ 1nmέΝ υ σμΝ έθαδΝ κυ δα δεΪΝ κΝ ζσΰκμΝ πκυΝ σγβε Ν βΝ

κθκμα έαΝ θαθκ δήγβ βΝ δμΝ μ μίρΪθ μΝ αυ ήμΝ βμΝ π ρδκξήμΝ δαξπρδ μκτέΝ

Κα α ε υΪακθ αδΝ απσΝ υθγ δεΪΝ υζδεΪΝ εαδΝ έθαδΝ υθήγπμΝ βζ ε ρδεΪΝ φκρ δ μΫθ μέΝ

Χαραε βρέακθ αδΝ απσΝ βθΝ δεαθσ β ΪΝ κυμΝ θαΝ δαξπρέακυθΝ εαδΝ θαΝ απκρρέπ κυθΝ Ν

μ ΰΪζκΝ ίαγμσΝ αΝ δ γ θήΝ δσθ αΝ αζΪ πθ,Ν θυΝ αυ κξρσθπμΝ πδ ρΫπκυθΝ βθΝ

π ρα σ β αΝ Ν μκθκ γ θήΝ δσθ αέΝ πέ βμ,Ν ΫξκυθΝ υοβζήΝ δεαθσ β αΝ δαξπρδ μκτΝ

κρΰαθδευθΝκυ δυθΝμ ΝμκρδαεσΝίΪρκμΝμ ΰαζτ ρκΝαπσΝβίίέΝ Νθαθκ δήγβ βΝ έθαδΝμδαΝ

μΫγκ κμΝ δήγβ βμΝ μ Ν φαρμκΰήΝ πδΫ πμέΝ ΟδΝ πδΫ δμΝ πκυΝ φαρμσακθ αδΝ αΝ

υ ήμα αΝ θαθκ δήγβ βμΝ ευμαέθκθ αδΝ μ αιτΝ 1ίΝ ΫπμΝ εαδΝ γίΝ barέΝ ΣβθΝ ζ υ αέαΝ

εα έα,ΝΫξ δΝΰέθ δΝ βμαθ δεήΝΫρ υθαΝ βθΝπαραΰπΰήΝμ μίραθυθΝθαθκ δήγβ βμΝεαδΝ

Ϋξκυμ Ν πζΫκθΝ αιδσπδ αΝ ζδεΪΝ πρκρσθ αΝ μ μίραθυθΝ μ Ν πραΰμα δεΪΝ ί ζ δπμΫθαΝ

ξαραε βρδ δεΪΝ ζ δ κυρΰέαμέΝ Ν φαρμκΰήΝ βμΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ πθΝ υΰρυθΝ

απκίζή πθΝ έθαδΝ κεδμα μΫθβΝ πδ υξυμΝ (WeberΝ et alέ,Ν βίίγ)έΝ  βθΝ υΰε ερδμΫθβΝ

δ ρΰα έαΝ υπΪρξκυθΝ αυ βρΪΝ σρδαΝ εαδΝ π ρδκρδ μκέΝ βθΝ φαρμκΰήΝ ξβμδευθ,Ν

μβξαθδευθΝεαδΝγ ρμδευθΝεα απκθή πθέΝ υ κέΝκδΝπ ρδκρδ μκέ,Ν Ν υθ υα μσΝμ Ν κΝ

υοβζσΝεσ κμΝΫξκυθΝπ ρδκρέ δΝ δμΝ φαρμκΰΫμΝ βμΝθαθκ δήγβ βμΝ Νμ ΰΪζβΝεζέμαεα,Ν

σππμΝ αυ ήθΝ βμΝ π ι ρΰα έαμΝ πθΝ υΰρυθΝ απκίζή πθΝ (WeberΝ et al., βίίγ)έΝ Ν

πέζυ βΝ πθΝ υΰε ερδμΫθπθΝ πρκίζβμΪ πθΝ ΰέθ αδΝ μ Ν βΝ ξρή βΝ ε ραμδευθΝ

μ μίραθυθΝ κδΝ κπκέ μΝ ΫξκυθΝ βθΝ υθα σ β αΝ θαΝ αθ ΫξκυθΝ ξβμδεΫμ,Ν γ ρμδεΫμΝ εαδΝ

μβξαθδεΫμΝπδΫ δμέΝΣκΝεσ κμΝσμπμΝπαραμΫθ δΝυοβζσΝ υΰερδ δεΪΝμ ΝΪζζ μΝμ γσ κυμΝ

π ι ρΰα έαμ,Ν υμπ ρδζαμίαθκμΫθκυΝ μ γσ κυμΝ μ Ν δήγβ βΝ (υπ ρ δήγβ βμ)έΝ ΟδΝ

μ μίρΪθ μΝθαθκ δήγβ βμΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝπκζτΝαπκ ζ μα δεΪΝΰδαΝ βθΝαφαέρ βΝ

πθΝ δσθ πθΝ απσΝ κΝ θ ρσέΝ ΜδαΝ φαρμκΰήΝ βμΝ θαθκ δήγβ βμΝ έθαδΝ βΝ αφαέρ βΝ

ξζπρδκτξκυΝθα ρέκυΝαπσΝ αΝθ ρΪΝ πθΝΰ π ρή πθΝήΝΰ θδεσ ραΝ αΝυφΪζμυραΝθ ρΪέ 

ΔδΪφκραΝρ υ ΪΝσππμΝ κΝαέμαΝπ ρδΫξκυθΝμ έΰμα αΝίδκμκρέπθΝμ ΰΫγκυμΝ1-10 

μm,Ν αΝ κπκέαΝ πρΫπ δΝ θαΝ δαξπρδ κτθΝ εαδΝ θαΝ εαγαρδ κτθΝ πρδθΝ δμΝ ι Ϊ δμΝ κΝ

αέμαέΝ Ν Ϋ κδ μΝπ ρδπ υ δμΝκΝ δαξπρδ μσμΝΰέθ αδΝ φδε σμΝμ Ν βΝ θαθκ δήγβ βέΝΟδΝ

μ μίρΪθ μΝ βμΝθαθκ δήγβ βμΝ έθαδΝκδΝπδκΝ υπαγ έμΝ βΝ υ υρ υ βΝ ρ υθΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ κυμέΝ υ σΝ βμαέθ δΝσ δΝβΝ υξθσ β αΝΫεπζυ βμΝπρΫπ δΝθαΝ έθαδΝυοβζήΝΰδαΝ

θαΝαπκφ υξγ έΝβΝπδγαθσ β αΝγρατ βμΝήΝΫμφραιβμέ 

τλομΝ TεPΝ
ζ δ ουλΰέαμ 

< 2 bar 1-10 bar 5-35 bar 15-150 bar 
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γέβΝΑθ έ λοφβΝό ηπ β 

 

ΜΫ πΝ πθΝμ μίραθυθΝαθ έ ρκφβμΝυ μπ βμΝ πδ υΰξΪθκυμ Ν κΝ δαξπρδ μσΝ

πθΝ δαζυμΫθπθΝ κυ δυθΝ θσμΝ υΰρκτέΝ έθαδΝ ΰθπ ήΝ βΝ δεαθσ β αΝ αυ υθΝ πθΝ

μ μίραθυθΝ κΝ δαξπρδ μσΝεαδΝ βθΝαπσρρδοβΝ σ κΝ κυΝξζπρδκτξκυΝθα ρέκυΝσ κΝεαδΝ

ΪζζπθΝαζΪ πθ,ΝμδερκτΝευρέπμΝμκρδαεκτΝίΪρκυμέΝΧαραε βρδ δεΪΝαθαφΫρ αδΝσ δ,ΝβΝ

δεαθσ β αΝ απσρρδοβμΝ βμΝ πζ δκθσ β αμΝ πθΝ δαγΫ δμπθΝ μ μίραθυθΝ αθ έ ρκφβμΝ

υ μπ βμΝ πμΝ πρκμΝ κΝ ξζπρδκτξκΝ θΪ ρδκΝ έθαδΝ μ ΰαζτ ρβΝ απσΝ λκΣΝ θυΝ ΰδαΝ αΝ

π ρδ σ ραΝ αθσρΰαθαΝ Ϊζα αΝ υπ ρίαέθ δΝ υθήγπμΝ κΝ λλΣέΝ  βθΝ π ρδκξήΝ βμΝ

αθ έ ρκφβμΝυ μπ βμΝκΝμβξαθδ μσμΝ δαξπρδ μκτΝήΝαπσρρδοβμΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ έθαδΝ

π ρδ σ ρκΝ τθγ κμΝ Ν ξΫ βΝ μ Ν βθΝ υπ ρ δήγβ βΝ εαδΝ ία έα αδΝ Ν φαδθσμ θαΝ

δΪξυ βμΝήΝ Νβζ ε ρκξβμδεΫμΝαζζβζ πδ ρΪ δμΝμ αιτΝ κυΝυζδεκτΝ βμΝμ μίρΪθβμΝεαδΝ

κυΝυΰρκτΝπρκμΝ π ι ρΰα έαέΝΟδΝμ μίρΪθ μΝαθ έ ρκφβμΝυ μπ βμΝεα α ε υΪακθ αδΝ

ευρέπμΝ απσΝ υθγ δεΪΝ υζδεΪΝ (ζ π σΝ υθγ δεσΝ ρυμα)Ν σππμΝ έθαδΝ αΝ πκζυμ ρήΝ

πκζυαμδ έκυΝ (Pχ)έΝ ΟδΝ παζαδσ ρ μΝ μ μίρΪθ μΝ έθαδΝ εα α ε υα μΫθ μΝ απσΝ κιδεήΝ

ευ αρέθβΝ (ωelluloseΝ acetate)έΝ Σκθέα αδΝ σ δ,Ν αΝ ζ υ αέαΝ ρέαΝ ξρσθδαΝ έξαμ Ν μέαΝ

δ αΰπΰήΝ βθΝ αΰκρΪΝ θΫπθΝ μ μίραθυθΝ αθ έ ρκφβμΝ υ μπ βμΝ μ Ν ί ζ δπμΫθαΝ

ξαραε βρδ δεΪΝ ζ δ κυρΰέαμΝ δ δαδ ΫρπμΝ πμΝ πρκμΝ βθΝ αθ κξήΝ εαδΝ αθ έ α βΝ βθΝ

ρτπαθ βΝ (fouling)Ν αζζΪΝ εαδΝ θΫαΝ ξ έα βΝ μ Ν εκπσΝ βθΝ μ έπ βΝ βμΝ ίδκζκΰδεήμΝ

πρκ ίκζήμΝ πθΝμ μίραθυθέΝ Νυ μπ βΝ έθαδΝΫθαΝφυ δεσΝφαδθσμ θκΝεα ΪΝ κΝκπκέκΝκΝ

δαζτ βμΝ ( υθήγπμΝ θ ρσ)Ν π ρθΪ δΝ δαμΫ κυΝ μδαμΝ βμδπ ρα ήμΝ μ μίρΪθβμΝ απσΝ βθΝ

πζ υρΪΝμ Ν βΝμδερσ ρβΝ υΰεΫθ ρπ βΝ βμΝ δαζυμΫθβμΝκυ έαμΝπρκμΝ βΝπζ υρΪΝ κυΝ

πυεθσ ρκυΝ δαζτμα κμέΝ  Ν εα Ϊ α βΝ δ κρρκπέαμ,Ν βΝ δαφκρΪΝ πδΫ πμΝ αθΪμ αΝ

δμΝ τκΝ πζ υρΫμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ δ κτ αδΝ μ Ν βθΝ π μπ δεήΝ πέ βέΝ ΓδαΝ θαΝ

αθ δ ρΫοκυμ Ν βθΝρκήΝ κυΝ δαζυ ήΝπρΫπ δΝθαΝ φαρμσ κυμ ΝμέαΝπέ βΝμ ΰαζτ ρβΝ

απσΝ βθΝπ μπ δεήέΝΣκΝφαδθσμ θκΝαθ έ ρκφβμΝρκήμΝ δαζτ βΝαπσΝ κΝπυεθσ ρκΝ κΝ

αραδσ ρκΝ δΪζυμαΝ μ Ν φαρμκΰήΝ πέ βμΝ μ ΰαζτ ρβΝ βμΝ π μπ δεήμΝ πέ βμΝ

κθκμΪα αδΝ“αθ έ ρκφβΝυ μπ β”έΝΟδΝπσρκδΝ πθΝμ μίραθυθΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ

ΰδαΝ βθΝ αθ έ ρκφβΝ υ μπ βΝ έθαδΝ βμΝ Ϊι πμΝ ≤ί,ίί1Ν μmέΝ Ν μ μίρΪθβΝ βμΝ

αθ έ ρκφβμΝυ μπ βμΝΫξ δΝμδαΝ δρΪΝ δ δκ ή πθέΝ υ ΫμΝκδΝ δ δσ β μΝ ιαρ υθ αδΝαπσΝ

ξβμδεήΝ τ α βΝ κυΝ υζδεκτΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ ( ξ σθΝ πΪθ αΝ πκζυμ ρΫμ)έΝ ΣαΝ

υΰε ερδμΫθαΝφαδθσμ θαΝπ ρδΰρΪφκθ αδΝ ξβμα δεΪΝπαραεΪ πΝ(ξήμαΝγέ4, 3.5). 
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χάηαΝ γέζΝ μΝΦαδθόη θοΝυ ηπ βμΝ εαδΝ εα Ϊ α βμΝ δ ολλοπέαμέΝΔδαελέθ αδΝ βΝ
π ηπ δεάΝπέ βΝ(Wiliams, 2003). 

 

 

 

χάηαΝγέημΝ φαληοΰάΝπέ βμΝεαδΝ βηδουλΰέαΝαθ έ λοφβμΝυ ηπ βμΝ(Wiliams,Ν
2003). 

 

Ν υθκζδεήΝρκήΝ κΝ τ βμαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ ρ δμΝρκΫμέΝΣβθΝ δ ρκή,Ν βθΝ ερκήΝεαδΝ

βθΝ δ ρκήΝμ ΝυοβζήΝ υΰεΫθ ρπ βΝ( π ρδεΪΝ κυΝ υ ήμα κμ)έ 
 

γέγΝΗζ ε λο δαπέ υ βΝ(electrodialysis,ΝED) 
 

έθαδΝ βΝ δ ρΰα έαΝ μ μίραθυθΝ δκθ καθ αζζαΰήμΝ (απζΫμΝ ήΝ δπκζδεΫμΝ

μ μίρΪθ μ),Ν βΝ κπκέαΝ εαγδ ΪΝ υθα σΝ κΝ δαξπρδ μσ,Ν βΝ υμπτεθπ βΝ εαδΝ κθΝ

εαγαρδ μσΝ πδζ ΰμΫθπθΝδσθ πθΝ θσμΝυ Ϊ δθκυΝμ έΰμα κμΝ( ρίααέ βμ,Νβίίί)έ 
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ζέΝΔοηάΝεαδΝηΫγο οδΝεα α ε υάμΝη ηίλαθυθ 

 

Ν κμή,Ν κΝ πκρυ μΝ εαδΝ αΝ ξαραε βρδ δεΪΝ μ αφκρΪΝ μΪααμΝ πθΝ

π ρδ σ ρπθΝμ μίραθυθΝεόΝ έθαδΝζέΰκΝπμΝπκζτΝ αγ ρΪΝ ΝκζσεζβρβΝ βΝ δα κμήΝ

πθΝμ μίραθυθέΝΣΫ κδκυΝ έ κυμΝμ μίρΪθ μΝμ Νκμκδκΰ θήΝ κμήΝ δα κμήμΝκθκμΪακθ αδΝ

υμμ ρδεΫμΝ(symmetrical)ΝήΝδ κ ρκπδεΫμΝ(isotropic)έΝΟΝσρκμΝδ κ ρκπδεΫμΝ βμαέθ δΝσ δ,Ν

κυζΪξδ κΝγ πρβ δεΪ,ΝκδΝμ μίρΪθ μΝεόΝ δαξπρέακυθΝεα ΪΝ κθΝ έ δκΝαερδίυμΝ ρσπκ,Ν

αθ ιΪρ β αΝαπσΝ βΝ δ τγυθ βΝρκήμΝ κυΝρ τμα κμΝ ρκφκ κ έαμΝ(πέξέΝαπσΝπΪθπΝπρκμΝ

αΝ εΪ πΝ ήΝ απσΝ εΪ πΝ πρκμΝ αΝ πΪθπΝ ΰδαΝ πέπ μΝ μ μίρΪθ μ)έΝ Ν ΟδΝ δ κ ρκπδεΫμΝ

μ μίρΪθ μΝ μπκρκτθΝ θαΝ αιδθκμβγκτθΝ Ν δΪφκρ μΝ υπκεα βΰκρέ μέΝ δ,Ν κδΝ

δ κ ρκπδεΫμΝμ μίρΪθ μΝμπκρ έΝθαΝ έθαδΝμδερκπκρυ δμΝήΝπυεθΫμέΝΟδΝμδερκπκρυ δμΝ

μ μίρΪθ μΝαπκ ζκτθ αδΝ υθήγπμΝαπσΝΪεαμπ αΝπκζυμ ρήΝυζδεΪΝμ Νμ ΰΪζαΝ δΪε θαΝ

πκυΝ ξβμα έακυθΝ αζζβζκ υθ σμ θκυμΝ πσρκυμέΝ ΟδΝ πζΫκθΝ εκδθΫμΝ μδερκπκρυ δμΝ

μ μίρΪθ μΝ έθαδΝ κδΝ ζ ΰσμ θ μΝ μ μίρΪθ μΝ αθα ρκφήμΝ φΪ πθΝ (phaseΝ inversionΝ

membranes)έΝ Ν εα α ε υήΝ πθΝ μ μίραθυθΝ αυ υθΝ βρέα αδΝ βΝ δαμσρφπ βΝ Ν

εαζκτπδΝ (casting)Ν θσμΝ υμ θέκυΝ απσΝ ΫθαΝ δΪζυμαΝπκζυμ ρκτμΝ εαδΝ δαζτ βΝ εαδΝ βθΝ

αεσζκυγβΝ μίΪπ δ βΝ κυΝυμ θέκυΝ Ν ΫθαΝμβΝ δαζτ βΝΰδαΝ κΝπκζυμ ρΫμέΝΜδαμΝεαδΝ αΝ

π ρδ σ ραΝπκζυμ ρήΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ Ν Ϋ κδ μΝ φαρμκΰΫμΝ έθαδΝυ ρσφκία,Ν

κΝ θ ρσΝαπκ ζ έΝ κΝ υθβγΫ ρκΝμβΝ δαζτ βέΝΚα ΪΝ βθΝ παφήΝ κυμΝμ Ν κΝ θ ρσ,Ν αΝ

μσρδαΝ κυΝπκζυμ ρκτμΝεα αίυγέακθ αδΝπρκμΝ ξβμα δ μσΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝΝ θαμΝΪζζκμΝ

τπκμΝ μδερκπκρυ κυμΝ μ μίρΪθβμΝ έθαδΝ βΝ ζ ΰσμ θβΝ μ μίρΪθβΝ ΰξαραΰμΫθπθΝ

δατζπθΝ (track-etchedΝ membrane)έΝ Ν εα α ε υήΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ αυ ήμΝ

πραΰμα κπκδ έ αδΝ μ Ν ίκμίαρ δ μσΝ (αε δθκίσζβ β)Ν θσμΝ υμ θέκυΝ απσΝ πκζυμ ρΫμΝ

υζδεσΝ μ Ν Ϋ μβΝ δσθ πθΝ πκυΝ πδ έγ θ αδΝ δμΝ αζυ έ μΝ κυΝ πκζυμ ρκτμ,Ν αφήθκθ αμΝ

πέ πΝ κυμΝ“ ραυμα δ μΫθα”ΝμσρδαέΝ θΝ υθ ξ έα,Ν κΝυμΫθδκΝ δΫρξ αδΝμΫ πΝ θσμΝσιδθκυΝ

δαζτμα κμΝ ΰξΪραιβμΝ πκυΝ πρκεαζ έΝ δΪζυ βΝ πθΝ “ ραυμα δ μΫθπθ”Ν μκρέπθΝ πρκμΝ

ξβμα δ μσΝ ευζδθ ρδευθΝ πσρπθ,Ν πκζζκέΝ απσΝ κυμΝ κπκέκυμΝ έθαδΝ εΪγ κδΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝ Ν θαμΝζδΰσ ρκΝεκδθσμΝ τπκμΝμδερκπκρυ κυμΝμ μίρΪθβμΝ

έθαδΝ βΝ ζ ΰσμ θβΝ μ μίρΪθβΝ δκΰεπμΫθκυΝ υμ θέκυΝ (expanded-filmΝ membrane)έΝ ΟδΝ

μ μίρΪθ μΝ βμΝεα βΰκρέαμΝαυ ήμΝ έθαδΝπρκ αθα κζδ μΫθαΝερυ αζζδεΪΝπκζυμ ρήΝμ Ν

δΪε θαΝ πκυΝ ξβμα έακθ αδΝ μ Ν δα κξδεήΝ φαρμκΰήΝ πθΝ δ ρΰα δυθΝ ιυγβ βμΝ εαδΝ

πδμήευθ βμέΝ ρξδεΪ,Ν κΝ πκζυμ ρΫμΝ υζδεσΝ υπκίΪζζ αδΝ μ Ν εα ΪζζβζκΝ ρσπκΝ Ν

ιυγβ βΝπζβ έκθΝ κυΝ βμ έκυΝ ήιβμΝ κυέΝ θΝ υθ ξ έα,Ν κΝπρκρσθΝ βμΝπρκβΰκτμ θβμΝ

δ ρΰα έαμΝοτξ αδ,Ν εζβραέθ αδΝ δαΝπυραε υ πμΝεαδΝυπκίΪζζ αδ Ν πδμήευθ βΝ

πκυΝ φ Ϊθ δΝ κΝ γίίΝ ΣΝ κυΝ αρξδεκτΝ κυΝ μήεκυμέΝ Ν δ ρΰα έαΝ βμΝ πδμήευθ βμΝ
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βμδκυρΰ έΝ ξδ μκ δ έμΝ πσρκυμ,Ν κΝ μΫΰ γκμΝ πθΝ κπκέπθΝ ευμαέθ αδΝ απσΝ βίίΝ ΫπμΝ

2,500 Å.   κΝ ξήμαΝ ζέ1Ν φαέθκθ αδΝ μδερκφπ κΰραφέ μΝ βζ ε ρκθδεήμΝ Ϊρπ βμΝ πθΝ

ρδυθΝπαραπΪθπΝ τππθΝδ κ ρκπδευθΝμ μίραθυθέ 

 

χάηαΝ ζέ1μΝ Φπ οΰλαφέ μΝ SEεΝ βμΝ ΪθπΝ πδφΪθ δαμΝ ηδαμΝ (a)Ν η ηίλΪθβμΝ
αθα λοφάμΝ φΪ πθ,Ν (b)Ν η ηίλΪθβμΝ ΰχαλαΰηΫθπθΝ δατζπθΝ εαδΝ (c)Ν
η ηίλΪθβμΝ δοΰεπηΫθουΝυη θέουΝ(SagleΝandΝόreeman,Νβίί1) 

 

 Ναθ έγ βΝμ Ν δμΝμ μίρΪθ μΝεό,ΝκδΝμ μίρΪθ μΝUόΝ θΝ μφαθέακυθΝκμκδκΰ θήΝ

κμήΝ ΝκζσεζβρβΝ βΝ δα κμήΝ κυμ,Ν βζα ήΝβΝμκρφκζκΰέαΝ κυμΝ δαφΫρ δΝ βμαθ δεΪΝ

εα ΪΝμήεκμΝ κυΝπΪξκυμΝ κυμέΝ ΣΫ κδκυΝ έ κυμΝ μ μίρΪθ μΝ κθκμΪακθ αδΝ α υμμ ρδεΫμΝ

(asymmetrical)Ν ήΝ αθδ κ ρκπδεΫμΝ (anisotropic)Ν εαδΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ μέαΝ θ ρΰσΝ

δίΪ αΝ(activeΝlayer)ΝεαδΝμέαΝ δίΪ αΝυπκ ήρδιβμΝ(supportΝlayer)έ 

 δμΝαθδ κ ρκπδεΫμΝμ μίρΪθ μ,ΝκΝ δαξπρδ μσμΝπραΰμα κπκδ έ αδΝ βθΝ θ ρΰσΝ

δίΪ α,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ ΫθαμΝ ζ π σμΝ φζκδσμΝ μ Ν ξαμβζσΝ πκρυ μΝ εαδΝ πκζτΝ μδερκτμΝ

ε θκτμΝ ξυρκυμέΝ ΣκΝ ξαμβζσΝ πκρυ μΝ εαδΝ κδΝ μδερκέΝ πσρκδΝ βμδκυρΰκτθΝ βμαθ δεήΝ

αθ έ α βΝ βΝ ρκήΝ πκυΝ πρΫπ δΝ θαΝ ζαξδ κπκδβγ έΝ εα α ε υΪακθ αμΝ βθΝ θ ρΰσΝ

δίΪ αΝ σ κΝ ζ π σ ρβΝ ΰέθ αδέΝ Ν θ ρΰσμΝ δίΪ αΝ έθαδΝ σ κΝ ζ π ήΝ πκυΝ θΝ Ϋξ δΝ

εαγσζκυΝ μβξαθδεήΝ αθ κξήέΝ δ,Ν βΝ υπσζκδπβΝ μ μίρΪθβΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ μέαΝ

ιαδρ δεΪΝ πκρυ βΝ δίΪ αΝ πκυΝ παρΫξ δΝ μβξαθδεήΝ υπκ ήρδιβΝ εαδΝ βμδκυρΰ έΝ

ζΪξδ βΝ υ ραυζδεήΝ αθ έ α βέΝ ΣκΝ πΪξκμΝ βμΝ δίΪ αμΝ υπκ ήρδιβμΝ ξ σθΝ

αθ δ κδξ έΝ κΝ υθκζδεσΝπΪξκμΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝ πσΝ αΝπρκβΰκτμ θα,Νΰέθ αδΝφαθ ρσΝ

σ δΝ δμΝαθδ κ ρκπδεΫμΝμ μίρΪθ μΝκΝίαγμσμΝ υΰερΪ β βμΝεαδΝκδΝμβξαθδεΫμΝ δ δσ β μΝ

έθαδΝ υθα σΝ θαΝ ξ δα κτθΝ ι ξπρδ ΪέΝ Πρκφαθυμ,Ν βΝ δήγβ βΝ μΫ πΝ μδαμΝ

αθδ κ ρκπδεήμΝ μ μίρΪθβμΝ θΝ έθαδΝ έ δαΝ εαδΝ δμΝ τκΝ δ υγτθ δμέΝ δ,Ν βΝ δήγβ βΝ

βθΝ “ φαζμΫθβ”Ν δ τγυθ βΝ μπκρ έΝ θαΝ πρκεαζΫ δΝ ΫμφραιβΝ πθΝ πσρπθΝ βμΝ
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δίΪ αμΝ υπκ ήρδιβμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ απκεσζζβ βΝ βμΝ θ ρΰκτΝ δίΪ αμΝ απσΝ βθΝ

υπσζκδπβΝ μ μίρΪθβέΝ Ν ΤπΪρξκυθΝ τκΝ ία δεκέΝ τπκδΝ αθδ κ ρκπδευθΝ μ μίραθυθ,Ν κδΝ

μ μίρΪθ μΝ δαξπρδ μκτΝ φΪ πθΝ (phaseΝ separationΝ membranes)Ν εαδΝ κδΝ τθγ μΝ

μ μίρΪθ μΝ ζ π κτΝ υμ θέκυΝ (thinΝ filmΝ compositeΝ membranes)έΝ ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ

δαξπρδ μκτΝφΪ πθΝαθαφΫρκθ αδΝ υξθΪΝεαδΝπμΝμ μίρΪθ μΝδoeb-Sourirajan,ΝαπσΝ αΝ

κθσμα αΝ πθΝ ρ υθβ υθΝπκυΝ δμΝ αθΫπ υιαθΝπρυ κδέΝΟδΝ μ μίρΪθ μΝ δoeb-Sourirajan 

έθαδΝ κμκδκΰ θ έμΝπμΝπρκμΝ βΝξβμδεήΝ κυμΝ τ α β,ΝαζζΪΝσξδΝ εαδΝπμΝπρκμΝ βΝ κμήΝ

κυμέΝ Νεα α ε υήΝ κυμΝία έα αδΝ Ν δΪφκρ μΝ ξθδεΫμΝαθα ρκφήμΝφΪ πθ,ΝσππμΝ

αυ ΫμΝ πκυΝ αθαφΫργβεαθΝ πρκβΰκυμΫθπμΝ (πέξέΝ Ϋΰξυ βΝ δαζτμα κμΝ Ν εαζκτπδΝ

αεκζκυγκτμ θβΝ απσΝ εα αίτγδ βΝ κυΝ πκζυμ ρκτμΝ εαδΝ ιΪ μδ βΝ κυΝ δαζτ β),Ν μ Ν βΝ

δαφκρΪΝσ δ,Ν υ,Ν κΝμΫΰ γκμΝ πθΝπσρπθΝεαδΝ κΝπκρυ μΝμ αίΪζζκθ αδΝεα ΪΝμήεκμΝ

κυΝ πΪξκυμΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ ΣΫζκμ,Ν κδΝ τθγ μΝ μ μίρΪθ μΝ ζ π κτΝ υμ θέκυΝ έθαδΝ

αθκμκδκΰ θ έμ,Ν σ κΝξβμδεΪΝσ κΝεαδΝ κμδεΪέΝ Νεα α ε υήΝ κυμΝία έα αδΝ Ν δΪφκρ μΝ

μ γσ κυμΝ πκυΝ π ρδζαμίΪθκυθΝ δ πδφαθ δαεσΝ πκζυμ ρδ μσ,Ν πέξρδ βΝ μ Ν εα ΪζζβζαΝ

δαζτμα α,Νπκζυμ ρδ μσΝπζΪ μα κμ,Ν πδφαθ δαεήΝεα ρΰα έαΝεέζέπέ 

 κΝξήμαΝζέβΝφαέθκθ αδΝμδερκφπ κΰραφέ μΝβζ ε ρκθδεήμΝ Ϊρπ βμΝ πθΝ τκΝ

παραπΪθπΝ τππθ,Ναθδ κ ρκπδευθΝμ μίραθυθέ 

 

 

χάηαΝ ζέβμΝ Φπ οΰλαφέ μΝ SEεΝ βμΝ δα οηάμΝ ηδαμΝ (a)Ν αθδ ο λοπδεάμΝ
ηδελοπολυ ουμΝ η ηίλΪθβμΝ εαδΝ (b)Ν αθδ ο λοπδεάμΝ τθγ βμΝ η ηίλΪθβμΝ
ζ π οτΝυη θέουΝ(SagleΝandΝόreeman,Ν…) 

 

ζέ1ΝΤζδεΪΝεα α ε υάμΝη ηίλαθυθ 

 

Ναπσ κ βΝ πθΝμ μίραθυθΝ ιαρ Ϊ αδΝΪμ αΝαπσΝ δμΝφυ δεκξβμδεΫμΝδ δσ β μΝ

πθΝυζδευθΝεα α ε υήμΝ κυμέΝΩμΝδ αθδεσΝγ πρ έ αδΝ κΝυζδεσΝ ε έθκΝπκυΝ έθαδΝ ΝγΫ βΝ

θαΝ παρΪΰ δΝ υοβζκτμΝ σΰεκυμΝ δβγήμα κμΝ ξπρέμΝ θαΝ φρΪ δΝ ήΝ θαΝ ρυπαέθ αδΝ εαδ,Ν
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πδπζΫκθ,Ν δαγΫ δΝ μ ΰΪζβΝ φυ δεήΝ δΪρε δα,Ν έθαδΝ ξβμδεΪΝ αγ ρσΝ εαδΝ αθγ ε δεσ,Ν Ν

ίδκαπκδεκ κμ έ αδΝ εαδ,Ν Ϋζκμ,Ν Ϋξ δΝ ξαμβζσΝεσ κμέΝ Ν απκυ έαΝ θσμΝ Ϋ κδκυΝ δ αθδεκτΝ

υζδεκτ,Ν κ ήΰβ Ν βΝ ίδκμβξαθέαΝ μ μίραθυθΝ βΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ μδαμΝ μ ΰΪζβμΝ

πκδεδζέαμΝυζδευθ,Ν σ κΝκρΰαθδευθΝσ κΝεαδΝαθσρΰαθπθέΝ Ν θαΝαπσΝ αΝ βμαθ δεσ ραΝ

ξαραε βρδ δεΪΝ πθΝυζδευθΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ βθΝεα α ε υήΝμ μίραθυθΝ έθαδΝ

βΝυ ρκφκίδεσ β αΝ(hydrophobicity)έΝ Ν θΝζσΰπΝδ δσ β αΝ υθ Ϋ αδΝΫθ κθαΝμ Ν βθΝ Ϊ βΝ

πθΝ μ μίραθυθΝ ΰδαΝ ΫμφραιβέΝ δ,Ν αΝ υ ρσφδζαΝ υζδεΪ,Ν αΝ υζδεΪΝ βζα ήΝ πκυΝ

αρΫ εκθ αδΝ βθΝ παφήΝ κυμΝ μ Ν κΝ θ ρσ,Ν μφαθέακυθΝ μδερήΝ Ϊ βΝ ΰδαΝ Ϋμφραιβ,Ν Ν

αθ έγ βΝ μ Ν αΝ υ ρσφκίαΝ υζδεΪΝ πκυΝ τθα αδΝ θαΝ φρΪ κυθΝ ε αμΫθαέΝ Ν

υ ρκφκίδεσ β αΝ πκ κ δεκπκδ έ αδΝ μ Ν μ ρή δμΝ βμΝ ΰπθέαμΝ παφήμΝ (contactΝ angleΝ

measurements),Ν εα ΪΝ δμΝ κπκέ μΝ ΫθαΝ αΰκθέ δκΝ θ ρκτΝ ήΝ μέαΝ φυ αζέ αΝ αΫραΝ

κπκγ έ αδΝ Ϋθαθ δΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εαδΝ μ ρΪ αδΝ βΝ ΰπθέαΝ μ αιτΝ

πδφΪθ δαμΝ εαδΝ θ ρκτΝήΝαΫραέΝΟδΝ υ ρσφκί μΝ πδφΪθ δ μΝ μφαθέακυθΝμ ΰΪζ μΝ ΰπθέ μΝ

παφήμΝ ( κΝ αΰκθέ δκΝ θ ρκτΝ απζυθ αδΝ βθΝ πδφΪθ δα),Ν θυΝ κδΝ υ ρσφδζ μΝ

πδφΪθ δ μΝ μφαθέακυθΝ μδερΫμΝ ΰπθέ μΝ παφήμΝ ( κΝ αΰκθέ δκΝ θ ρκτΝ δα βρ έΝ βΝ

φαδρδεσ β ΪΝ κυ)έΝ θΝ εαδΝ βΝ αερδίήμΝ δμήΝ βμΝ ΰπθέαμΝ παφήμΝ ιαρ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ

φαρμκασμ θβΝ ξθδεήΝμΫ ρβ βμΝεαδΝ δΪφκρ μΝΪζζ μΝπαραμΫ ρκυμΝ(πέξέΝ πδφαθ δαεήΝ

ραξτ β α),Ν υθήγπμΝευμαέθ αδΝαπσΝπ ρέπκυΝζί°Νμ Νηί°ΝΰδαΝ βθΝκιδεήΝευ αρέθβΝΫπμΝ

π ρέπκυΝ 11ί°Ν ΰδαΝ κΝπκζυπρκπυζΫθδκέΝ   βθΝ π ρέπ π βΝ πθΝ κρΰαθδευθΝ υζδευθ,Ν βΝ

υ ρκφκίδεσ β αΝ έθαδΝ Ϊμ αΝ ιαρ υμ θβΝ απσΝ βΝ ξβμδεήΝ τ α βΝ κυΝ εΪ κ Ν

πκζυμ ρκτμέΝ δ,Νπκζυμ ρήΝπκυ δαγΫ κυθΝδκθδ μΫθ μΝζ δ κυρΰδεΫμΝκμΪ μ,ΝπκζδεΫμΝ

κμΪ μ,Ν κμΪ μΝ πκυΝ π ρδΫξκυθΝ κιυΰσθκΝ εαδΝ υ ρκιυ- κμΪ μ,Ν έθκυθΝ θαΝ έθαδΝ

δ δαδ ΫρπμΝ υ ρσφδζαέΝ Δυ υξυμ,Ν κδΝ ξβμδεΫμΝ δ δσ β μΝ πκυΝ θδ ξτκυθΝ βθΝ

υ ρκφδζδεσ β αΝ ΫξκυθΝ βθΝ Ϊ βΝ θαΝ ζα υθκυθΝ βΝ ξβμδεή,Ν μβξαθδεήΝ εαδΝ γ ρμδεήΝ

αγ ρσ β α,ΝεαγυμΝ αΝμσρδαΝ κυΝθ ρκτΝ ρκυθΝπμΝπζα δεκπκδβ ΫμΝΰδαΝ αΝυ ρσφδζαΝ

υζδεΪέΝ  ΣαΝ κρΰαθδεΪΝ υζδεΪΝ πκυΝ ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ εα ΪΝ εσρκθΝ βΝ ίδκμβξαθέαΝ

μ μίραθυθΝ π ρδζαμίΪθκυθΝ κΝ πκζυπρκπυζΫθδκΝ (PP),Ν κΝ πκζυίδθυζδ θκφγκρέ δκΝ

(PVϊό),Ν δμΝπκζυ κυζφσθ μΝ(PSU)ΝεαδΝπκζυαδγ ρδεΫμΝ κυζφσθ μΝ(PϋS)ΝεαδΝ βθΝκιδεήΝ

ευ αρέθβΝ (ωχ),Ν αθΝ εαδΝ κρδ μΫθκδΝ εα α ε υα ΫμΝ μ μίραθυθΝ θΝ απκεαζτπ κυθΝ

ζ π κμΫρ δ μΝ ξ δεΪΝ μ Ν βΝ ξβμ έαΝ πθΝ υζδευθΝ κυμέΝ  κθΝ ΠέθαεαΝ ζέ1Ν ΰέθ αδΝ μέαΝ

τθ κμβΝ υΰερδ δεήΝ παρκυ έα βΝ πθΝ πρκαθαφ ργΫθ πθΝ κρΰαθδευθΝ υζδευθέΝ ΆζζαΝ

κρΰαθδεΪΝυζδεΪΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ βθΝ εα α ε υήΝμ μίραθυθΝ έθαδΝ ξζπρδκτξαΝ

πκζυίδθτζδα,Νπκζυαμέ δα,ΝπκζυαερυζδεΪ,Ν υμπκζυμ ρήΝ κυΝαερυζκθδ ρδζέκυΝ εαδΝ κυΝ

ίδθυζκξζπρδ έκυ,ΝπκζυίδθυζδεήΝαζεκσζβ,ΝεαγυμΝεαδΝαε υζδπμΫθβΝευ αρέθβέΝΣΫζκμ,Ν

μ αιτΝ πθΝαθσρΰαθπθΝυζδευθΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βθΝεα α ε υήΝμ μίραθυθΝ

ευρδαρξκτθΝ κΝ δκι έ δκΝ κυΝ δ αθέκυΝ (Tiτβ)ΝεαδΝ κυΝ αδρεκθέκυΝ (Zrτβ)έΝΟδΝμ μίρΪθ μΝ
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απσΝαθσρΰαθαΝπυρκ πμα πμΫθαΝυζδεΪΝξαραε βρέακθ αδΝαπσΝ ιαδρ δεήΝγ ρμδεήΝεαδΝ

ξβμδεήΝ αγ ρσ β α,Ν κΝεσ κμΝσμπμΝεα α ε υήμΝ κυμΝ έθαδΝδ δαδ ΫρπμΝυοβζσέ 
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ΠέθαεαμΝ ζέ1Ν μΝ Χαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ υθβγΫ λαΝ χλβ δηοποδοτη θπθΝ
ολΰαθδευθΝυζδευθΝ βΝίδοηβχαθέαΝη ηίλαθυθΝ(ωrittendenΝetΝalέ,Νβίίη) 

 

ΤζδεόΝη ηίλΪθβμ Χαλαε βλδ δεΪ 

ΟιδεήΝευ αρέθβΝ(CA) έθαδΝ κΝ πζΫκθΝ υ ρσφδζκΝ απσΝ αΝ υθβγΫ ραΝ ξρβ δμκπκδκτμ θαΝ υζδεΪΝ βΝ

ίδκμβξαθέαΝ μ μίραθυθ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ π ρδκρέα δΝ βθΝ ΫμφραιβΝ εαδΝ ίκβγΪ δΝ βΝ

δα ήρβ βΝ υοβζυθΝ δμυθΝ ρκήμΝ δβγήμα κμέΝ πδπζΫκθ,Ν έθαδΝ τξρβ κ,Ν Ϋξ δΝ

ξαμβζσΝεσ κμΝεαδΝ δα έγ αδΝ Νμ ΰΪζβΝπκδεδζέαΝμ ΰΫγκυμΝπσρπθέΝΩμΝπαρΪΰπΰκΝ

βμΝευ αρέθβμ,Ν σμπμ,Ν έθαδΝπ ρδ σ ρκΝ πδρρ πΫμΝ ΝίδκζκΰδεήΝαπκδεκ σμβ βΝ

Ν ξΫ βΝμ ΝΪζζαΝυζδεΪέΝΟδΝμ μίρΪθ μΝωχΝ έθαδΝαθγ ε δεΫμΝ Ν υθ ξήΝΫεγ βΝ Ν

σ δμΝ ζ τγ ρκυΝ ξζπρέκυΝ ΫπμΝ 1ΝmgήδΝ ήΝ ξαμβζσ ρ μ,Ν πρκμΝ παρ μπσ δ βΝ βμΝ

ίδκζκΰδεήμΝ απκδεκ σμβ βμέΝ Ν κιδεήΝ ευ αρέθβΝ θΝ έθαδΝ αθγ ε δεήΝ Ν υθ ξήΝ

Ϋεγ βΝ Νυοβζσ ρ μΝ σ δμΝξζπρέκυ,Ν δαζ έπκυ αΝσμπμΝΫεγ βΝ Ν σ δμΝΫπμΝ

εαδΝηίΝmgήδΝγ πρ έ αδΝαπκ ε ήέΝΣκΝυζδεσΝ μφαθέα δΝ Ϊ βΝ υμπέ βμΝυπσΝπέ β,Ν

πρκεαζυθ αμΝίαγμδαέαΝ ζΪ π βΝ βΝρκήΝ κυΝ δβγήμα κμΝεα ΪΝ βΝ δΪρε δαΝαπήμΝ

κυέΝΟδΝμ μίρΪθ μΝωχΝ θΝ έθαδΝαθγ ε δεΫμΝ Ν υθγήε μΝpώΝεΪ πΝαπσΝζΝήΝπΪθπΝ

απσΝκέη,Ν Νγ ρμκερα έ μΝΪθπΝ πθΝγί°ωΝεαδΝ Ν πδγ δεΪΝξβμδεΪέΝΩμΝ εΝ κτ κυ,ΝβΝ

κιδεήΝευ αρέθβΝ Ν τθα αδΝθαΝεαγαρδ έΝ κΝέ δκΝαπκ ζ μα δεΪΝσππμΝΪζζαΝυζδεΪ 

Ποζυ ουζφόθ μΝ (PSU)ήΝ
Ποζυαδγ λδεΫμ 

ουζφόθ μΝ(PES) 

Πρσε δ αδΝΰδαΝμ ρέπμΝυ ρσφκίαΝυζδεΪΝπκυΝ θ Ϋξ αδΝσμπμΝθαΝ έθαδΝ πδρρ πήΝ Ν

μ ΰΪζκΝ ίαγμσΝ ΫμφραιβμέΝ έθαδΝ πκζτΝ αγ ρΪΝ εαδΝ μφαθέακυθΝ ιαδρ δεήΝ ξβμδεήΝ

εαδΝίδκζκΰδεήΝαθγ ε δεσ β αέΝ θ ΫξκυθΝ Ν υΰε θ ρυ δμΝ ζ τγ ρκυΝξζπρέκυΝΫπμΝ

εαδΝ βίίΝ mgήδΝ ΰδαΝ τθ κμκυμΝ ξρσθκυμΝ παφήμ,Ν δμΫμΝ pώΝ μ αιτΝ 1Ν εαδΝ 1γΝ εαδΝ

γ ρμκερα έ μΝΫπμΝιη°ωέΝΩμΝ εΝ κτ κυ,ΝκδΝ υθγήε μΝεαγαρδ μκτΝεαδΝαπκζτμαθ ήμΝ

κυμΝ μπκρ έΝ θαΝ έθαδΝ αρεκτθ πμΝ πδγ δεΫμ,Ν ξπρέμΝ θαΝ υπΪρξ δΝ εέθ υθκμΝ

απκδεκ σμβ βμ 

Ποζυίδθυζδ θοφγολέ δ
ο 

(PVDF) 

έθαδΝ μ ρέπμΝ υ ρσφκίκΝ εαδΝ μφαθέα δΝ ιαδρ δεήΝ δΪρε δαΝ απήμ,Ν ξβμδεήΝ

αγ ρσ β αΝ εαδΝ ίδκζκΰδεήΝ αθγ ε δεσ β αέΝ θ Ϋξ δΝ Ν υθ ξήΝ Ϋεγ βΝ Ν

κπκδα ήπκ Ν υΰεΫθ ρπ βΝ ζ τγ ρκυΝ ξζπρέκυ,Ν δμΫμ pώΝ μ αιτΝ βΝ εαδΝ 1ίΝ εαδΝ

γ ρμκερα έ μΝΫπμΝιη°ωέΝΩμΝ εΝ κτ κυ,ΝκδΝ υθγήε μΝεαγαρδ μκτΝεαδΝαπκζτμαθ ήμΝ

κυΝμπκρ έΝθαΝ έθαδΝ πδγ δεΫμ,ΝξπρέμΝθαΝυπΪρξ δΝεέθ υθκμΝαπκδεκ σμβ βμέ 

ΠοζυπλοπυζΫθδοΝ(PP) 
 

έθαδΝ κΝ πζΫκθΝ υ ρσφκίκΝ απσΝ αΝ υθβγΫ ραΝ ξρβ δμκπκδκτμ θαΝ υζδεΪΝ βΝ

ίδκμβξαθέαΝ μ μίραθυθέΝ Χρβ δμκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υήΝ μ μίραθυθΝ εόΝ εαδΝ

μσθκ,Ν μδαμΝ εαδΝ έθαδΝ σ κΝ υ ρσφκίκΝ πκυΝ θΝ πδ ρΫπ δΝ βΝ δΫζ υ βΝ κυΝ θ ρκτΝ

μΫ πΝ πθΝμδερυθΝπσρπθΝ δμΝ μ μίρΪθ μΝUόέΝ ξ δΝ μ ΰΪζβΝ δΪρε δαΝ απήμ,Ν έθαδΝ

ξβμδεΪΝ εαδΝ ίδκζκΰδεΪΝ αγ ρσΝ εαδΝ αθ Ϋξ δΝ Ν μ ρέπμΝ υοβζΫμΝ γ ρμκερα έ μΝ εαδΝ

δμΫμΝ pώΝ μ αιτΝ 1Ν εαδΝ 1γ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ πδ ρΫπ δΝ βθΝ φαρμκΰήΝ πδγ δευθΝ

υθγβευθΝ εαγαρδ μκτέΝ Δυ υξυμ,Ν κΝ πκζυπρκπυζΫθδκΝ θΝ έθαδΝ αθγ ε δεσΝ κΝ

ξζυρδκ,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝπ ρδκρέα δΝ βΝ υθα σ β αΝ ζΫΰξκυΝ βμΝίδκζκΰδεήμΝαθΪπ υιβμΝ

βΝμ μίρΪθβέ 
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ζέβΝΓ πη λέαΝεαδΝ δα Ϊι δμΝη ηίλαθυθ 

 

Νΰ πμ ρέαΝ βμΝμ μίρΪθβμ,ΝκΝ ρσπκμΝ βζα ήΝμ Ν κθΝκπκέκΝμκρφυθ αδΝεαδΝ

δα Ϊ αδ,Ν έθαδΝ εαγκρδ δεήμΝ βμα έαμΝ ΰδαΝ κθΝ πρκ δκρδ μσΝ βμΝ

απκ ζ μα δεσ β αμΝ βμΝ δ ρΰα έαμΝ δαξπρδ μκτέΝ Ν ία δεήΝ κμδεήΝ μκθΪ αΝ θσμΝ

υ ήμα κμΝ δαξπρδ μκτΝ μ Ν μ μίρΪθ μΝ αθαφΫρ αδΝ βθΝ αΰΰζδεήΝ ίδίζδκΰραφέαΝ πμΝ

membraneΝ moduleΝ ( αΝ ζζβθδεΪΝ κΝ θΝ ζσΰπΝ σρκμΝ γαΝ μπκρκτ Ν θαΝ απκ κγ έΝ πμΝ

παεΫ κΝ μ μίραθυθ,Ν αθΝ εαδΝ θΝ Ϋξ δΝ ΰέθ δΝ μΫξρδΝ ήμ ραΝ αερδίήμΝ απσ κ ήΝ κυ),Ν εαδΝ

πρκετπ δΝ απσΝ βθΝ πδ υρ υ βΝ πκζζυθΝ (απσΝ μ ρδεΫμΝ εΪ μΝ μΫξρδΝ αρε ΫμΝ

εα κθ Ϊ μΝ ήΝ ξδζδΪ μ)Ν αθ ιΪρ β πθ,Ν μ αιτΝ κυμ,Ν μ μίραθδευθΝ κδξ έπθΝ

(membraneΝelements),ΝπκυΝ έθαδΝκδΝμ μίρΪθ μΝαυ ΫμΝεαγαυ ΫμέΝ πσΝ βθΝ θ πμΪ π βΝ

πκζζυθΝ αθ ιΪρ β πθΝ μ αιτΝ κυμΝ modulesΝ Ν μέαΝ θδαέαΝ εαδΝ υμπαΰήΝ εα α ε υήΝ

πρκετπ δΝ ζδεΪΝβΝκζκεζβρπμΫθβ δΪ αιβΝ δαξπρδ μκτέ 

ΓδαΝ ΫθαΝ μ μκθπμΫθκΝ μ μίραθδεσΝ κδξ έκ,Ν βΝ ίΫζ δ βΝ ΰ πμ ρέαΝ ήΝ

δαμσρφπ βΝ έθαδΝ ε έθβΝπκυΝ μφαθέα δΝ αΝεΪ πγδΝξαραε βρδ δεΪΝ(StephensonΝetΝalέ,Ν

2001): 

 Μ ΰΪζβΝ πδφΪθ δαΝμ μίρΪθβμΝαθΪΝμκθΪ αΝ υθκζδεκτΝσΰεκυΝmoduleέ 

 ΤοβζσμΝ ίαγμσμΝ τρίβμΝ ΰδαΝ απκ ζ μα δεσ ρβΝ μ αφκρΪΝ μΪααμΝ βθΝ

πζ υρΪΝ ρκφκ κ έαμέ 

 ΧαμβζήΝ θ ρΰ δαεήΝεα αθΪζπ βΝαθΪΝμκθΪ αΝσΰεκυΝπαραΰσμ θκυΝπρκρσθ κμΝ

( δβγήμα κμ)έ 

 ΧαμβζσΝεσ κμΝαθΪΝμκθΪ αΝ πδφΪθ δαμΝμ μίρΪθβμέ 

 ΧαμβζήΝπ υ βΝπέ βμέ 

 υεκζέαΝ κθΝεαγαρδ μσΝήΝ βθΝαθ δεα Ϊ α βΝ πθΝμ μίραθυθέ 

 υεκζέαΝ θ πμΪ π βμΝ Νmoduleέ 

Ορδ μΫθαΝ απσΝ αΝ πρκαθαφ ργΫθ αΝ ξαραε βρδ δεΪΝ έθαδΝ αμκδίαέπμΝ

απκεζ δσμ θαέΝ ΓδαΝ παρΪ δΰμα,Ν βΝ βμδκυρΰέαΝ Ϋθ κθαΝ υρίυ κυμΝ ρκήμΝ υθ πΪΰ αδΝ

ατιβ βΝ βμΝ θ ρΰ δαεήμΝεα αθΪζπ βμέΝ πδπζΫκθ,ΝκΝαπ υγ έαμΝμβξαθδεσμΝεαγαρδ μσμΝ

πθΝ μ μίραθυθΝ έθαδΝ υθα σμΝ μσθκΝ Ν μκθΪ μΝ μ Ν μδερσΝ ζσΰκΝ πδφΪθ δαμΝ πρκμΝ

υθκζδεσΝ σΰεκ,Ν σπκυΝ έθαδΝ τεκζβΝ βΝ πρσ ία βΝ πθΝ μ μίραθυθέΝ ΣΫζκμ,Ν θΝ έθαδΝ

υθα ήΝβΝ πέ υιβΝμ ΰΪζκυΝζσΰκυΝ πδφΪθ δαμΝμ μίρΪθβμΝαθΪΝ υθκζδεσΝσΰεκΝmoduleΝ

έξπμΝ βΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ θυθΝ εαθαζδυθΝ ρκφκ κ έαμ,Ν εΪ δΝ πκυΝ πβρ Ϊα δΝ

αρθβ δεΪΝ δμΝ υθγήε μΝεαγαρδ μκτΝεαδΝ βΝ βμδκυρΰέαΝ τρίβμέ 

πέΝ κυΝ παρσθ κμ,Ν κΝ ξυρκΝ πθΝ δ ρΰα δυθΝ δαξπρδ μκτΝ μ Ν μ μίρΪθ μΝ

ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ πΫθ Ν ία δεΫμΝ δα Ϊι δμΝ μ μίραθυθΝ (membraneΝ configurations), 
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εαγ μδΪΝμ Ν αΝπζ κθ ε ήμα αΝεαδΝ κυμΝπ ρδκρδ μκτμΝ βμέΝΟδΝ δα Ϊι δμΝαυ Ϋμ,ΝκδΝκπκέ μΝ

ία έακθ αδΝ έ Ν Ν πέπ βΝ έ Ν Νευζδθ ρδεήΝΰ πμ ρέα,Ν έθαδΝ(εetcalfΝΤΝϋddy,Νβίίγ)μ 

 πζβθπ ήΝ(ήΝ πζβθκ δ ήμ)Ν δΪ αιβέΝ( ξήμαΝζέγΝ) 

 ΔδΪ αιβΝπζαευθΝεαδΝπζαδ έκυέΝ( ξήμαΝζέζΝ) 

 ΔδΪ αιβΝεκέζπθΝδθυθέΝ( ξήμαΝζέηΝ) 

 ΔδΪ αιβΝ π δρκ δ κτμΝπ ρδΫζδιβμέΝ( ξήμαΝζέθΝ) 

 ΔδΪ αιβΝεα Ϋ αμΝπ υξπ υθΝφέζ ρπθέ 

 βΝ πζβθπ ήΝ δΪ αιβΝ (tubular,Ν TU),Ν βΝ μ μίρΪθβΝ απκ ζ έΝ βθΝ π ρδεήΝ

πδφΪθ δαΝ θσμΝ πζήθαΝυπκ ήρδιβμΝαπσΝπκρυ βΝαθκι έ π κΝξΪζυίαΝήΝ θδ ξυμΫθ μΝ

έθ μΝΰυαζδκτΝεαδΝ δΪμ ρκΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ1-βέηΝmmΝήΝεαδΝμ ΰαζτ ρβέΝΠκζζκέΝ Ϋ κδκδΝ

πζήθ μΝ κπκγ κτθ αδΝ Ν εα ΪζζβζαΝ ευζδθ ρδεΪΝ π ρδίζήμα αΝ υρδ εσμ θαΝ υπσΝ

πέ βΝ(ξήμαΝζέγ)έΝ ΝρκήΝ κυΝρ τμα κμΝ ρκφκ κ έαμΝ έθαδΝαικθδεή,Ν θυΝ κΝ δήγβμαΝ

αεκζκυγ έΝαε δθδεήΝρκήΝεαδΝ ιΪΰ αδΝαπσΝ αΝ κδξυμα αΝ κυΝ πζήθαέΝΣκΝ υμπτεθπμαΝ

υθ ξέα δΝ θαΝεδθ έ αδΝ κΝ πζήθαΝεα ΪΝ βθΝαικθδεήΝ δ τγυθ βέΝ Ν πζβθπ ήΝ δΪ αιβΝ

ξρβ δμκπκδ έ αδΝ ΰ θδεΪΝ ΰδαΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ υΰρυθΝ μ Ν υοβζήΝ υΰεΫθ ρπ βΝ

αδπρκτμ θπθΝ ρ υθΝ εαδΝ Ϋθ κθκΝ υθαμδεσΝ ΫμφραιβμέΝ  αΝ πζ κθ ε ήμα ΪΝ βμΝ

π ρδζαμίΪθκθ αδΝ βΝ υθα σ β αΝ εαζκτΝ ζΫΰξκυΝ βμΝ ρκήμΝ εαδΝ βΝ μ ΰΪζβΝ υεκζέαΝ

εαγαρδ μκτέΝ πσΝ βθΝΪζζβΝμ ρδΪ,ΝκΝρυγμσμΝπαραΰπΰήμΝ δβγήμα κμΝ Ν ξΫ βΝμ Ν κΝ

υθκζδεσΝσΰεκΝ βμΝ δΪ αιβμΝ έθαδΝξαμβζσμ,Ν θυΝ κΝεσ κμΝ πθΝμ μίραθυθΝ έθαδΝΰ θδεΪΝ

μ ΰΪζκέΝ Ν δΪ αιβΝπζαευθΝεαδΝπζαδ έκυΝ(plateΝandΝframe,ΝPό)Ν κμ έ αδΝαπσΝmodulesΝ

πκυΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ δρΪΝ πέπ πθΝ μ μίραθδευθΝ φτζζπθΝ εαδΝ πζαευθΝ

υπκ ήρδιβμΝ (ξήμαΝ ζέζ)έΝ ΣκΝ πρκμΝ π ι ρΰα έαΝ υΰρσΝ εδθ έ αδΝ μ αιτΝ πθΝ θυθΝ

εαθαζδυθΝ πκυΝ ξβμα έακθ αδΝ απσΝ δμΝ ΰ δ κθδεΫμΝ πζΪε μΝ ήρδιβμΝ πθΝ μ μίραθυθέΝ

μφαθέακθ αδΝπρκίζήμα αΝΫμφραιβμΝ πθΝ δατζπθΝρκήμ,ΝβΝ δΪ αιβΝμπκρ έΝσμπμΝθαΝ

απκ υθαρμκζκΰβγ έΝ εαδΝ θαΝ εαγαρδ έΝ μβξαθδεΪέΝ θαφΫρ αδΝ εαδΝ πμΝ δΪ αιβΝ

πέπ πθΝφτζζπθΝ(flatΝsheet,ΝόS)έΝΝ Ν δΪ αιβΝεκέζπθΝδθυθΝ(hollowΝfibers,Νώό)Ν κμ έ αδΝ

απσΝ modulesΝ πκυΝ πρκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ πδ υρ υ βΝ εα κθ Ϊ πθΝ ήΝ ξδζδΪ πθΝ

ρδξκ δ υθΝ μ μίραθδευθΝ πζβθέ επθΝ δαμΫ ρκυΝ ίέβ-ίέηΝ mmέΝ Ν σζβΝ δΪ αιβΝ

π ρδεζ έ αδΝαπσΝεΫζυφκμΝ υρδ εσμ θκΝυπσΝπέ βέΝ Ν ρκφκ κ έαΝμπκρ έΝθαΝΰέθ δ απσΝ

βθΝ ιπ ρδεήΝ (ρκήΝ απσΝ ΫιπΝ πρκμΝ αΝ μΫ α)Ν ήΝ απσΝ βθΝ π ρδεήΝ (ρκήΝ απσΝ μΫ αΝ

πρκμΝ αΝ Ϋιπ)Ν πδφΪθ δαΝ πθΝ δθυθέΝ  αΝ πζ κθ ε ήμα αΝ βμΝ θΝ ζσΰπΝ δΪ αιβμΝ

π ρδζαμίΪθκθ αδΝ βΝ μ ΰΪζβΝ πδφΪθ δαΝ μ μίρΪθβμΝ αθΪΝ μκθΪ αΝ υθκζδεκτΝ σΰεκυ,Ν βΝ

υθα σ β αΝ εαζκτΝ ζΫΰξκυΝ βμΝ ρκήμΝ εαδΝ κΝ ξ δεΪΝ ξαμβζσΝ εσ κμέΝ πσΝ βθΝ ΪζζβΝ

μ ρδΪ,Ν μφαθέακθ αδΝπρκίζήμα αΝ ΫμφραιβμΝ εαδΝ υ εκζέαΝ κθΝ εαγαρδ μσ,Ν κΝκπκέκμΝ

εα ΪΝ ίΪ βΝ πδ υΰξΪθ αδΝ μ Ν αθ δ ρκφήΝ βμΝ ρκήμέΝ  βΝ δΪ αιβΝ π δρκ δ κτμΝ

π ρδΫζδιβμΝ (spiralΝ wound,Ν SW),Ν ΫθαΝ τεαμπ κΝ πζΫΰμαΝ δαξπρδ μκτΝ ρκήμΝ (ΰδαΝ κΝ

δήγβμα)Ν κπκγ έ αδΝ μ αιτΝ τκΝ πέπ πθΝ μ μίραθδευθΝ φτζζπθέΝ ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ
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ΰαθκπκδκτθ αδΝ Ν ρ δμΝ πζ υρΫμ,Ν θυΝ ΫθαμΝ δΪ ρβ κμΝ πζήθαμΝ υζζκΰήμΝ κυΝ

δβγήμα κμΝ πρκ αρμσα αδΝ βθΝ πζ υρΪΝ πθΝ μ μίραθυθΝ πκυΝ παραμΫθ δΝ αθκδξ ήέΝ

Μ ΪΝ βθΝπρκ γήεβΝ θσμΝ τ ρκυΝ τεαμπ κυΝπζΫΰμα κμΝ δαξπρδ μκτΝρκήμΝ(ΰδαΝ βθΝ

ρκφκ κ έα),Ν αΝ πέπ αΝφτζζαΝ υζέΰκθ αδΝΰτρπΝαπσΝ κΝ δΪ ρβ κΝ πζήθαΝ υζζκΰήμ,Ν

ξβμα έακθ αμΝ ΫθαΝ υμπαΰΫμΝ ευζδθ ρδεσΝ Ϊθ κυδ μΝ (ξήμαΝ ζέη)έΝ Ν κθκμα έαΝ βμΝ

δΪ αιβμΝ αυ ήμ,Ν κφ έζ αδΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ κδΝ ΰραμμΫμΝ ρκήμΝ κυΝ δβγήμα κμΝ ΫξκυθΝ

ζδεκ δ ήΝ μκρφήέΝ ΣΫζκμ,Ν βΝ δΪ αιβΝ εα Ϋ αμΝ π υξπ υθΝ φέζ ρπθΝ (pleated-cartridge 

filters) ξρβ δμκπκδ έ αδΝαπκεζ δ δεΪΝ Ν φαρμκΰΫμΝμδερκ δήγβ βμέΝΟδΝ δα Ϊι δμΝαυ κτΝ

κυΝ έ κυμΝπρκκρέακθ αδΝ υθήγπμ,ΝίΪ δΝ ξ δα μκτ, ΰδαΝμέαΝεαδΝμσθκΝξρή βέΝ κθΝ

ΠέθαεαΝζέβΝΰέθ αδΝμέαΝ τθ κμβΝ υΰερδ δεήΝπαρκυ έα βΝ πθΝπΫθ Νία δευθΝ δα Ϊι πθΝ

μ μίραθυθέ 
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ΠέθαεαμΝζέβμΝτθ οηβΝπαλου έα βΝ πθΝπΫθ Νία δευθΝ δα Ϊι πθΝη ηίλαθυθέ 
 

ΔδΪ αιβ ΛόΰομΝ
πδφΪθ δαμ 

πλομΝόΰεο 

(m2/m3) 

Κό ομ Δβηδουλΰέ
αΝ τλίβμ 

Πζ οθ ε άηα α Μ δοθ ε άηα
α 

φαληο
ΰΫμ 

πζβθπ
ά 

20-30 ΠκζτΝ

υοβζσ 

ΠκζτΝεαζή τεκζκμΝ

μβξαθδεσμΝ

εαγαρδ μσμ 

θκξήΝ Ν

υοβζΫμ 

υΰε θ ρυ δμΝ

TSS 

ΤοβζσΝ εσ κμΝ

πΫθ υ βμΝ εαδΝ

αθ δεα Ϊ α βμΝ

μ μίραθυθ 

Δδήγβ βΝ

εΪγ βμΝ

ρκήμ 

ΤΰρΪΝ μ Ν

υοβζΪΝ

TSS 

ΠζΪε μ 

εαδΝ
πζαέ δο 

400-600 Τοβζσ ΜΫ ρδα Δυθα σ β αΝ

απκ υθαρμκζσΰ

β βμΝ ΰδαΝ

εαγαρδ μσ 

Π ρέπζκεβΝ

ξ έα β 

Δ θΝεαγαρέα αδΝ

μ Ν αθ έ ρκφβΝ

πζτ β 

UF, RO 

Κοέζ μΝ
έθ μ 

5,000-40,000 ΠκζτΝ

ξαμβζσ 

ΠκζτΝ

φ πξή 

υμπαΰήμΝ κμή 

Καγαρδ μσμΝ μ Ν

αθ έ ρκφβΝ

πζτ β 

θκξήΝ Ν υοβζΪΝ

πέπ αΝ

εκζζκ δ υθ 

υαδ γβ έα 

Ν απσ κμΫμΝ

μ αίκζΫμΝ βμΝ

πέ βμ 

MF, UF 

π δλο δ
άμ 

π λδΫζδιβ 

800-1,000 Χαμβζσ Φ πξή ΧαμβζσΝ

θ ρΰ δαεσΝ

εσ κμ 

 δίαρήΝ εαδΝ

υμπαΰήμΝ κμή 

Δυ εκζέαΝ

εαγαρδ μκτ 

Δ θΝεαγαρέα αδΝ

μ Ν αθ έ ρκφβΝ

πζτ β 

UF, RO 

Κα Ϋ αΝ
π υχπ υ
θΝ
φέζ λπθ 

800-1,000 Χαμβζσ ΠκζτΝ

φ πξή 

 δίαρήΝ

εα α ε υή 

υμπαΰήμΝ κμή 

τεκζβΝ

Ϋμφραιβ 

υθαμέαΝ

εαγαρδ μκτ 

MF 

θ ερκτΝ

Ϊερκυ 
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χάηα 4.3: Δδα Ϊι δμ πζβθο δ υθ η ηίλαθυθ (membrane.en.alibada.com) 

 

 

 

χάηαΝ ζέζμΝ ΔδΪ αιβΝ η ηίλαθυθΝ τπουΝ πζαευθΝ εαδΝ πζαδ έουΝ
(www.ecologixsystems.com) 

http://www.ecologixsystems.com/
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χάηαΝ ζέημΝ ΔδΪ αιβΝ (εα Ϋ α)Ν ηίαπ δ ηΫθπθΝ η ηίλαθυθΝ τπουΝ εοέζπθΝ δθυθΝ
(www.zenon.com) 

 

 

 

χάηαΝ ζέθμΝ χβηα δεάΝ απ δεόθδ βΝ δΪ αιβμΝ η ηίλαθυθΝ π δλο δ οτμΝ
π λδΫζδιβμΝ(wwwέmtrincέcom) 
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ζέγΝΜβχαθδ ηόμΝ δάγβ βμ 

 

ΠαλΪη λοδ 

ΣαΝ ία δεσ ραΝ κδξ έαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ μ Ν ίΪ βΝ βΝ ρκήΝ απσΝ κυμΝ πσρκυμΝ

αυ ήμΝ έθαδμ 

•Ν Ναθ κξήΝ βμΝμ μίρΪθβμ 

•Ν Ναπαδ κτμ θβΝ φαρμκασμ θβΝ τθαμβΝπρκμΝ1m2 βμΝμ μίρΪθβμ 

•ΝΟδΝυ ρκ υθαμδεΫμΝ υθγήε μΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμ 

•Ν Νπζήρπ βΝεαδΝβΝεΫθπ βήεαγαρδσ β αΝ βμΝμ μίρΪθβμ 

•Ν δ δεήΝπαρκξήΝ δβγήμα κμΝ( ΠΔ)Ν(πκ σ β αΝυΰρκτΝπκυΝπ ρθΪ δΝαθΪ 

μκθΪ αΝ μία κτΝμ μίρΪθβμΝ βΝμκθΪ αΝ κυΝξρσθκυΝ υθήγπμΝmγήmβήsec) 
 

ζέγέ1ΝΔδΪ αιβ 

 

 δμΝπ ρδ σ ρ μΝμ μίρΪθ μΝυπΪρξκυθΝ ρδυθΝ τππθ ρκΫμέΝ Ν δ ρκή,ΝβΝρκήΝ

κυΝ δαξπρδ μκτΝ(ήΝ υμπτεθπμα)ΝεαδΝβΝ ερκήέΝ( ξήμαΝζέιΝ,Ν ξήμαΝζέκ) 

 

 

 

χάηαΝζέιμΝΛ δ ουλΰέαΝη ηίλΪθβμΝη Ν δΪ αιβΝ“Dead-end” 
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χάηαΝζέκμΝΛ δ ουλΰέαΝη ηίλΪθβμΝη Ν δΪ αιβΝ“ωrossflow” 

 

 

 

 

 

ΠέθαεαμΝ ζέγμΝ τΰελδ βΝ πθΝ ΪλπθΝ ία δευθΝ δ λΰα δυθΝ η ηίλαθυθΝ
(Osmonics HandBook, 2001) 
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ζέγέβΝΚλέ δηβΝδ δό β α 

 

Ν βμαθ δεήΝ δ δσ β αΝ ΰδαΝ κΝ δαξπρδ μσΝ μ Ν υπ ρ δήγβ βΝ έθαδΝ βΝ δΪμ ρκμΝ

(μΫΰ γκμ)Ν πθΝ δαξπρδακμΫθπθΝ πμα δ έπθ,Ν κμΫθκυΝσ δΝκΝετρδκμΝμβξαθδ μσμΝ έθαδΝ

βΝ δήγβ βέΝ υ σΝ φυ δεΪΝ υθ Ϋ αδΝ εαδΝ μ Ν κΝ μΫΰ γκμΝ πθΝ πσρπθΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν

μ ζδεήΝ πέ ρα βΝ βθΝ βμδπ ρα σ β αΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ υπ ρ δήγβ βμέΝ πέ βμΝ

βμαθ δεσμΝ παρΪΰκθ αμΝ έθαδΝ βΝ υΰεΫθ ρπ βΝ κυΝ δαζτμα κμΝ πκυΝ δαξπρέα αδ,Ν βΝ

φαρμκασμ θβΝπέ βΝ ήΝ βΝ δαφκρΪΝ βμΝπέ βμΝ ΰεΪρ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν ε σμΝ απσΝ

ρυ αΝ τθαμβ,Ν απκ ζ έΝ πέ βμΝμδαΝ ερέ δμβΝ δ δσ β αΝ βμΝ δ ρΰα έαμέΝΘ πρβ δεΪΝ βΝ

ερέ δμβΝ δ δσ β αΝ ΰδαΝ βθΝ μ αφκρΪΝ μΪααμΝ θσμΝ υ α δεκτΝ έθαδΝ πΪθ κ Ν κΝ

βζ ε ρκξβμδεσΝ υθαμδεσΝ(ύekasΝet al., 2002). 

 

ζέγέζΝΠόζπ βΝ υΰεΫθ λπ βμ 

 

Πσζπ βΝ υΰεΫθ ρπ βμΝ έθαδΝκΝσρκμΝπκυΝξρβ δμκπκδ έ αδΝΰδαΝθαΝπ ρδΰραφ έΝβΝ

Ϊ βΝ βμΝ δαζυμΫθβμΝκυ έαμΝθαΝ υ πρ τ αδΝπΪθπΝ βΝμ μίρΪθβέΝ Ν υ υρ υ βΝ

έθαδΝ αθαΰεα δεΪΝ υθΪρ β βΝ βμΝ ρκήμΝ απσΝ κυμΝ πσρκυμΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ ΓδαΝ δμΝ

π ρδπ υ δμΝ βμΝζ δ κυρΰέαμΝυπσΝπέ βΝμ Ν δΪ αιβΝ“crossΝflow”Ν υμίαέθ δΝαερδίυμΝ κΝ

έ δκΝπρΪΰμαέΝΜ Ν βθΝατιβ βΝ βμΝρκήμΝαυιΪθ αδΝεαδΝβΝ υ υρ υ βΝ πθΝ ρ υθέΝ Ν

μ έπ βΝ βμΝρκήμΝ Ν υΰε ερδμΫθ μΝξρκθδεΫμΝπ ρδσ κυμΝγαΝ ικμαζτθ δΝ βΝζ δ κυρΰέαέΝ

παραέ β β,Νσμπμ,Νμ ΝίΪ βΝσζαΝ αΝπαραπΪθπΝεαγέ α αδΝβΝαθ έ ρκφβΝπζτ βΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέΝ Ναθ έ ρκφβΝπζτ β,ΝΫ πΝεαδΝΰδαΝπκζτΝμδερΫμΝξρκθδεΫμΝπ ρδσ κυμΝ Ν

πκζτΝξαμβζΫμΝρκΫμ,ΝγαΝαφαδρΫ δΝ αΝ ρ ΪΝαπσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝεαδΝγαΝ

μ δυ δΝ βθΝ πδγαθσ β αΝ πα έμα κμέΝ ΠαρΪζζβζαΝ κΝ τ βμαΝ γαΝ υπκξρ κτ αδΝ θαΝ

κυζ τ δΝ Ν αγ ρΫμΝ ρκΫμΝ μ Ν δαεκπήΝ βμΝ ζ δ κυρΰέαμΝ εαδΝ φαρμκΰήΝ αθ έ ρκφβμΝ

πζτ βμΝαθΪΝ αε ΪΝξρκθδεΪΝ δα ήμα αέΝ( ξήμαΝζέλ) 

 

 

χάηαΝζέλμΝΠόζπ βΝ υΰεΫθ λπ βμΝ Νη ηίλΪθβΝυπ λ δάγβ βμ 
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ζέγέηΝ φαληοαόη θβΝπέ β 

 

Ν υθκζδεήΝ αθ έ α βΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ βθΝ π ρα σ β αΝ θσμΝ ρ υ κτΝ

ία έα αδΝ Ν ΫθαΝ αρδγμσΝ παραμΫ ρπθέΝ Ν π ήΝ δαξ έρδ βΝ πθΝ παραμΫ ρπθΝ

ίκβγκτθΝ κθΝ π σΝ ξ δα μσΝεαδΝζ δ κυρΰέαΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝΣΫ κδκδΝπαρΪμ ρκδΝ

έθαδμ 

 Ν υΰεΫθ ρπ βΝ πθΝ δαζυμΫθπθΝ κυ δυθΝ (RτΝΤΝUό)Ν ήΝ πθΝ δσθ πθΝ ( ϊ)Ν εκθ ΪΝ

βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμέ 

 Ν βμδκυρΰέαΝ πέ ρπ βμΝπΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝαπσ 

μαερκμσρδαΝπκυΝ θΝμπκρκτθΝθαΝπ ρΪ κυθΝαπσΝ κυμΝπσρκυμέ 

 Ν υ υρ υ βΝ ρ υθΝ βθΝμ μίρΪθβΝ(εό)έ 

 Ν υ υρ υ βΝ πθΝ δαξπρδακμΫθπθΝ ρ υθΝπΪθπΝήΝμΫ αΝ κυμΝπσρκυμΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέ 

ΚτρδκμΝ μβξαθδ μσμ,Ν σππμΝ αθαφΫρ αδΝ παραπΪθπΝ έθαδΝ βΝ δήγβ βΝ (SievingΝ

effect)έΝ υ σΝ πκυΝ Ϋξ δΝ μ ΰαζτ ρβΝ δΪμ ρκΝ απσΝ βΝ δΪμ ρκΝ πθΝ πσρπθΝ

υΰερα έ αδέΝ Ν δήγβ βΝ έθαδΝ ρδυθΝ δ υθμ 

1έΝ πδφαθ δαεήΝ δήγβ β 

βέΝΔδήγβ βΝ ΝίΪγκμ 

γέΝΔβμδκυρΰέαΝπζαεκτθ αΝ(ωakeΝfiltration)έΝΜ ΪΝ κΝφρΪιδμκΝ πθΝπσρπθΝ θΝαφήθ δΝ

θαΝ π ρΪ δΝ εΪ δΝ πκυΝ γαΝ π ρθκτ Ν αθΝ θΝ έξ Ν ξβμα δ έΝ κΝ πζαεκτθ αμέΝ Δρυ αΝ

τθαμβΝ έθαδΝ βΝ δαφκρΪΝ πέ βμΝ ήΝ βΝ εζή βΝ βμΝ πέ βμΝ ΰεΪρ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ

(Gekas et al., βίίβ)έΝΌμπμΝ πΪθδαΝβΝ δαφκρΪΝπέ βμΝ έθαδΝβΝμσθβΝ ρυ αΝ τθαμβέΝ

Δ υ ρ τκυ μΝ ρυ μΝ υθΪμ δμΝ μπκρ έΝ θαΝ πρκΫρξκθ αδΝ απσΝ βθΝ πσζπ βΝ βμΝ

υΰεΫθ ρπ βμΝ εαδΝ δμΝ δαμκρδαεΫμΝ αζζβζ πδ ρΪ δμΝ μ αιτΝ πθΝ μ αφ ρσμ θπθΝ

μκρέπθΝ εαδΝ κυΝ υζδεκτΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ Πσζπ βΝ Ϋξκυμ Ν σ αθΝ αΝ υ πρ υμΫθαΝ

ρ ΪΝ ίρέ εκθ αδΝ Ν θΝ δαζτ δΝ εα Ϊ α βέΝ ’Ν αυ ήΝ βθΝ π ρέπ π βΝ θΝ Ϋξκυμ Ν

βμδκυρΰέαΝπζαεκτθ α,Ν αζζΪΝμ ΰΪζβΝ υΰεΫθ ρπ βΝ δαζυμΫθπθΝ ρ υθΝ (ύekasΝ et 

al., 2002). 
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ζέγέθΝΠ λα ό β αΝ ουΝθ λοτ 

 

θΝ ξρβ δμκπκδή κυμ Ν μσθκΝ εαγαρσΝ θ ρσΝ πμΝ ρκφκ κ έα,Ν σ Ν βΝ μσθβΝ

αθ έ α βΝ κΝπΫρα μαΝ κυΝθ ρκτΝγαΝ έθαδΝβΝ έ δαΝβΝμ μίρΪθβέΝ ΝρκήΝ Ναυ ήΝ βθΝ

π ρέπ π βΝ κθκμΪα αδΝ ρκήΝ εαγαρκτΝ θ ρκτΝ (pureΝ waterΝ flow)Ν ήΝ π ρα σ β αΝ κυΝ

θ ρκτΝ (waterΝ permeability,Ν δv)Ν εαδΝ ξρβ δμκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ κΝ ξαραε βρδ μσΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέΝ  βθΝ πζ δκοβφέαΝ πθΝ φαρμκΰυθ υπ ρ δήγβ βμΝ κΝ θ ρσΝ έθαδΝ κΝ

δαζτ βμέΝ Νπ ρα σ β αΝ κυΝθ ρκτΝμ ρΪ αδΝπρδθΝεαδΝμ ΪΝ βΝξρή βΝΰδαΝθαΝεαγκρδ έΝ

αθΝ βΝ μ μίρΪθβΝ παθΫρξ αδΝ βθΝ αρξδεήΝ βμΝ εα Ϊ α βέΝ Ν δαφκρΪΝ κφ έζ αδΝ βΝ

μ έπ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ βμΝμ μίρΪθβμΝεαδΝ πθΝξαραε βρδ δευθΝ βμΝ(fouling effects) 

μ Ν βΝ ξρή βέΝ Ν ρυ αΝ τθαμβΝ ΰδαΝ βΝ μ αφκρΪΝ κυΝ θ ρκτΝ έθαδΝ βΝ δαφκρΪΝ βμΝ

πέ βμΝ ΰεΪρ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμέ 
 

ζέγέιΝΠ λα ό β αΝ δαζτηα ομ 

 

Ό αθΝ Ϋξκυμ Ν δΪζυμαΝ βΝ αξτ β αΝ ρκήμΝ κυΝ π ρΪ μα κμΝ γαΝ έθαδΝ μδερσ ρβΝ

απσΝαυ ήΝ κυΝεαγαρκτΝθ ρκτέΝ Νμ έπ βΝ βμΝρκήμΝμπκρ έΝθαΝκφ έζ αδΝ βθΝπσζπ βΝ

βμΝ υΰεΫθ ρπ βμ,Ν βΝμ έπ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(fouling)ΝεαδΝέ πμΝ βΝ

μ αίκζήΝ κυΝ διυ κυμέΝ  βθΝ π ρέπ π βΝ πκυΝ θΝ Ϋξ δΝ μ δπγ έΝ βΝ απσ κ βΝ βμΝ

μ μίρΪθβμΝ (fouling),Ν βΝπ ρα σ β αΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ ,ΝπαραμΫθ δΝ βΝ έ δαΝ εαδΝ βΝμ έπ βΝ

βμΝ αξτ β αμΝρκήμΝμπκρ έΝθαΝ ρμβθ υ έΝπμΝμ έπ βΝ βμΝ ρυ αμΝ τθαμβμΝεα ΪΝΫθαΝ

πκ σΝ (πέξέΝ βΝ π μπ δεΪΝ πέ βΝ βμΝ δαζυμΫθβμΝ κυ έαμΝ βΝ υΰεΫθ ρπ βΝ πθΝ

κδξπμΪ πθΝ μ έκθΝ βθΝ π μπ δεήΝ πέ βΝ βμΝ δαζυμΫθβμΝ κυ έαμΝ βΝ υΰεΫθ ρπ βΝ

ρκφκ κ έαμ)έ  

 

4.ζέ1Ν δοαθ δ λα άλ μΝΜ ηίλαθυθΝ(εembraneΝψioreactorsΝ– 

MBRs) 

 

Γ θδεΪ 

Πδζκ δεΫμΝ κεδμΫμΝ ξ δεΪΝμ Ν βθΝαπκρρτπαθ βΝ πθΝυΰρυθΝαπκίζή πθΝπκυΝ

παρΪΰκθ αδΝαπσΝ δμΝ δΪφκρ μΝ δ ρΰα έ μΝαζζΪΝεαδΝμ Ν βθΝαθΪε β βΝθ ρκτ- ξβμδευθΝ

μΫ πθΝΰδαΝαθαετεζπ β,ΝμπκρκτθΝθαΝπραΰμα κπκδβγκτθΝίΪ δΝ πθΝ υθα κ ή πθΝ βμΝ

ξθκζκΰέαμΝμ μίραθυθέΝΤπΪρξκυθΝπκζζΫμΝ φαρμκΰΫμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝμ μίραθυθΝ

βθΝ π ι ρΰα έαΝ πθΝ υΰρυθΝ απκίζή πθέΝ ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ απκ ζκτθΝ θαζζαε δεήΝ

ζτ βΝπμΝπρκμΝ δμΝεζα δεΫμΝίδκζκΰδεΫμΝεαδΝφυ δεκξβμδεΫμΝμ γσ κυμΝ π ι ρΰα έαμ,Ν

σππμΝεα αίτγδ βΝήΝξβμδεήΝεαγέαβ β,Ν υ πμΪ π β,Να ρδ μσμΝεαδΝπρκ ρσφβ βέΝΟδΝ
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εζα δεΫμΝ μΫγκ κδΝ παρκυ δΪακυθΝ π ρδκρδ μΫθβΝ υθα σ β αΝ ΰδαΝ πζήρβΝ

απκρρτπαθ βΝ πθΝ υΰρυθΝ απκίζή πθΝ εαδΝ δ δαέ ραΝ μ δπμΫθαΝ ξαραε βρδ δεΪΝ

αθΪε β βμΝεαδΝαθαετεζπ βμΝ βθΝπαραΰπΰδεήΝ δα δεα έαΝξρή δμπθΝξβμδευθΝμΫ πθΝ

εαδΝθ ρκτΝεαζήμΝπκδσ β αμέΝ ΝμΫγκ κμΝ δήγβ βμΝπκυΝξρβ δμκπκδ έ αδΝπ ρδ σ ρκΝ

βθΝ ξθκζκΰέαΝ π ρδίΪζζκθ κμΝ έθαδΝ βΝ υπ ρ δήγβ βέΝ ΟδΝ π ρδ σ ρ μΝ φαρμκΰΫμΝ

ίδκαθ δ ρα ήρπθΝ μ Ν δήγβ βΝ δαμΫ κυΝ μ μίραθυθΝ ΫξκυθΝ ΰέθ δΝ μ Ν βθΝ ξρή βΝ

μ μίραθυθΝυπ ρ δήγβ βμέ 

 

Π λδΰλαφά 

 

ΜδαΝ δΪ αιβΝ ΰδαΝ βθΝ π ρέπ π βΝ σπκυΝ βΝ ερκήΝ βμΝ ιαμ θήμΝ α ρδ μκτΝ

π ρθΪ δΝ μΫ αΝ απσΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εαδΝ μ ΪΝ αθαευεζκφκρκτθ αδΝ αΝ

υΰερα βμΫθαΝ ρ Ϊ,Ν πέ πΝ βΝ ιαμ θήΝ α ρδ μκτέΝ υ ήΝ βΝ δΪ αιβΝ κθκμΪα αδΝ

“παρΪπζ υρβμΝρκήμ”Ν(sidestream)Ν( ξήμαΝζέ11)έΝΜδαΝΪζζβΝ δΪ αιβΝΰδαΝΫθαΝ τ βμαΝ

εψRΝ έθαδΝ αυ σΝ σπκυΝ βΝ μ μίρΪθβΝ έθαδΝ ίυγδ μΫθβΝ μΫ αΝ βΝ ιαμ θήΝ α ρδ μκτΝ

(ίδκαθ δ ρα ήραμ)έΝ υ ήΝβΝ δΪ αιβΝκθκμΪα αδΝ“ μίυγδασμ θβ”Ν(submersed)Ν( ξήμαΝ

ζέ1β)έΝ Ν α ρδασμ θβΝ ίδκμΪααΝ ίρέ ε αδΝ μΫ αΝ βθΝ έ δαΝ ιαμ θήέΝ ΚαδΝ δμΝ τκΝ

π ρδπ υ δμΝ βΝ πέ βΝ ζ δ κυρΰέαμΝ ήΝ δαμ μίραθδεήΝ πέ βΝ (ΣΜΡ)Ν εαδΝ βΝ εέθβ βΝ βΝ

μ μίρΪθβΝ βμδκυρΰκτθ αδΝαπσΝμέαΝαθ ζέαέΝΟΝ δαξπρδ μσμΝΰέθ αδΝμΫ αΝ βΝ ιαμ θήΝ

α ρδ μκτΝ μ Ν δήγβ βέΝ ΣαΝ υ πρ υμΫθαΝ ρ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ

αφαδρκτθ αδΝ μΫ πΝ βμΝ ρδίήμΝ εαδΝ βμΝ π ρα σ β αΝ κυΝ α μκ φαδρδεκτΝ αΫραΝ πΪθπΝ

βθΝμ μίρΪθβΝκΝκπκέκμΝξρβ δμκπκδ έ αδΝΰδαΝ κθΝα ρδ μσΝ βθΝ ιαμ θήΝα ρδ μκτέΝ Ν

π ι ρΰα έαΝθ ρκτΝμ Νυπ ρ δήγβ βΝπαρΫξ δΝθ ρσΝυοβζήμΝπκδσ β αμΝ (μ Ν φαρμκΰήΝ

ε θκτΝ Νίυγδ μΫθ μΝμ μίρΪθ μΝ κΝθ ρσ)έΝΟδΝμ μίρΪθ μΝ δαγΫ κυθΝμΫΰ γκμΝπσρπθΝ

απσΝ ί,ί1Ν μm,Ν εαδΝ μπκρκτθΝ θαΝ αφαδρΫ κυθΝ απσΝ κΝ θ ρσΝ ρ Ϊ,Ν πρπ σαπα,Ν

ίαε ήρδα,Ν εαδΝ κυμΝ π ρδ σ ρκυμΝ δκτμέΝ ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ πκζζΫμΝ

ευζδθ ρδεΫμΝ έθ μΝ δμΝ κπκέ μΝα ε έ αδΝ ε θσΝαπσΝμέαΝαθ ζέαέΝΣκΝ π ι ρΰα μΫθκΝθ ρσΝ

ραίδΫ αδΝμΫ αΝαπσΝ δμΝεκέζ μΝ βμΝμ μίρΪθβμΝεαδΝ υΰε θ ρυθ αδΝ ΝμδαΝ ιαμ θήέ 

 δμΝμ μίρΪθ μΝεα ΪΝ βΝξρή βΝ κυμΝ θΝ φαρμσακθ αδΝυπ ρίκζδεΫμΝπδΫ δμΝήΝ

απσ κμ μΝαζζαΰΫμΝπδΫ πμέΝ ΝΫεπζυ βΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ πδ υΰξΪθ αδΝμ Ναθ έ ρκφβΝ

πζτ βΝ ΝπκζτΝξαμβζήΝπέ βΝζσΰκΝ βμΝυοβζήμΝ δαπ ρα σ β αμΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝΜ Ν

βθΝ φαρμκΰήΝ αυ κτΝ κυΝ υ ήμα κμΝ εα αρΰ έ αδΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ ζδεήμΝ εαγέαβ βμΝ

απσΝ βΝ υμία δεήΝμΫγκ κΝ π ι ρΰα έαμέΝToΝμΫΰ γκμΝ πθΝπσρπθΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ έθαδΝ

Ϋ κδκΝ υ Ν θαΝ ια φαζέα δΝ βθΝ υθκζδεήΝ απκμΪερυθ βΝ πθΝ ρ υθέΝ Κα ΪΝ βΝ

δήγβ βΝαπκμαερτθκθ αδΝ πέ βμΝαπσΝ βθΝ ερκήΝ αΝπαγκΰσθαΝεαδΝκδΝδκέέΝ θαΝμ ΰΪζκΝ

γ δεσΝ δμΝ φαρμκΰΫμΝ υ βμΪ πθΝ εψRΝ έθαδΝ βΝ ζΪξδ βΝ απαέ β βΝ ξυρκυΝ

ΰεα Ϊ α βμέΝ υ σΝ υμίαέθ δΝ δσ δΝ υπΪρξ δΝ πκζτΝ υοβζήΝ υΰεΫθ ρπ βΝ δζτκμΝ κΝ
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ξυρκΝ κυΝ ίδκαθ δ ρα ήραΝ Ϋ δΝ υ Ν θαΝ μ δυθ αδΝ κΝ απαδ κτμ θκμΝ σΰεκμΝ αυ κτΝ

(Cornel et al., 2003). 

 

 

χάηαΝζέ11ΝμΝΔδΪ αιβΝΜ RΝsidestream 
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χάηαΝζέ1βμΝΔδΪ αιβΝεψRΝsubmersed 

 

ζέζέ1έ1ΣλόποδΝ δαηόλφπ βμΝίδοαθ δ λα άλπθΝη ηίλαθυθ 

 

ΟΝεψRΝ δαξπρδ μκτΝ ίδκμΪααμΝ (biomassΝ separationΝ εψR),Ν κΝ πζΫκθΝ εκδθσμΝ

τπκμΝ εψR,Ν πρκετπ δΝ απσΝ βθΝ θ πμΪ π βΝ θσμΝ αθ δ ρα ήραΝ αδπρκτμ θβμΝ

ίδκμΪααμΝ εαδΝ μδαμΝ μκθΪ αμΝ δήγβ βμΝ μΫ πΝ μ μίραθυθΝ Ν μέαΝ θδαέαΝ δ ρΰα έαέΝ Ν

κπκγΫ β βΝ βμΝ μκθΪ αμΝ πθΝ μ μίραθυθΝ μπκρ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ έ Ν ιπ ρδεΪΝ κυΝ

αθ δ ρα ήρα,Ν κπσ Ν πρκετπ δΝ κΝ ζ ΰσμ θκμΝ “ ιπ ρδεσμΝ εψR”Ν (externalΝ εψR)Ν ήΝ

“εψRΝ παρΪπζ υρβμΝ ρκήμ”Ν (side-stream MBR),Ν έ Ν απ υγ έαμΝ κΝ π ρδεσΝ κυΝ

αθ δ ρα ήρα,Νκπσ Νπρκετπ δΝκΝζ ΰσμ θκμΝ “ΜψR ίυγδασμ θπθΝήΝ μίαπ δασμ θπθΝ

μ μίραθυθ”Ν (submergedήimmersedΝ εψRΝ – SMBR)έΝ ΟδΝ τκΝ ία δεκέΝ αυ κέΝ ρσπκδΝ

δαμσρφπ βμΝ πθΝ υ βμΪ πθΝεψRΝαπ δεκθέακθ αδΝπαρα α δεΪΝ κΝ ξήμαΝζέ1γ. 

ΟΝεψRΝ δαξπρδ μκτΝίδκμΪααμΝ θΝπρΫπ δΝθαΝ υΰξΫ αδΝμ Ν βΝξρβ δμκπκέβ βΝ

μ μίραθυθ ΰδαΝ ρδ κίΪγμδαΝ π ι ρΰα έαΝ ερκυθ,ΝΫπ δ αΝαπσΝίδκζκΰδεήΝ π ι ρΰα έαΝ

εαδΝ εαγέαβ βέΝ  κθΝ εψRΝ παρΪπζ υρβμΝ ρκήμ,Ν βΝ μκθΪ αΝ πθΝ μ μίραθυθΝ έθαδΝ

αθ ιΪρ β βΝαπσΝ κΝίδκαθ δ ρα ήραέΝ Ν ρκφκ κ έαΝ δ Ϋρξ αδΝ κΝίδκαθ δ ρα ήραΝ

σπκυΝαθαμδΰθτ αδΝμ Ν βΝίδκμΪααέΝ βΝ υθΫξ δα,Ν κΝμδε σΝυΰρσΝ ιαθαΰεΪα αδΝμ Ν βΝ
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ίκήγ δαΝαθ ζέαμΝθαΝ δα ρΫι δΝΫθαΝίρσξκΝαθαευεζκφκρέαμ,Ν κθΝκπκέκΝπαρ μίΪζζ αδΝ

βΝ μκθΪ αΝ πθΝ μ μίραθυθέΝ ΣκΝ παραΰσμ θκΝ δήγβμαΝ κ βΰ έ αδΝ πρκμΝ π ραδ ΫρπΝ

π ι ρΰα έαΝ (πέξέΝ απκζτμαθ β)Ν ήΝ απκρρέπ αδΝ απ υγ έαμΝ Ν εΪπκδκθΝ απκ Ϋε β,Ν

θυΝ κΝ εα αερΪ βμαΝ πδ ρΫφ δΝ μΫ πΝ κυΝ ίρσξκυΝ κΝ ίδκαθ δ ρα ήραέΝ ΓδαΝ κΝ

δαξπρδ μσΝ βμΝ ίδκμΪααμΝ ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ υθήγπμΝ πζβθκ δ έμΝ δα Ϊι δμΝ

μ μίραθυθΝπκυΝζ δ κυρΰκτθΝυπσΝεαγ υμΝcross-flowέΝ Ν βμδκυρΰέαΝ δαμ μίραθδεήμΝ

πέ βμΝ(TεP),ΝαζζΪΝεαδΝβΝρτγμδ βΝ πθΝυ ρκ υθαμδευθΝ υθγβευθΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝ

πζβθκ δ υθΝμ μίραθυθΝΰέθ αδΝμΫ πΝαθ ζέαμέΝΝ κθΝεψRΝίυγδασμ θπθΝμ μίραθυθΝ

θΝυπΪρξ δΝίρσξκμΝαθαευεζκφκρέαμ,ΝεαγυμΝκΝ δαξπρδ μσμΝπραΰμα κπκδ έ αδΝμΫ αΝ

κθΝ έ δκΝ κθΝ αθ δ ρα ήραέΝ ΩμΝ εΝ κτ κυ, κΝ εαγ υμΝ ρκήμΝ έθαδΝ υπκξρ π δεΪΝ

dead-endέΝ ΤπσΝ αυ ΫμΝ δμΝ υθγήε μ,Ν βΝ δαμ μίραθδεήμΝ πέ βμΝ (TεP)Ν ζ δ κυρΰέαμΝ

πρκετπ δΝαπσΝ κΝυ ραυζδεσΝτοκμΝ κυΝυΰρκτΝπΪθπΝαπσΝ βΝμ μίρΪθβέΝ Νκρδ μΫθαΝ

υ ήμα α,Ν βΝ ατιβ βΝ βμΝ δαμ μίραθδεήμΝ πέ βμΝ (TεP)Ν ζ δ κυρΰέαμΝ υπκίκβγ έ αδΝ

απσΝ βθΝ φαρμκΰήΝήπδαμΝαθαρρσφβ βμΝμΫ πΝαθ ζέαμΝε θκτέ 
 

ζέζέ1έβΝΔδΪ αιβ 

 

ΔτκΝ ία δεΫμΝ δα Ϊι δμΝ ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ υθήγπμΝ ΰδαΝ αΝ υ ήμα αΝ Μ RέΝ

 βθΝ πρυ βΝ βΝ μ μίρΪθβΝ ίρέ ε αδΝ μίυγδασμ θβΝ βθΝ ιαμ θήΝ πθΝ ζυμΪ πθΝ εαδΝ

βθΝ τ ρβΝ ίρέ ε αδΝ ιπ ρδεΪΝ αυ ήμΝ Ν δΪ αιβΝ παρΪπζ υρβμΝ ρκήμέΝ  βΝ

παρκτ αΝμ ζΫ βΝ δΪακυμ Ν βθΝπρυ βέ 

 

 μίαπ δ μΫθ μΝ μ μίρΪθ μΝ (submergedΝ membranes),Ν φαρμσακθ αδΝ ευρέπμΝ

βθΝ π ι ρΰα έαΝ πθΝα δευθΝζυμΪ πθέΝ βθΝπ ρέπ π βΝαυ ήΝβΝμ μίρΪθβΝ

έθαδΝ ίυγδ μΫθβΝ μΫ αΝ κθΝ α ρσίδκΝ αθ δ ρα ήρα,Ν κπσ Ν βΝ δήγβ βΝ

πραΰμα κπκδ έ αδΝ αυ σξρκθαΝμ Ν δμΝίδκζκΰδεΫμΝ δ ρΰα έ μ,Ν θυΝ θΝυπΪρξ δΝ

ετεζπμαΝ αθαευεζκφκρέαμ,Ν εαγυμΝ βΝ δήγβ βΝ ζαμίΪθ δΝ ξυραΝ μΫ αΝ κθΝ

αθ δ ρα ήραέΝ ΟδΝ Ν μ μίρΪθ μΝ υπκίΪζζκθ αδΝ Ν ε θσΝ (ξί,ηΝ bar)Ν ΰδαΝ βθΝ

απσζβοβΝ κυΝεα ρΰα μΫθκυ θ ρκτ,Ν θυΝ υμπδ μΫθκμΝαΫραμΝ δ Ϊΰ αδΝ βΝ

ίΪ βΝ κυΝ κδξ έκυΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ ΚαγυμΝ κδΝ φυ αζέ μΝ αΫραΝ αθ ίαέθκυθ,Ν

παρΫξκυθΝ κΝαπαδ κτμ θκΝκιυΰσθκΝΰδαΝ δμΝα ρσίδ μΝ υθγήε μΝεαδΝπαρΪζζβζαΝ

εαγαρέακυθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝμ μίραθυθΝαπσΝ αΝ πμα έ δα,Νμ δυθκθ αμΝΫ δΝ

βθΝαθαπσφ υε βΝ πδ έθπ βΝ βμΝδεαθσ β αμΝ δήγβ βμέ 

 

 ιπ ρδεΫμΝ μ μίρΪθ μΝ παρΪζζβζβμήπαρΪπζ υρβμΝ ρκήμΝ (sidestream),Ν κδΝ

κπκέ μΝ φαρμσακθ αδΝευρέπμΝΰδαΝίδκμβξαθδεΫμΝ φαρμκΰΫμ,ΝεαγυμΝγ πρκτθ αδΝ
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αθ δκδεκθκμδεΫμΝ ΰδαΝ αΝ α δεΪΝ απσίζβ α,Ν ιαδ έαμΝ κυΝ υοβζκτΝ θ ρΰ δαεκτΝ

εσ κυμΝ πκυΝ απαδ έ αδΝ ΰδαΝ θαΝ πδ υξγκτθΝ κδΝ πδγυμβ ΫμΝ αξτ β μέΝ  βθΝ

π ρέπ π βΝαυ ή,Ν ΝκδΝμκθΪ μΝ πθΝμ μίραθυθΝ έθαδΝ κπκγ βμΫθ μΝΫιπΝαπσΝ

κυμΝ ίδκζκΰδεκτμΝ αθ δ ρα ήρ μέΝ ΟδΝ ίδκζκΰδεΫμΝ ρΪ δμΝ πραΰμα κπκδκτθ αδΝ

εαθκθδεΪΝ κυμΝαθ δ ρα ήρ μ,Ν θυΝβΝίδκμΪααΝ ρκφκ κ έ αδ,ΝυπσΝπέ β,Ν Ν

ΫθαΝ ετεζπμαΝ αθαευεζκφκρέαμΝ μΫ αΝ κΝ κπκέκΝ π ρδΫξκθ αδΝ κδΝ μκθΪ μΝ πθΝ

μ μίραθυθΝεαδΝ κΝκπκέκΝ πδ υΰξΪθ αδΝκΝ δαξπρδ μσμΝ πθΝ ρ υθΝαπσΝ κΝ

υΰρσέΝ ΣκΝ δήγβμαΝ αφαδρ έ αδΝ εαδΝ απκ ζ έΝ βθΝ ζδεήΝ ερκή,Ν κΝ μ ΰαζτ ρκΝ

μΫρκμΝ κυΝ υμπυεθυμα κμΝ παθαευεζκφκρ έ Ν κθΝαθ δ ρα ήρα,Ν θυΝΫθαΝ

μδερσΝ μΫρκμΝ κυΝ αφαδρ έ αδΝ πμΝ π ρέ δαΝ δζτμέΝ ΠαρΪΝ κΝ υοβζσΝ θ ρΰ δαεσΝ

εσ κμ,Ν βΝ δΪ αιβΝ αυ ήΝ απαδ έΝ μδερσ ρβΝ Ϋε α β,Ν κΝ κπκέκΝ απκ ζ έΝ

βμαθ δεσΝπζ κθΫε βμαΝΰδαΝ δμΝίδκμβξαθδεΫμΝμκθΪ μ,ΝΫξ δΝμδερσ ρκΝεσ κμΝ

εα α ε υήμΝ εαδΝ πδπζΫκθΝ μπκρ έΝ θαΝ ζ δ κυρΰή δΝ Ν υοβζσ ρ μΝ

υΰε θ ρυ δμΝαδπρκτμ θπθΝ ρ υθΝ(μΫξρδΝεαδΝγίΝgήδ)Ν[ αξαρέαμΝ(βίίη),ΝδiΝ

et al. (2008)]. 

 

 

 

 

χάηα 4.13: χβηα δεά απ δεόθδ β a)MBR παλΪπζ υλβμ λοάμ, b) MBR 

ίυγδαόη θπθ η ηίλαθυθ (Submerged Membrane Batch Reactor – SMBR) 

(Metcalf & Eddy, 2003) 
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ζέζέβΝΛ δ ουλΰέαΝη ηίλαθυθΝυπ λ δάγβ βμ 

 

ζέζέβέ1ΝΛ δ ουλΰέαΝ Νπ λδίΪζζοθΝη ΝποζζΪΝ λ Ϊ 

 

ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ ίυγέακθ αδΝ μΫ αΝ βΝ ιαμ θήΝ σπκυΝ υπΪρξκυθΝ αδπρκτμ θαΝ

ρ ΪΝ ξπρέμΝ θαΝ βμδκυρΰκτθ αδΝ πρκίζήμα αΝ βΝ ζ δ κυρΰέαΝ κυμέΝ ΟδΝ ρκΫμΝ

ζ δ κυρΰέαμΝ έθαδΝαθ ιΪρ β μΝαπσΝ κΝπκ κ σΝ πθΝ ρ υθΝεαδΝαπσΝ βΝ ρκίδζσ β αΝ

βμΝπαρκξήμέΝ υ ήΝβΝδ δσ β αΝ τθα αδΝθαΝερα ή δΝ αγ ρσΝ κΝ τ βμαΝαεσμαΝεαδΝ Ν

π ρδπ υ δμΝ πκυΝ υπΪρξκυθΝ πρκίζήμα αΝ βθΝ πρκεαγέαβ βέΝ Μ Ν κΝ θαΝ έθαδΝ

ίυγδ μΫθ μΝ κδΝ μ μίρΪθ μΝ ΫξκυθΝ βΝ υθα σ β αΝ θαΝ ζ δ κυρΰκτθΝ μ Ν πκζτΝ μδερήΝ

φαρμκΰήΝ ε θκτ,Ν Ν αθ έγ βΝ μ Ν Ϊζζ μΝ μ μίρΪθ μΝ σπκυΝ ζ δ κυρΰκτθΝ υπσΝ υοβζήΝ

πέ βέΝ Ν φαρμκΰήΝε θκτΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ1ίΝ– 50 kPa (1,5 – ι,ηΝpsi)έΝΣκΝεσ κμΝ

πέ υιβμΝ αυ κτΝ κυΝ ε θκτΝ έθαδΝ πκζτΝ ξαμβζσέΝ Ν δήγβ βΝ θΝ πδ ρΫπ δΝ βθΝ

π ρα σ β αΝ πθΝ ρ υθΝ μ Ν απκ Ϋζ μαΝ θαΝ εαγδ ΪΝ βθΝ πκδσ β αΝ βμΝ ερκήμΝ

αθ ιΪρ β βΝαπσΝ αΝξαραε βρδ δεΪΝεαγδαή πμΝ βμΝίδκμΪααμΝ(δimΝet al., 2004). 

 

ζέζέβέβΝΔδόΰεπ βΝπόλπθ 

 

Ν Ϋεπζυ βΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ βμδκυρΰ έΝ αμ ζβ ΫαΝ δσΰεπ βΝ πθΝ πσρπθΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέΝ Ν δσΰεπ βΝ uλθζΝ πθΝ πσρπθΝ πδ ρΫπ δΝ Ν μ ΰαζτ ραΝ απσΝ δμΝ

πρκ δαΰραφΫμΝ πμα έ δαΝ θαΝ δαπ ρθκτθΝ βΝ μ μίρΪθβέΝ Δδσΰεπ βΝ πθΝ πσρπθΝ

υμίαέθ δΝ σ αθΝ βΝ μ μίρΪθβΝ υπσε δ αδΝ Ν υοβζΫμΝπδΫ δμ,Ν δ δεΪ εα ΪΝ βθΝ Ϋεπζυ βΝ

αυ ήμέΝ ΟδΝ ίυγδασμ θ μΝ μ μίρΪθ μΝ βμδκυρΰκτθΝ υοβζήμΝ εαδΝ αγ ρήμΝ πκδσ β αμΝ

ερκήΝξπρέμΝ δσΰεπ βΝ κυμΝπσρκυμΝμδαμΝεαδΝ θΝξρβ δμκπκδ έ αδΝυοβζήΝπέ βέΝΟδΝ

μ μίρΪθ μΝ ΫξκυθΝ ξ δα έΝ θαΝ έθαδΝ υπ ρίκζδεΪΝ δαπ ρα ΫμΝ εαδΝ θαΝ ΫξκυθΝ υοβζήΝ

αθ κξήΝ Ν πα έμα α,ΝξπρέμΝθαΝμ δυθ αδΝβΝρκήΝαπσΝαυ ΫμΝ(Zenon,Νβίίί)έ 
 

ζέζέβέγΝΧβηδεάΝαθγ ε δεό β α 

 

ΟδΝ μ μίρΪθ μΝ έθαδΝ ΰ θδεΪΝ αθγ ε δεΫμΝ κΝ θ ρΰσΝ ξζυρδκΝ Ν υΰεΫθ ρπ βΝ

μΫξρδΝ 1έίίίΝ mgήδέΝ υ σΝ έθ δΝ βΝ υθα σ β αΝ βμΝ απκζτμαθ βμΝ πρδθΝ απσΝ βΝ

π ι ρΰα έαΝΰδαΝεαζτ ρκΝμδερκίδαεσΝΫζ ΰξκέΝ εσμβΝ έθαδΝαθγ ε δεΫμΝεαδΝ ΝσζαΝ αΝ

υπδεΪΝ κι δ π δεΪΝ πκυΝ ξρβ δμκπκδκτθ αδέΝ υ σΝ βμαέθ δΝ σ δΝ έθαδΝ α τθα κΝ θαΝ ΰέθ δΝ

ξζπρέπ βΝ πρδθΝ απσΝ βθΝ π ι ρΰα έαέΝ ε σμΝ ΪθΝ υμπ ρδζβφγ έΝ Ϊ δκΝ
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απκμΪερυθ βμΝ κυΝ ξζπρέκυΝ μ Ν θ ρΰσΝ ΪθγραεαΝ (χω)Ν έ Ν μ Ν βΝ ξρή βΝ σιδθκυΝ

γ δυ κυμΝ θα ρέκυέΝ Ν αθ κξήΝ κΝ ξζυρδκΝ ίκβγΪ δΝ βθΝ τεκζβΝ απκζτμαθ βΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέΝ Ν μ μίρΪθβΝ έθαδΝαθγ ε δεήΝ δμΝ ξβμδεΫμΝκυ έ μΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ

υθήγπμΝ Ν αυ ήθΝ βΝ μκρφήΝ π ι ρΰα έαμέΝ ΣαΝ σρδαΝ πκυΝ θΝ πρΫπ δΝ θαΝ

υπ ρίαέθκθ αδΝ αθαφΫρκθ αδΝ κθΝ παραεΪ πΝ πέθαεαΝ ζέζέΝ Ν μ μίρΪθβΝ έθαδΝ

ξ δα μΫθβΝ θαΝ αθ Ϋξ δΝ μ ΰαζτ ρ μΝ δμΫμΝ απσΝ δμΝ παραεΪ πΝ αθΝ πέπ κΝ

α φαζ έαμΝ βΝξρή βΝ(Zenon,Νβίίγ)έ 

 

ΠέθαεαμΝ ζέζμΝ Αθ οχάΝ βμΝ εοέζβμΝ η ηίλΪθβμΝ (hollowΝ fiber)Ν Ν χβηδεΫμΝ ου έ μΝ
(Zenon, 2003) 

ΣτπομΝΜΫΰδ βΝ υΰεΫθ λπ β 

ΧζυρδκΝ1,ίίίΝmgήδ 

Sodium Hypochlorite 1,000 mg/L 

Χζπραμέθ μ 1,000 mg/L 

Τ ρκι έ δκΝ κυΝθα ρέκυΝ1ίίΝmgήδΝήΝpώΝξΝ1ίέηΝ

κυμΝζίoω 

θ ρΰσμΝΆθγραεαμΝ Ν εσθβΝ π ρδσρδ κ 

Θ δδεσΝαρΰέζδκΝ π ρδσρδ κΝ ΝpώΝζέηΝ– 8.5 

ΣρδξζπρδκτξκμΝ έ βρκμΝ π ρδσρδ κΝ Ν pώΝ

3.5 – 9.0 

Τπ ρμαΰΰαθδεσΝεΪζδκΝξΝ1ίίΝmgήδ 

ΠκζυαρΰδζδεσΝξζυρδκΝ π ρδσρδ κΝ ΝpώΝζέηΝ– 

8.5 

 

 

ζέζέγΝ Πζ οθ ε άηα αΝ – Μ δοθ ε άηα αΝ δοαθ δ λα άλπθΝ
Μ ηίλαθυθ 

 

ΟΝ δαξπρδ μσμΝ βμΝ ίδκμΪααμΝ μ Ν βθΝ ίκήγ δαΝ πθΝ δ ρΰα δυθΝ βμΝ

υπ ρ δήγβ βμΝεαδΝΝ βμΝμδερκ δήγβ βμΝπαρκυ δΪα δΝεΪπκδαΝ βμαθ δεΪΝπ α α 

(Ehrig, 2003): 

1. Μ Ν δμΝ μ γσ κυμΝ αυ ΫμΝ μπκρκτμ Ν θαΝ δαξπρέ κυμ Ν πκζτΝ μ ΰαζτ ρ μΝ

υΰε θ ρυ δμΝίδκμΪααμΝαπσΝ κΝμδε σΝυΰρσ, 
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2. Μ Ν δμΝμ γσ κυμΝαυ ΫμΝΫξκυμ Ν βθΝ υθα σ β αΝθαΝ ια φαζέ κυμ Ν βθΝπκδσ β αΝ βμΝ

ισ κυΝ κυΝ δ υΰα μΫθκυΝυΰρκτΝεαγυμΝσζβΝβΝίδκμΪααΝ υΰερα έ αδΝ κΝ π ρδεσΝ

βμΝ ιαμ θήμ, 

3. Μ Ν δμΝμ γσ κυμΝαυ ΫμΝ δα πυθ αδΝ αΝ υ πμα υμα αΝίδκμΪααμ,ΝαυιΪθκθ αμΝΫ δΝ

βθΝ θ ρΰσΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ δαγΫ δμπθΝμδερκκρΰαθδ μυθΝ βμΝ θ ρΰκτΝδζτκμΝεαδΝμ Ν

αυ σθΝ κθΝ ρσπκΝ έθαδΝ υθα ήΝ βΝ ατιβ βΝ βμΝ απσ κ βμΝ κυΝ ΰεα βμΫθκυΝ

υ ήμα κμΝ π ι ρΰα έαμ,Νδ δαέ ραΝεα ΪΝ βθΝ δΪρε δαΝ βμΝθδ ρκπκέβ βμέ 

ε σμΝ σμπμΝ πθΝ πζ κθ ε βμΪ πθΝπκυΝ πρκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ πθΝ

δ ρΰα δυθΝ υπ ρ δήγβ βμΝ εαδΝ μδερκ δήγβ βμ,Ν έθαδΝ βμαθ δεσΝ θαΝ αθαφΫρκυμ Ν αΝ

πζ κθ ε ήμα αΝεαδΝ αΝμ δκθ ε ήμα αΝ πθΝ δκαθ δ ρα ήρπθΝΜ μίραθυθΝσππμΝαυ ΪΝ

ιΪΰκθ αδΝ απσΝ βθΝ ξρή βΝ Ϋ κδπθΝ υ βμΪ πθΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ δαφσρπθΝ δ υθΝ

υΰρυθΝαπκίζή πθέ  

 

ζέζέγέ1ΝΠζ οθ ε άηα α 

 

1. ΤοβζήμΝπκδσ β αμΝ ερκή,Ν ζ τγ ρβΝ ρ υθ, 

2. Δυθα σ β αΝαπκζτμαθ βμΝ ερκήμΝξπρέμΝξρή βΝξβμδευθ, 

3.  κυμΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝΜ μίραθυθΝζαμίΪθ δΝξυραΝ υθ υα μΫθβΝαπ υ  

ωτD,  α  π   α α α α μ Ν αζζ πΪζζβζαΝ Ϊ δαΝ

α ρσίδπθΝ – αθα ρσίδπθΝ – αθκιδευθΝ α έπθΝ μ Ν μ ΰΪζ μΝ υθα σ β μΝ υ ζδιέαμΝ

κθΝπρκΰραμμα δ μσΝζ δ κυρΰέαμΝ κυΝ υ ήμα κμ, 

4.  κυμΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝ Μ μίραθυθΝ πδ υΰξΪθκθ αδΝ υ  υ  

α  κΝμδε σΝυΰρσΝπκυΝ τμφπθαΝμ Ν βθΝίδίζδκΰραφέαΝμπκρ έΝθαΝφ Ϊ κυθΝ

δμΝ βη,ίίίΝ mgήδΝ εδSSΝ βθΝ π ρέπ π βΝ π ι ρΰα έαμΝ α δευθΝ υΰρυθΝ

απκίζή πθ,Ν θυΝ βθΝ π ρέπ π βΝ φαρμκΰήμΝ Ϋ κδπθΝ υ βμΪ πθΝ βθΝ

π ι ρΰα έαΝ ίδκμβξαθδευθΝ υΰρυθΝ απκίζή πθ,Ν κδΝ υΰεΫθ ρπ βΝ βμΝ ίδκμΪααμΝ

αθΫρξ αδΝ εαδΝ δμΝ κί,ίίίΝ mgήδΝ εδSSέΝ υθ πΪΰ αδΝ ζκδπσΝ ππμΝ ιαδ έαμΝ πθΝ

αυιβμΫθπθΝ υΰε θ ρυ πθΝίδκμΪααμΝ κΝμδε σΝυΰρσΝζαμίΪθ δΝξυραΝ πδ Ϊξυθ βΝ

πθΝμβξαθδ μυθΝίδκαπκ σμβ βμΝ πθΝρυπαθ δευθΝφκρ έπθΝ κυΝρ τμα κμΝ δ σ κυέ 

5.  κυμΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝ Μ μίραθυθΝ Ϋξκυμ Ν βθΝ υ α α π α α  

απ  υ  α  φ  ιαδ έαμΝ πθΝ δαφκρ δευθΝ υθγβευθΝπκυΝ

μπκρκτμ ΝθαΝ φαρμσ κυμ Ν κθΝ ζ δ κυρΰδεσΝπρκΰραμμα δ μσΝ πθΝ υ βμΪ πθΝ

εψRΝ αζζΪΝ εαδΝ ιαδ έαμΝ πθΝ υοβζυθΝ υΰε θ ρυ πθΝ ίδκμΪααμΝ πκυΝ

αθαπ τ κθ αδΝ Ν Ϋ κδαΝ υ ήμα α,ΝσππμΝπρκαθαφΫργβε έ 

6. ΟδΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝ Μ μίραθυθΝ τθα αδΝ θαΝ ζ δ κυρΰή κυθΝ Ν μδερκτμΝ

υ ραυζδεκτμΝξρσθκυμΝπαραμκθήμΝ(ώydraulicΝRetentionΝTimeΝ– ώRT)ΝεαδΝμ ΰΪζ μΝ
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βζδεέ μΝ ζΪ πβμΝ (SludgeΝ RetentionΝ TimeΝ –SRT),Ν ξπρέμΝ εέθ υθκΝ Ϋεπζυ βμΝ βμΝ

ίδκμΪααμ,ΝΣκΝΰ ΰκθσμΝαυ σΝ υθ πΪΰ αδΝ βθΝ υθα σ β αΝα υ υ υ 

υ αυ  υ πα α  α   α    . 

 κυμΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝΜ μίραθυθΝζαμίΪθ δΝ ξυραΝ α    πα α  

π α  . 

1. θ πβρΫα βΝζ δ κυρΰέαΝαπσΝπρκίζήμα αΝ δσΰεπ βμΝ βμΝζΪ πβμέ 

2. Μ δπμΫθ μΝαπαδ ή δμΝξυρκυέ 

3. Σαξ έαΝ εεέθβ βΝ(start-up). 

4. Δυθα σ β αΝ κπκγΫ β βμΝ μ μίραθυθΝ Ν πρκςπΪρξκυ μΝ ΰεα α Ϊ δμΝ

(retrofitting). 

5. ΤοβζήμΝπκδσ β αμΝ ερκή,Ν ζ τγ ρβΝ ρ υθέ 
 

ζέζέγέβΝΜ δοθ ε άηα α  

 

1.  κυμΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝ Μ μίραθυθΝ πρκετπ κυθΝ π ρδκρδ μκέ ζσΰπΝ

α πα  α  κθΝ ρσπκΝ ζ δ κυρΰέαμΝ κυμ,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ μ ΰΪζπθΝ

υΰε θ ρυ πθΝ εδSSΝ πκυΝ αθαπ τ κθ αδΝ μ Ν απκ Ϋζ μαΝ κΝ παρκξ υσμ θκμΝ

αΫραμΝθαΝεα αθαζυθ αδΝεα ΪΝίΪ βΝπρκμΝεΪζυοβΝαθαΰευθΝευ αρδεήμΝ υθ ήρβ βμΝ

εαδΝπαρΪΝ βθΝα ρσίδαΝίδκαπκ σμβ βΝ κυΝρυπαθ δεκτΝφκρ έκυέΝ πέ βμΝπρκετπ κυθΝ

ζ δ κυρΰδεκέΝ π ρδκρδ μκέΝ ζσΰπΝ π α  α  κΝ π ρδεσΝ κυΝ

αθ δ ρα ήρα,Νμ Ναπκ Ϋζ μαΝθαΝ βμδκυρΰκτθ αδΝ δαερδ ΪΝ ρυμα αΝ θ ρΰκτΝδζτκμ,Ν

βΝ πυεθσ β αΝ πθΝ κπκέπθΝ μ δυθ αδΝ απσΝ βθΝ ίΪ βΝ κυΝ αθ δ ρα ήραΝ πρκμΝ βμΝ

ζ τγ ρβΝ πδφΪθ δαΝ κυέ 

2.  κυμΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝ Μ μίραθυθΝ ΫθαΝ βμαθ δεσΝ πρσίζβμαΝ πκυΝ

θ κπέα αδΝ έθαδΝ  πα   α  ζσΰπΝ πθΝ πδεαγή πθΝ ίδκμΪααμΝ εαδΝ

ΪζζπθΝ αθσρΰαθπθΝ υ α δευθΝ βθΝ θ ρΰσΝ πδφΪθ δαΝ αυ υθ,Ν μ Ν απκ Ϋζ μαΝ θαΝ

παρ μπκ έα αδΝβΝρκήΝ δβγήμα κμΝμΫ πΝ πθΝπσρπθΝ βμΝμ μίρΪθβμέ 

3. ΟδΝ δκαθ δ ρα ήρ μΝΜ μίραθυθΝξαραε βρέακθ αδΝαπσΝυ   α  

α  α α α   α έΝΣκΝεσ κμΝ πθΝαπαδ κτμ θπθΝμ μίραθυθΝ έθαδΝ

εα ΪΝ πρκ Ϋΰΰδ βΝ αθΪζκΰκΝ κυΝ μ ΰΫγκυμΝ βμΝ ΰεα Ϊ α βμ,Ν Ν αθ έγ βΝ μ Ν δμΝ

υμία δεΫμΝ μκθΪ μΝ π ι ρΰα έαμΝ πκυΝ πδ δεθτκυθΝ μέαΝ φγέθκυ αΝ κδεκθκμέαΝ

εζέμαεαμέΝ ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ αυ σ,Ν γΫ δΝ ΫθαΝ αφήΝ π ρδκρδ μσΝ κΝ μΫΰδ κΝ πδ ρ π σΝ

μΫΰ γκμΝμδαμΝκδεκθκμδεΪΝίδυ δμβμΝμκθΪ αμΝεψRέ 
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ζέηΝΚό ομΝεαδΝΟδεοθοηδεό β αΝ πθΝΜ ηίλαθυθ 

 

ΟδΝ δμΫμΝ πθΝ υ βμΪ πθΝ μ μίραθυθΝ ή αθΝ αγ ρΫμΝ απσΝ αΝ μΫ αΝ βμΝ

εα έαμΝ κυΝ ’ιίΝ μΫξρδΝ κΝ 1λκλέΝ Κα ΪΝ κΝ έ δκΝ δΪ βμαΝ κδΝ δμΫμΝ βθΝ μ ρδεήΝ

μ δυθκθ αθΝμΫξρδΝ κυΝ βμ έκυΝπκυΝβΝ δαφκρΪΝή αθΝ υ αθΪζκΰβέΝΣκΝ1λκλ,Ν αΝ κδξ έαΝ

μ μίραθυθΝ παθαζαμίαθσμ θβμΝπ ρδΫζδιβμΝ (spiralΝ wound)Ν δ ήξγβ αθΝμααδεΪΝ βθΝ

ΰαζαε κίδκμβξαθέα,Ν μ Ν απκ Ϋζ μαΝ κΝ εσ κμΝ κυμ,Ν Ν δΪ βμαΝ ζέΰπθΝ μβθυθ,Ν θαΝ

υπκ ρδπζα δα έΝεαδΝαπσΝ1,ζίίΝΡΝαθΪΝmβΝ αΝγιίΝΡΝαθΪΝmβΝμ μίρΪθβμέ 

πσΝ κΝ 1λκλΝκδΝ δμΫμΝ αυ ΫμΝ ΫξκυθΝμ δπγ έΝπ ραδ ΫρπΝ εαδΝ Ϋ δΝ δμΝ αρξΫμΝ κΝ

βίί1Ν κΝ εσ κμ,Ν ΰδαΝ ΫθαΝ αθ έ κδξκΝ τ βμαΝ βθΝ φαρμαε υ δεήΝ ίδκμβξαθέα,Ν

αθΫρξκθ αθΝ αΝβίίΝ– γίίΝΡΝαθΪΝmβέΝ θ έ κδξαΝ υ ήμα αΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝ

βθΝ ΰαζαε κίδκμβξαθέαΝππζκτθ αδΝπρκμΝ1ηίΝ– βηίΝΡΝαθΪΝmβΝεαδΝ υ ήμα αΝπκυΝ

ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ κυΝθ ρκτΝππζκτθ αδΝιίΝ– 1ηίΝΡΝαθΪΝmβέ 

υ ήΝ βΝ μ έπ βΝ κυΝ εσ κυμΝ μπκρ έΝ θαΝ πρκ ζετ δΝ π ρδ σ ρκυμΝ ξρή μΝ

πκυΝ φαρμσακυθΝ Ϋ κδ μΝ μ γσ κυμΝ σμπμΝ κΝ ξαμβζσΝ π ρδγυρδκΝ εΫρ κυμΝ πθΝ

εα α ε υα υθΝ κ βΰ έΝ Ν αθ έ κδξβΝ ατιβ βΝ κυΝ εσ κυμΝ υθ ήρβ βμΝ εαδΝ βθΝ

παρκξήΝ ΰΰυή πθΝ π ήμΝζ δ κυρΰέαμέ 
 

ζέηέ1Ν υ άηα αΝ παθαζαηίαθόη θβμΝ Π λδΫζδιβμΝ (SpiralΝ
Wound Elements) 

 

ΓδαΝπκζζΪΝξρσθδαΝ αΝ κδξ έαΝ παθαζαμίαθσμ θβμΝπ ρδΫζδιβμΝ (SpiralΝWoundΝ

ϋlements),Ν ή αθΝ αΝ φ βθσ ραΝ υ ήμα αΝ αθΪΝmβΝ πδφΪθ δαμΝ μ μίρΪθβμέΝ ΟδΝ δμΫμ 

αυ ΫμΝ ζαξδ κπκδήγβεαθΝμΫξρδΝ δμΝαρξΫμΝ κυΝβίίίΝ Ν βμ έκΝπκυΝπ ραδ ΫρπΝμ έπ βΝ

ερέθ αδΝα τμφκρβΝζσΰπΝ πθΝμδερυθΝπ ρδγπρέπθΝεΫρ κυμέ 
 

ζέηέβΝΚό ομΝΑθ δεα Ϊ α βμΝ οδχ έπθΝ παθαζαηίαθόη θβμΝ
Π λδΫζδιβμ 

 

ΟδΝ δμΫμΝπκυΝαθαφΫρκθ αδΝ Ναυ σΝ κΝ μήμα,Ν δαφΫρκυθ απσΝξυραΝ ΝξυραΝ

εαδΝ ιαρ υθ αδΝαπσΝ κθΝαρδγμσΝ πθΝ κδξ έπθΝεαδΝ κθΝ ρσπκΝεα α ε υήμΝ πθέΝΝ δΝ

ζκδπσθΝκδΝ δμΫμΝ δαμκρφυθκθ αδΝπμΝ ιήμμ 

 Λ π ήμΝ πδφΪθ δαμΝΜ μίρΪθ μΝ θ έ ρκφβμΝΌ μπ βμΝ(ΝReverseΝτsmosisΝ– RO): 

15 – βηΝΡΝαθΪΝm2 

 Λ π ήμΝ πδφΪθ δαμΝΜ μίρΪθ μΝΝαθκ δήγβ βμΝ(σanofiltrationΝ– NF): 20 – ζίΝΡΝαθΪΝ

m2 
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 Πκζυ κυζφκθδεήμΝ πδφΪθ δαμΝΜ μίρΪθ μΝΤπ ρ δήγβ βμΝ(UltrafiltrationΝ– UF): 25 

– ηίΝΡΝαθΪΝm2 

 ι δ δε υμΫθαΝ κδξ έαΝμ μίραθυθμΝγηΝ– ιίΝΡΝαθΪΝm2 

 Ν ΰεα Ϊ α βΝ κδξ έπθΝ παθαζαμίαθσμ θβμΝ π ρδΫζδιβμΝ (SpiralΝWound Sells) 

εκ έα δΝγίίΝ– ηίίΝΡΝαθΪΝm2 ΰεαγδ Ϊμ θβμΝ πδφΪθ δαμέ 
 

ζέηέγΝΑυζπ ΪΝυ άηα αΝ(TubularΝSystems) 
 

ΣαΝ αυζπ ΪΝ υ ήμα αΝ πκυΝ υπΪρξκυθΝ βθΝ αΰκρΪΝ μ Ν ξαμβζσΝ εσ κμΝ έθαδΝ

ζέΰαΝ εαδΝ βΝ δμήΝ κυμΝ ευμαέθ αδΝ αΝ έ δαΝ πέπ αΝ μ Ν αΝ υ ήμα αΝ

παθαζαμίαθσμ θβμΝ π ρδΫζδιβμέΝ Τπσε δθ αδΝ Ν αυ βρκτμΝ π ρδκρδ μκτμΝ βθΝ

γ ρμκερα έαΝ εαδΝ βθΝ πέ βΝ ζ δ κυρΰέαμΝ εαδΝ ΰδ’Ν αυ σΝ έθαδΝ αθ αΰπθδ δεΪΝ μσθκΝ Ν

ι δ δε υμΫθ μΝ φαρμκΰΫμέΝ Ν δμήΝ κυμΝ ευμαέθ αδΝ απσΝ 1ίίίΝ ΡΝ αθΪΝ mβΝ θυΝ βΝ

αθ δεα Ϊ α ήΝ κυμΝεκ έα δΝπ ρέπκυΝβίίΝΡΝαθΪ m2. 

 

ζέηέζΝυ άηα αΝ πέπ βμΝ πδφΪθ δαμΝ(όlatΝSheetΝSystems) 
 

Ό αθΝβΝ δμήΝ πθΝμ μίραθυθΝ πέπ βμΝ πδφΪθ δαμΝή αθΝπ ρέπκυΝβίίΝ– 300 $ 

αθΪΝmβΝκδΝαΰκρα ΫμΝ πΫζ ΰαθΝ θαΝαπκε ή κυθΝαπζΫμΝμ μίρΪθ μΝμ Ν εσ κμΝ1γίΝ – 

1κίΝΡΝαθΪΝmβέΝΝΣαΝκζκεζβρπμΫθαΝ υ ήμα αΝμ ΝπζΪε μΝεαδΝπζαέ δκΝ(plateΝen’ΝframeΝ

systems),ΝμπκρκτθΝθαΝεα α ε υα κτθΝεαδΝ θαΝπκυζβγκτθΝμ Ν δεαθκπκδβ δεσΝεΫρ κμΝ

Ν δμΫμΝπκυΝπρκ ΰΰέακυθΝαυ ΫμΝ πθΝ υ βμΪ πθΝ παθαζαμίαθσμ θβμΝπ ρδΫζδιβμέΝ

 δμΝαπαρξΫμΝ βμΝμ γσ κυΝ δήγβ βμΝμ μίρΪθ μ,Ν αΝ υ ήμα αΝμ ΝπζΪε μΝεαδΝπζαέ δκΝ

(Ν plateΝ en’Ν frameΝ systems)ΝπαρΫξκθ αθΝ Ν εσ κμΝ βίίίΝ – γίίίΝ ΡΝ αθΪΝmβΝ ιαδ έαμΝ

πκζδ δευθΝ απκφΪ πθέΝ  δμΝ μΫρ μΝ μαμΝ αθ έΝ θαΝ εα αεζ δ έΝ βΝ αΰκρΪΝ απσΝ Ϋ κδαΝ

υ ήμα α,Ν υθΫίβΝ κΝαθ έγ κέΝΣαΝ υ ήμα αΝ έθαδΝ ιαδρ δεΪΝ πΪθδαέ 
 

ζέηέηΝυ άηα αΝη ΝΊθ μΝ(όiberΝSystems) 
 

τΝ τπκμΝαυ σμΝμ μίραθυθΝπαρΫξ αδΝ ΝπκζτΝυοβζήΝ δμή,Ν υθήγπμΝρ1ιίίΝΡΝ

αθΪΝ mβΝ εαδΝ ξρβ δμκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ ζδπαρυθΝ ΰαζαε πμΪ πθΝ εαδΝ μβΝ

απκίκυ υρπμΫθκυΝΰΪζαε κμΝεαδΝ παθδσ ραΝΰδαΝΪζζ μΝ φαρμκΰΫμέΝ Ναθ δεα Ϊ α βΝ

πθΝ κδξ έπθ εκ κζκΰ έ αδΝ ΝριίίΝΡΝαθΪΝmβέ 

ΤπΪρξκυθΝθΫαΝ υ ήμα αΝδθυθΝ αΝκπκέαΝεκ έακυθΝπ ρέπκυΝγίίΝΡΝαθΪΝmβέΝΣαΝ

υ ήμα αΝ αυ ΪΝ αθαμΫθ αδΝ θαΝ βμδκυρΰή κυθΝ κΝ αθ έπαζκΝ ΫκμΝ δμΝ μ μίρΪθ μΝ

παθαζαμίαθσμ θβμΝ π ρδΫζδιβμέ[Jorgen Wagner,Ν “Membrane Filtration Handbook”,Ν

Osmonics Sep aration Group, 2001] 
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ηέΝΜ ζΫ βΝλτπαθ βμΝη ηίλαθυθ 

 

ηέ1 πα  α  

ΟΝ βμαθ δεσ ρκμΝαθα αζ δεσμΝπαρΪΰκθ αμΝζ δ κυρΰέαμΝ πθΝμ μίραθυθΝ έθαδΝ

κΝφαδθσμ θκΝ βμΝρτπαθ βμέΝΩμΝρτπαθ βΝ πθΝμ μίραθυθ,Νγ πρ έ αδΝβΝ θαπσγ βΝ

αθ πδγτμβ πθΝ υ α δευθΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝπσρπθΝήΝεαδΝ βθΝ πδφΪθ δΪΝ κυμ,Νμ Ν

απκ Ϋζ μαΝ βΝ α δαεήΝ μ έπ βΝ κυΝ ρυγμκτΝ κυΝ παραΰσμ θκυΝ δβγήμα κμΝ μ Ν

αυ σξρκθβΝ υπκίΪγμδ βΝ βμΝ πκδσ β ΪμΝ κυέΝΟδΝ ία δεκέΝ μβξαθδ μκέΝ ρτπαθ βμΝ πθΝ

μ μίραθυθΝ έθαδΝκδΝ ιήμμ 

 Ν μ ρδεήΝ φραΰήΝ πθΝ πσρπθΝ ζσΰπΝ βμΝ απκρρσφβ βμΝ πμα δ έπθΝ κΝ

π ρδεσΝ κυμΝ(poreΝconstriction)έ 

 ΝπζήρβμΝφραΰήΝ πθΝπσρπθΝ(poreΝblockage)έ 

 εαδΝβΝ βμδκυρΰέαΝ κδίΪ αμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(cakeΝfiltration)έΝΟδΝ

τκΝ πρυ κδΝ μβξαθδ μκέΝ απαθ υθ αδΝ υθήγπμΝ Ν μ μίρΪθ μΝ μ Ν ξαμβζΪΝ σρδαΝ

δαξπρδ μκτ,ΝσππμΝ έθαδΝκδΝμ μίρΪθ μΝμδερκ δήγβ βμΝεαδΝυπ ρ δήγβ βμ,Ν θυΝβΝ

βμδκυρΰέαΝ κδίΪ αμΝ ξαραε βρέα δΝ βθΝ ρτπαθ βΝ πθΝ μ μίραθυθΝ

θαθκ δήγβ βμΝ εαδΝ αθ έ ρκφβμΝυ μπ βμέΝΟΝ εα βΰκρδκπκέβ βΝ βμΝ ρτπαθ βμΝ

ΰέθ αδΝ υθήγπμΝ μ Ν ίΪ βΝ βθΝ φτ βΝ κυΝ ρυπαθ ήέΝ δ,Ν κδΝ Ϋ ρδμΝ

βμαθ δεσ ρ μΝ εα βΰκρέ μΝ ρτπαθ βμΝ πκυΝ απαθ υθ αδΝ βθΝ πρΪιβΝ έθαδΝ κδΝ

ιήμμ 

 ΝαθσρΰαθβΝρτπαθ β,ΝβΝκπκέαΝπ ρδζαμίΪθ δΝ θυ δμΝσππμΝ αΝυ ρκι έ δαΝ πθΝ

μ Ϊζζπθ,Ν αΝΪζα αΝ κυΝα ί έκυΝεέαέ 

 ΝκρΰαθδεήΝρτπαθ β,ΝβΝκπκέαΝπ ρδζαμίΪθ δΝρτπαθ βΝαπσΝπρπ θ μ,Νφυ δεήΝ

κρΰαθδεήΝτζβ,Νπκζυ αεξαρέ μ,Νεέαέ 

 Νρτπαθ βΝαπσΝεκζζκ δ ήΝ πμα έ δαέ 

 εαδΝ ΫζκμΝβΝίδκζκΰδεήΝρτπαθ β,ΝβΝκπκέαΝπρκεαζ έ αδΝ απσΝίαε ήρδαΝήΝΪζζκυμΝ

απθ αθκτμΝμδερκκρΰαθδ μκτμέ 

Ω σ κ,Ν γαΝ πρΫπ δΝ θαΝ βμ δπγ έΝ ππμΝ κθΝ παραπΪθπΝ δαξπρδ μσ,Ν αΝ σρδαΝ

εΪγ Ν εα βΰκρέαμΝ θΝ έθαδΝ αυ βρΪΝ εαγκρδ μΫθαΝ εαδΝ ππμΝ υξθΪΝ παρα βρκτθ αδΝ

αζζβζκ πδεαζτο δμΝμ αιτΝ κυμέΝυμπ ρα μα δεΪ,Νμπκρ έΝθαΝζ ξγ έΝππμΝβΝρτπαθ βΝ

πθΝ μ μίραθυθΝ εα ΪΝ πρυ κθΝ εαδΝ βΝ πσζπ βΝ υΰεΫθ ρπ βμΝ εα ΪΝ τ ρκθ,Ν

απκ ζκτθΝ αΝ βμαθ δεσ ραΝπρκίζήμα αΝ βΝζ δ κυρΰέαΝ πθΝμ μίραθυθέ 
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ηέ1έ1ΝΑθόλΰαθβΝλτπαθ β 

 

Ν θαπσγ βΝαθσρΰαθπθΝαζΪ πθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝμ μίραθυθΝαπκ ζ έΝ

ΫθαΝδ δαέ ραΝ κίαρσΝπρσίζβμαΝπκυΝ ραΝαθα αζ δεΪΝ βθΝκμαζήΝζ δ κυρΰέαΝ κυμέΝ Ν

αθσρΰαθβΝρτπαθ βΝ κφ έζ αδΝ βθΝαθΪπ υιβΝ υοβζυθΝ δμυθΝ υΰεΫθ ρπ βμΝ θσμΝ ήΝ

π ρδ κ ΫρπθΝ αθσρΰαθπθΝ υ α δευθΝ βμΝ ρκφκ κ έαμ,Ν κδΝ κπκέ μΝ σ αθΝ

υπ ρίαέθκυθΝ αΝ σρδαΝ δαζυ σ β ΪμΝ πθΝ υ α δευθ,Ν κ βΰκτθΝ βΝ βμδκυρΰέαΝ

ερυ ΪζζπθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ μ μίραθυθέΝ ΟδΝ πδκΝ υθβγδ μΫθ μΝ πδεαγή δμΝ

αθσρΰαθπθΝ αζΪ πθΝ έθαδΝ αΝ γ δδεΪ,Ν αΝ αθγραεδεΪΝ εαδΝ αΝ φγκρδκτξαΝ Ϊζα αΝ κυΝ

α ί έκυ,Ν κΝγ δρεσΝ ρσθ δκΝ εαδΝίΪρδκΝ εαγυμΝεαδΝ υ ρκι έ δαΝ κυΝ δ ήρκυΝεαδΝ κυΝ

αζκυμδθέκυέΝ εέαέΝ δ,Ν κδΝ πδκΝ υξθκέΝ αθσρΰαθκδΝ ρυπαθ ΫμΝ έθαδΝ κΝ ωaωτ3, CaSO4, 

BaSO4, SrSO4, CaF2 έΝεέαέΝ ΝαθσρΰαθβΝρτπαθ β,ΝσππμΝεαδΝκδΝυπσζκδπ μΝεα βΰκρέ μΝ

ρτπαθ βμ,Ν κ βΰ έΝ βθΝ μ έπ βΝ βμΝ απσ κ βμΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν μ Ν απκ Ϋζ μαΝ θαΝ

α εκτθ αδΝ αΝ υ ήμα αΝμ μίραθυθΝκζκΫθαΝεαδΝυοβζσ ρ μΝ δμΫμΝπέ βμ,ΝΪραΝεαδΝ

μ ΰαζτ ρκΝ ζ δ κυρΰδεσΝ εσ κμ,Ν ΰδαΝ βΝ δα ήρβ βΝ βμΝ πδγυμβ ήμΝαθκδΰμΫθβμΝ ρκήμΝ

κυΝ δβγήμα κμέΝΣκΝπρσίζβμαΝ υθήγπμΝ πδ δθυθ αδΝσ αθΝ πδξ δρ έ αδΝθαΝαυιβγ έΝβΝ

αθΪε β βΝ βμΝ δ ρΰα έαμ,ΝπρΪΰμαΝπκυΝκ βΰ έΝ ΝαυιβμΫθβΝ υΰεΫθ ρπ βΝ κΝρ τμαΝ

κυΝ υμπυεθυμα κμΝ εαγδ υθ αμΝ κΝ υπΫρεκρκ,Ν ευρέπμΝ βθΝ π ρδκξήΝ εκθ ΪΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝαζκυμδθέκυέΝ δ,ΝκδΝπδκΝ υξθκέΝαθσρΰαθκδΝρυπαθ ΫμΝ έθαδΝ

κΝωaωτ3, CaSO4, BaSO4, SrSO4, CaF2 

 

ΟδΝ ευρδσ ρ μΝ παρΪμ ρκδΝ πκυΝ πδ ρκτθΝ κΝ ξβμα δ μσΝ βμΝ αθσρΰαθβμΝ

ρτπαθ βμΝ έθαδΝ βΝ υΰεΫθ ρπ βΝ πθΝ αζΪ πθΝ κΝ ρ τμαΝ κυΝ υμπυεθυμα κμ,Ν βΝ

γ ρμκερα έα,Ν κδΝ υ ρκ υθαμδεΫμΝ υθγήε μΝ βμΝ δ ρΰα έαμ,Ν κΝ pώΝ εαγυμΝ εαδΝ αΝ

φυ δεκξβμδεΪΝ ξαραε βρδ δεΪΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν σππμΝ κΝ υζδεσΝ εα α ε υήμΝ βμ,Ν βΝ

ραξτ β α,Ν κΝ φκρ έκΝ βμΝ ε ζέΝ ΟΝ μβξαθδ μσμΝ βμΝ εδθβ δεήμΝ αυ κτΝ κυΝ έ κυμΝ

ρτπαθ βμΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ τκΝ Ϊ δαμ α)Ν κΝ Ϊ δκΝ πυρβθκΰΫθ βμΝ (nucleation),Ν

εα ΪΝ κΝ κπκέκΝ ΫθαμΝ πυρήθαμΝ ήΝ πμα έ δκΝ μδερκτΝ μ ΰΫγκυμΝ βμδκυρΰ έ αδΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ ήΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝ πσρπθΝ εαδΝ ί)Ν κΝ Ϊ δκΝ βμΝ

αθΪπ υιβμΝ(growth)έΝ κΝ τ ρκΝ Ϊ δκ,ΝκΝπυρήθαμΝμ ΰαζυθ δΝ ΝμΫΰ γκμΝεαδΝ ζδεΪΝ

βμδκυρΰ έ αδΝ ΫθαΝ ζ π σΝ υμΫθδκΝ απσΝ ερυ ΪζζκυμέΝ βμ δυθ αδΝ ππμΝ κΝ ρυγμσμΝ

αθΪπ υιβμΝ έθαδΝ δαφκρ δεσμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν ερτ αζζκΝ εαδΝ μ αίΪζζ αδΝ μ Ν κθΝ ξρσθκέΝ

πδπζΫκθ,Ν βΝ “πρσ φυ β”Ν (adhesion)Ν πθΝ ξβμα δασμ θπθΝ ερυ ΪζζπθΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝαπκ ζ έΝ βμαθ δεσΝπαρΪΰκθ αΝ βμΝαθσρΰαθβμΝρτπαθ βμέΝ

 βθΝπ ρέπ π βΝμδερήμΝπρσ φυ βμ,Ν έθαδΝ πδγαθσθΝ κΝ ερτ αζζκμΝ θαΝαπκεκζζβγ έ,Ν

υπσΝ βθΝ πέ ρα βΝ πθΝ δα μβ δευθΝ Ϊ πθΝζσΰπΝ βμΝ φαπ κμ θδεήμΝ αξτ β αμΝ κυΝ
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ρ υ κτέΝ βθΝαθ έγ βΝπ ρέπ π β,ΝκΝαρξδεσμΝερτ αζζκμΝκ βΰ έΝ Ν ΫθαΝ υθ ε δεσΝ

ρυμαΝρτπαθ βμΝ(scaling)έ 

 δμΝ δ ρΰα έ μΝ αθ έ ρκφβμΝ υ μπ βμ,Ν κΝ μ ΰαζτ ρκμΝ εέθ υθκμΝ μφΪθδ βμΝ

αθσρΰαθβμΝ ρτπαθ βμΝ θ κπέα αδΝ κΝ ρ τμαΝ κυΝ υμπυεθυμα κμΝ εαδΝ πδκΝ

υΰε ερδμΫθαΝ κΝ ζ υ αέκΝ κδξ έκΝμ μίρΪθβμΝ ΝμδαΝ υ κδξέαέΝΓδαΝ κθΝζσΰκΝαυ σ,Ν

γαΝπρΫπ δΝ θαΝ ΰέθ αδΝ ε έμβ βΝ πθΝ υθγβευθΝ εκρ μκτΝ κυΝ υμπυεθυμα κμΝ εα ΪΝ

μήεκμΝ κζσεζβρβμΝ βμΝ υ κδξέαμΝ μ μίραθυθέΝ ΟδΝ υπκζκΰδ μκέΝ βρέακθ αδΝ βθΝ

ΰθυ βΝ βμΝ τ α βμΝ κυΝθ ρκτΝ ρκφκ κ έαμΝεαδΝ κυΝ υθ ζ ήΝ υμπτεθπ βμέΝΟΝ

ζ υ αέκμ,ΝΰδαΝεΪγ Ν υ α δεσΝiΝ βμΝ ρκφκ κ έαμΝκρέα αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

σπκυΝ rΝ έθαδΝκΝίαγμσμΝαθΪε β βμΝ κυΝ δβγήμα κμΝεαδΝR
i 
oΝ υθ ζ ήμΝαπσρρδοβμΝ

εΪγ Ν δσθ κμ,Ν κΝ κπκέκμΝ Ν ΫθαΝ τ βμαΝαθ έ ρκφβμΝυ μπ βμΝ ΰδαΝ αΝπ ρδ σ ραΝ

δσθ αΝ έθαδΝ ξ σθΝμκθΪ αέ 

 

ηέ1έβΝΟλΰαθδεάΝλτπαθ β 

 

ΟδΝκρΰαθδεκέΝρυπαθ ΫμΝπκυΝαπαθ υθ αδΝ αΝφυ δεΪΝθ ρΪΝαζζΪΝεαδΝ αΝα δεΪΝ

εαδΝ ίδκμβξαθδεΪΝ απσίζβ αΝ απκ ζκτθΝ κυμΝ πδκΝ “π ρέπζκεκυμ”Ν ρυπαθ ΫμέΝ (δiΝ ΤΝ

ϋlimelech,Ν βίίζ)έΝΟΝ ξαραε βρδ μσμΝ αυ σμΝ κφ έζ αδΝ σ κΝ βΝ τ α βΝ κυΝ υΰρκτΝ

ρκφκ κ έαμΝσ κΝεαδΝ βθΝπκζυπζκεσ β αΝ πθΝφαδθκμΫθπθΝπκυΝζαμίΪθκυθΝξυραΝ

εα ΪΝ βΝ δήγβ βΝ πθΝ δαζυμΫθπθΝκρΰαθδευθΝ θυ πθέΝυξθΪΝζκδπσθ,Ν βμ δυθκθ αδΝ

αζζβζκ πδ ρΪ δμΝ μ αιτΝ πθΝ κρΰαθδευθΝ θυ πθΝ εαδΝ δ δαέ ραΝ παρκυ έαΝ

πκζυ γ θυθΝ δσθ πθΝ (πέξΝ α ί έκυΝ εαδΝ μαΰθβ έκυ)Ν πρκι θυθ αμΝ μ έπ βΝ βμΝ

απσ κ βΝ πθΝ μ μίραθυθΝ αζζΪΝ εαδΝ πκδκ δεήΝ υπκίΪγμδ βΝ κυΝ παραΰσμ θκυΝ

δβγήμα κμέΝ θΝ εαδΝ κδΝ δμΫμΝ πθΝ υΰε θ ρυ πθΝ κυμΝ έθαδΝ δ δαέ ραΝξαμβζΫμΝ (≈1‐8 

mgήδ)Ν Ν ξΫ βΝμ Ν δμΝαθ έ κδξ μΝ πθΝαθσρΰαθπθΝρυπαθ υθΝ(μ ρδεΫμΝξδζδΪ μΝmgήδ),Ν

θ κτ κδμΝ βΝ κρΰαθδεήΝ ρτπαθ βΝ απκ ζ έΝ Ν πκζζΫμΝ π ρδπ υ δμΝ βΝ βμαθ δεσ ρβΝ

αδ έαΝυπκίΪγμδ βμΝ πθΝμ μίραθυθέ 

Ν κρΰαθδεήΝ ρτπαθ βΝ πρκεαζ έ αδΝ απσΝ πζήγκμΝ κρΰαθδευθΝ υ α δευθΝ πκυΝ

π ρδΫξκθ αδΝ κΝ θ ρσέΝ ΟδΝ βμαθ δεσ ρ μΝ εα βΰκρέ μΝ κρΰαθδευθΝ θυ πθΝ πκυΝ

π ρδΫξκθ αδΝ αΝ πδφαθ δαεΪΝ θ ρΪΝ αζζΪΝ εαδΝ κΝ απσρ υμαΝ πθΝ μκθΪ πθΝ

π ι ρΰα έαΝ α δευθΝ ζυμΪ πθΝ έθαδΝ αΝ ξκυμδεΪΝ εαδΝ φκυζίδεΪΝ κιΫα,Ν κδΝ

πκζυ αεξαρέ μ,Ν κδΝ πρπ θ μΝ εαδΝ κδΝ αμδθκΰζυεσζ μέΝ υθ κθδ μΫθ μΝ πρκ πΪγ δ μΝ
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ΰέθκθ αδΝ πέ βμΝ ΰδαΝ βθΝ εα αθσβ βΝ πθΝ αζζβζ πδ ρΪ πθΝ μ αιτΝ πθΝ κρΰαθδευθΝ

θυ πθΝ εαγυμΝ εαδΝ πθΝ αζζβζ πδ ρΪ πθΝ ρυπαθ υθΝ εαδΝ μ μίραθυθέΝ Γ θδεΪ,Ν

γ πρ έ αδΝ ππμΝ φαδθσμ θαΝ σππμΝ κδΝ αζζβζ πδ ρΪ δμΝ ζσΰπΝ βζ ε ρδευθΝ φκρ έπθ,Ν κδΝ

ξβμδεκέΝ μκέΝεαδΝκδΝυ ρκφκίδεΫμΝαζζβζ πδ ρΪ δμΝ δα ραμα έακυθΝπρπ αΰπθδ δεσΝ

ρσζκΝ βθΝ κρΰαθδεήΝ ρτπαθ βΝ πθΝ μ μίραθυθΝ (χng & Elimelech, 2006; Hong & 

ϋlimelech,Ν 1λλι)έΝ ΣΫζκμ,Ν σ κθΝ αφκρΪΝ κυμΝ ετρδκυμΝ μβξαθδ μκτμΝ ρτπαθ βμ,Ν

ε δμΪ αδΝππμΝαυ κέΝπ ρδζαμίΪθκυθΝ βθΝπρκ ρσφβ βΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝπσρπθΝεαδΝ

κθΝ ξβμα δ μσΝπβε πμΪ πθΝήΝ κδίΪ πθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝμ μίραθυθέ 

 

ηέ1έγΝΚοζζο δ άμΝλτπαθ β 

 

Ν εκζζκ δ ήμΝ ρτπαθ β,Ν θΝ γαΝ Ϋπρ π Ν θαΝ απκ ζ έΝ ι ξπρδ ήΝ εα βΰκρέαΝ

ρτπαθ βμΝ μδαμΝ εαδΝ βΝ πρκΫζ υ βΝ πθΝ πμα δ έπθΝ πκυΝ π ρδζαμίΪθ δΝ έθαδΝ σ κΝ

κρΰαθδεήΝσ κΝεαδΝαθσρΰαθβέΝΠαρσζαΝαυ Ϊ,Ν αΝ πμα έ δαΝμ ΝμΫΰ γκμΝαπσΝίέί1ΝΫπμΝ1Ν

μm,Ν τμφπθαΝμ Ν κυμΝPott et alέΝ(1λκ1)Ν μφαθέακυθΝκρδ μΫθαΝεκδθΪΝξαραε βρδ δεΪΝ

βθΝ υμπ ρδφκρΪΝ κυμΝεαδΝΰδαΝ κθΝζσΰκΝαυ σΝμ ζ υθ αδΝι ξπρδ ΪέΝΣαΝπδκΝ υθήγβΝ

εκζζκ δ ήΝ αθσρΰαθαΝ πμα έ δαΝ έθαδΝ κΝ εκζζκ δ ήμΝ έ βρκμΝ εαδΝ αΝ εκζζκ δ ήΝ

πμα έ δαΝ κυΝ αρΰδζέκυΝ εαδΝ κυΝ πυρδ έκυέΝ  βθΝ εα βΰκρέαΝ αυ ήΝ αθήεκυθΝ πέ βμΝ αΝ

ξκυμδεΪΝ κιΫα,Ν βΝ ζδΰθέθβΝ εαδΝ βΝ αθέθβ,Ν αΝ κπκέαΝ έθαδΝ πκζυφαδθκζδεΫμΝ αρπμα δεΫμΝ

θυ δμΝ πκυΝ πρκήζγαθΝ απσΝ βθΝ απκ τθγ βΝ δ υθΝ φυ δεήμΝ πρκΫζ υ βμ,Ν σππμΝ

πέ βμΝ κδΝ πκζυ αεξαρέ μΝ εαδΝ κδΝ ζδπκπρπ θ μέΝ  κθΝ ΠέθαεαΝ ηέ1Ν παρκυ δΪακθ αδΝ

μ ρδεΪΝαπσΝ αΝ βμαθ δεσ ραΝεκζζκ δ ήΝ πμα έ δαΝπκυΝ υθαθ Ϊμ Ν αΝφυ δεΪΝθ ρΪΝ

εαδΝ δ δεσ ραΝ κΝγαζα δθσΝθ ρσ)έ 

 

ΠέθαεαμΝηέ1μΝΚοζζο δ άΝ πηα έ δαΝ αΝφυ δεΪΝθ λΪΝ(σing,Ν1λλλ)έ 
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ηέ1έζΝ δοζοΰδεάΝλτπαθ βΝ(ψiofouling) 
 

Κα ΪΝ βΝ ίδκζκΰδεήΝ ρτπαθ βΝ μδαμ μ μίρΪθβμΝ παρα βρ έ αδΝ κΝ ξβμα δ μσμΝ

βθΝ πδφΪθ δαΝ βμ,Ν θσμΝυμ θέκυΝμ Ναπθ αθκτμΝμδερκκρΰαθδ μκτμΝ(biofilm),Ν κΝκπκέκΝ

εαδΝ έθαδΝ υπ τγυθκΝ ΰδαΝ βθΝ πκδκ δεήΝ εαδΝ πκ κ δεήΝ υπκίΪγμδ βΝ κυΝ πρκρσθ κμΝ βμΝ

δ ρΰα έαμέΝ  κυμΝ μδερκκρΰαθδ μκτμΝ αυ κτμΝ αθήεκυθΝ αΝ μδερσίδα,Ν αΝ ίαε ήρδα,Ν κδΝ

μτεβ μ,ΝκδΝμδερκΪζΰ μΝεέαέΝ Ν βμδκυρΰέαΝ κυΝυμ θέκυ,Ν έθαδΝαπκ Ϋζ μαΝ βμΝεέθβ βμΝ

πθΝμδερκκρΰαθδ μυθ,ΝζσΰπΝ έ Ν βμΝ δΪξυ βμΝ(ψrownianΝεέθβ β),Ν έ Ν βμΝίαρυ δεήμΝ

Ϋζιβμ,Ν έ Ν βμΝ υθαΰπΰήμέΝ Ν κδίΪ αΝπκυΝ ξβμα έα αδΝμπκρ έΝθαΝαπκ ζ έ αδ,Ν βθΝ

πδκΝαπζήΝπ ρέπ π β,Ναπκεζ δ δεΪΝαπσΝΫθαΝ ρυμαΝμ Νμδερκκρΰαθδ μκτμ,Νπ σ κΝ

υθήγπμΝ π ρδζαμίΪθ δΝ πκζζαπζΪΝ ρυμα αΝ απθ αθυθΝ εαδΝ μβΝ μδερκκρΰαθδ μυθΝ

εαγυμΝ εαδΝ αΝ ιπευ αρδεΪΝ κυμΝ πρκρσθ αΝ σππμΝ έθαδΝ ρκπκζυ αεξαρέ μ,Ν κδΝ

ΰζυεκπρκ θ μ,Ν αΝζδπέ δαΝε ζέ 

Ν ίδκζκΰδεήΝ ρτπαθ βΝ πθΝ μ μίραθυθΝ ξρήα δΝ δ δαέ ρβμΝ πρκ κξήμΝ ιαδ έαμΝ

κυΝ ΰ πμ ρδεκτΝ ρυγμκτΝ ατιβ βμΝ βμέΝ έθαδΝ υθα σθ,Ν ΫθαΝ απζσΝ ίαε ήρδκΝ πκυΝ

δ Ϋρξ αδΝ Ν ΫθαΝ κδξ έκΝ μ μίρΪθβμ,Ν θαΝ κ βΰή δΝ Ν ε αμΫθβΝ ίδκρτπαθ β,Ν

δ δαέ ραΝσ αθΝκΝρυγμσμΝαθΪπ υιβμΝ κυΝπζβγυ μκτΝ κυΝ έθαδΝμ ΰΪζκμέΝ πδπζΫκθ,ΝβΝ

δεαθσ β αΝ πρκ εσζζβ βμΝ πθΝ ίαε βρέπθΝ πκυΝ απαρ έακυθΝ κθΝ υμΫθαΝ θΝ έθαδΝ

α δεήΝ αζζΪΝ υθαμδεή,Ν μδαμΝ εαδΝ αυιΪθ αδΝ μ Ν κθΝ ξρσθκ,Ν ζσΰπΝ βμΝ τθγ βμΝ πθΝ

ιπευ αρδευθΝ πκζυμ ρδευθΝ θυ πθΝ (extracecullarΝ polymeric substances, EPS). 

Μ Ν κθΝ ρσπκΝαυ σθ,Ν αΝπαραΰσμ θαΝπκζυμ ρήΝ πδεαζτπ κυθΝ αΝΰ δ κθδεΪΝετ αρα,Ν

βμδκυρΰυθ αμΝΫ δΝμέαΝΫθυ ρβΝπβε ή,Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμέ 

Ν παρκυ έαΝ πθΝ ιπευ αρδευθΝ πκζυμ ρυθΝ ίκβγΪΝ βθΝ πδίέπ βΝ εαδΝ κθΝ

πκζζαπζα δα μσΝ πθ μδερκκρΰαθδ μυθΝ πκυΝ π ρδΫξκθ αδΝ Ν ΫθαθΝ υμΫθα,Ν

ζ δ κυρΰυθ αμΝ πμΝ πρκ α υ δεσΝ φρΪΰμαΝ απΫθαθ δΝ βθΝ δ ίκζήΝ ξβμδευθΝ κυ δυθΝ

σππμΝ έθαδΝ αΝαθ δίαε βρδαεΪΝμΫ αΝ (ξζυρδκΝεαδΝΪζζαΝμδερκίδκε σθα)έΝ πδπζΫκθ,Ν κΝ

πζΫΰμαΝ πθΝ ιπευ αρδευθΝπκζυμ ρυθΝ θδ ξτ δΝ κυμΝ μκτμΝ πθΝευ ΪρπθΝμ Ν βθΝ

μ μίρΪθβ,Ν αγ ρκπκδυθ αμΝ βΝ κμήΝ κυΝ υμ θέκυΝ εαδΝ μ δυθκθ αμΝ παρΪζζβζαΝ βθΝ

πδγαθσ β αΝαπκεσζζβ βμΝζσΰπΝ πθΝ δα μβ δευθΝ Ϊ πθέ 
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ηέ1έηΝυ υλ υ βΝ λ υθΝ(ότUδIσύ) 
 

Π λδΰλαφά 

 

Ν υ υρ υ βΝ ρ υθΝ απκ ζ έΝ κΝ πδκΝ βμαθ δεσΝ πρσίζβμαΝ δμΝ

δ ρΰα έ μΝ μ Ν θ ρσΝ σπκυΝ ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ μ μίρΪθ μΝ (ώuangΝ et al., βίίζ)έΝ Ν

βμδκυρΰέαΝ πέ ρπ βμΝ ρ υθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(fouling)ΝαυιΪθ δΝ βθΝ

αθ έ α βΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ βθΝ εέθβ βΝ κυΝ ρ υ κτέΝ ΣκΝ φαδθσμ θκΝ κυΝ foulingΝ

ξπρέα αδΝ Ν τκΝπ ρδπ υ δμΝ μφΪθδ βμέΝ Νπρυ βΝκθκμΪα αδΝ πδφαθ δαεσΝfoulingΝ

(macro)Ν εαδΝ βΝ τ ρβΝ κθκμΪα αδΝ foulingΝ κυμΝ πσρκυμΝ (micro)έΝ  βθΝ πρυ βΝ

π ρέπ π βΝΫξκυμ Ν πδ ρυ δμΝ ρ υθΝπκυΝπρκήζγαθΝαπσΝμέαΝυοβζήΝ Ν ρ ΪΝ

παρκξήΝ πκυΝ θΝ πδ ρΫπ δΝ βΝ ρκήΝ κυμΝ πσρκυμέΝ Ό αθΝ βμδκυρΰβγ έΝ μέαΝ Ϋ κδαΝ

πέ ρπ βΝ ρ υθΝ έθαδΝπδγαθσθΝ θαΝ Ϋξκυμ ΝεαδΝαθΪπ υιβΝίδκμΪααμΝαθΪμ αΝ δμΝ

μ μίρΪθ μΝ (RoestΝ etΝ alέ,Ν βίίβ)έΝ Γ θδεΪΝ υπΪρξκυθΝ ρ δμΝ μβξαθδ μκέΝ ‘fouling’Ν πκυΝ

υθ ρΰκτθΝ βθΝαθ έ α βΝ βμΝρκήμΝζσΰπΝ υ υρ υ βμΝ δαζυμΫθπθΝ ρ υθΝ βΝ

μ μίρΪθβΝ(ξήμαΝζέ1ί)μ 

1) ζζκέπ βΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ ζσΰπΝ παρκυ έαμΝ ξβμδευθΝ αΝ κπκέαΝ μπκρκτθΝ θαΝ

αθ δ ρΪ κυθΝμ Ν βΝμ μίρΪθβΝήΝίδκζκΰδευθΝμΫ πθΝπκυΝμπκρκτθΝθαΝαπκδεέ κυθΝ

βΝμ μίρΪθβΝ(poreΝnarrowing)έ 

2) μφραιβΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(poreΝplugging)έ 

3)  α δαεήΝ αθΪπ υιβΝ φδζμ πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ (gelήcakeΝ

formation). 

 

 

χάηαΝζέ1ίμΝΟδΝ λ έμΝία δεοέΝηβχαθδ ηοέΝfoulin 

 

Νπ ρα σ β αΝ εαδΝ βΝ αθ δ ρ οδμσ β αΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εαγκρέα αδΝ απσΝ κυμ 

μβξαθδ μκτμΝ κυΝfouling,ΝσππμΝβΝπρκ ρσφβ β,ΝβΝΫμφραιβΝ πθΝπσρπθ,ΝβΝαπσγ βΝ

πμα δ έπθΝεαδΝβΝ υΰεΫθ ρπ βΝ βμΝπσζπ βμέΝΟδΝ τκΝπρυ μΝμπκρκτθΝθαΝζΪίκυθΝ

ξυραΝ μΫ αΝ κυμΝ πσρκυμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εαδΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ αυ ήμΝ θυΝ κδΝ τκΝ

ζ υ αέ μΝ μσθκΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμ μ μίρΪθβμΝ (RoordaΝ et al.,Ν βίίί)έΝ ΜέαΝ
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παρα αμΫθβΝ ζ δ κυρΰέαΝ υπ ρ δβγή πμΝ μπκρ έΝ θαΝ κ βΰή δΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ εαδΝ

υ υρ υ βΝίδκζκΰδεΪΝ θ ρΰκτΝυζδεκτΝπκυΝ βμδκυρΰ έΝΫθαΝίδκφέζμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ

βμΝμ μίρΪθβμΝ κΝκπκέκΝφαδθσμ θκΝκθκμΪα αδΝ biofoulingΝ (RoordaΝet al.,Ν βίίί)έΝ Ν

πκζζΫμΝΫρ υθ μΝΫξ δΝαπκ δξ έΝβΝ υμίκζήΝ πθΝαδπρκτμ θπθΝ ρ υθ,Νεκζζκ δ υθΝ

εαδΝ δ παρμΫθπθΝ μ ΰαζκμκρέπθΝ βΝ βμδκυρΰέαΝ foulingΝ βΝ μ μίρΪθβέΝ εσμαΝ

υπΪρξ δΝ ξΫ βΝ κυΝ foulingΝ μ Ν βΝ υ υρ υ βΝ πθΝ ίαε βρέπθΝ εαδΝ βΝ βμδκυρΰέαΝ

μδερκίδαευθΝ πδ ρυ πθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(δimΝet al.,2004). 

ΓδαΝ βθΝ π ρέπ π βΝ βμΝ μδερκ δήγβ βμ,Ν πκζτΝ βμαθ δεσΝ πρσίζβμαΝ έθαδΝ κδΝ

πρπ θ μΝ εαδΝ ΰ θδεσ ραΝ αΝ μαερκμσρδαέΝ Κα ΪΝ βθΝ π ρέκ κΝ εεέθβ βμΝ θσμΝ

υ ήμα κμΝ εψRΝ ΰέθ αδΝ υΰεΫθ ρπ βΝ απσΝ πρπ θ μΝ εαδΝ πκζυ αεξαρέ μΝ βΝ

ζΪ πβΝ μ Ν απκ Ϋζ μαΝ θαΝ εαγέ α αδΝ πκζτΝ πδγαθήΝ βΝ υ υρ υ βΝ ρ υθΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(SperandioΝet al., 2004). 

ΟδΝμ μίρΪθ μΝ βμΝυπ ρ δήγβ βμΝ έθαδΝπδκΝ πδρρ π έμΝ κΝφρΪιδμκΝ πθΝπσρπθΝ

κυμΝ απσΝ μαερκμσρδαέΝ ΤπΪρξκυθΝ ΰ θδεΪΝ τκΝ γ πρέ μΝ ΰδαΝ βθΝ ιήΰβ βΝ κυΝ

μβξαθδ μκτΝ βμΝ υ υρ υ βμΝ πθΝ ρ υθΝ βΝμ μίρΪθβέΝ ΝμέαΝαπζΪΝυπκζκΰέα δΝ

βθΝαθ έ α βΝ βμΝμ μίρΪθβμΝβΝκπκέαΝπρκ έγ αδΝ βθΝαθ έ α βΝ βμΝ πέ ρπ βμΝ

πθΝ υ πρ υμΫθπθΝ υζδευθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν Ϋ δΝ υ Ν θαΝ

υπκζκΰδ έΝ βΝ πέ βΝ βθΝ κπκέαΝ βΝ ρκήΝ γαΝ έθαδΝ π ρα ήΝ ξπρέμΝ σμπμΝ θαΝ

βμδκυρΰκτθ αδΝυπκζ έμμα αέ 

υ σΝφυ δεΪΝμπκρ έΝθαΝυπκζκΰδ έΝμσθκΝσ αθΝΰθπρέακυμ Ν βθΝαθ έ α βΝ βμΝ

μ μίρΪθβμΝεαδΝ πθΝ υ πρ υμΫθπθΝυζδευθέΝ βθΝπδκΝεζα δεήΝγ πρέαΝυπκζκΰδ μκτΝ

απκ Ϋξ αδΝ σ δΝ βΝ δΪξυ β έθαδΝ κΝ μβξαθδ μσμΝ μ αφκρΪμέΝ  Ν αυ ήΝ βθΝ π ρέπ π βΝ

υπκζκΰέα αδΝ βΝ υΰεΫθ ρπ βΝπσζπ βμΝ (ωP)Ν βμΝ κπκέαμΝ κΝ υπκζκΰδ μσμΝ ΰέθ αδΝ μ Ν

ίΪ βΝ βθΝυ ρκ υθαμδεήΝ κυΝ υ ήμα κμΝ(ύekasΝetΝalέ,Νβίίβ)έΝ ΝπκζζΫμΝΫρ υθ μΝΫξ δΝ

απκ δξ έΝ βΝ υμίκζήΝ πθΝ αδπρκτμ θπθΝ ρ υθ, εκζζκ δ υθΝ εαδΝ δ παρμΫθπθΝ

μ ΰαζζκμκρέπθΝ βθΝ βμδκυρΰέαΝ foulingΝ βΝ μ μίρΪθβέΝ εσμαΝ υπΪρξ δΝ ξΫ βΝ κυΝ

foulingΝ μ Ν βθΝ υ υρ υ βΝ πθΝ ίαε βρέπθΝ εαδΝ βθΝ βμδκυρΰέαΝ μδερκίδαευθΝ

πδ ρυ πθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ(δimΝetΝalέ,βίίζ)έ 

 

Αθ έ α βΝ βΝη ηίλΪθβ 

ΟΝπδκΝαπζσμΝ ρσπκμΝΰδαΝ κθΝυπκζκΰδ μσΝ βμΝρκήμ,Ν έθαδΝζαμίΪθκθ αμΝυπσοβΝ

βθΝ υθκζδεήΝαθ έ α βέ 
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ηέβ π  α π   πα  

 

ΛσΰπΝ βμΝπκζυπζκεσ β αμΝ πθΝφαδθκμΫθπθΝ βμΝρτπαθ βμΝ πθΝμ μίραθυθΝ

γαΝ ΰέθ δΝ μσθκΝ μέαΝ ΰ θδεήΝ π ρδΰραφήΝ πθΝ μ γσ πθΝ π ρδκρδ μκτΝ βμΝ ρτπαθ βμέΝ

υθήγπμΝ εΪγ Ν εα βΰκρέαΝ ρτπαθ βμΝ απαδ έΝ δαφκρ δεσΝ ρσπκΝ αθ δμ υπδ βμ,Ν

π σ κΝυπΪρξκυθΝκρδ μΫθκδΝΰ θδεκέΝεαθσθ μΝαθ δμ υπδ βμΝ βμΝρτπαθ βμ,ΝκδΝκπκέκδΝ

έθαδΝκδΝ ιήμμ 

α) Η π α α α υ  φ α  

ΟδΝ πδκΝ υθβγδ μΫθκδΝ μΫγκ κδΝ πρκεα ρΰα έαμΝ κυΝ θ ρκτΝ ρκφκ κ έαμΝ

π ρδζαμίΪθκυθΝ βΝ ρτγμδ βΝ κυΝ pώ,Ν βθΝ πρκ γήεβΝ μΫ πθΝ υμπζκεκπκέβ βμΝ

(complexingΝ agents),Ν βθΝ ξζπρέπ β,Ν βθΝ απκρρσφβ βΝ απσΝ θ ρΰσΝ Ϊθγραεα,Ν κθΝ

ξβμδεσΝεαγαρδ μσ,Ν βΝ δήγβ βΝμΫ πΝεζδθυθΝμ ΝήΝξπρέμΝξρή βΝερκεδ π δευθΝεαδΝ βθΝ

ξρβ δμκπκέβ βΝ πθΝ δ ρΰα δυθΝ βμΝ μδερκ δήγβ βμΝ εαδΝ βμΝ υπ ρ δήγβ βμέΝ Ν

μΫγκ κμΝ ήΝ κδΝ μΫγκ κδΝ πκυΝ γαΝ ξρβ δμκπκδβγκτθΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ πρκεα ρΰα έαμΝ

εαγκρέακυθΝ Ν μ ΰΪζκΝ ίαγμσΝ κΝ μΫΰ γκμΝ βμΝ ρτπαθ βμΝ πθΝ μ μίραθυθΝ

θαθκ δήγβ βμΝεαδΝαθ έ ρκφβμΝυ μπ βμ. 

) π α      

Ν αζζαΰήΝ πθΝ ξαραε βρδ δευθΝ δ δκ ή πθΝ μδαμΝ μ μίρΪθβμΝ μπκρ έΝ θαΝ

μ αίΪζ δΝ βμαθ δεΪΝ βθΝ Ϊ βΝρτπαθ ήμΝ βμέΝ δ,Νπαρα βρ έ αδΝππμΝκδΝμ μίρΪθ μΝ

μ Ν μ ΰΪζκΝ μΫΰ γκμΝ πσρπθΝ (μ μίρΪθ μΝ μδερκ δήγβ βμΝ εαδΝ υπ ρ δήγβ βμ)Ν

ξαραε βρέακθ αδΝ απσΝ μ ΰαζτ ρβΝ Ϊ βΝ ρτπαθ βμΝ Ϋθαθ δΝ πθΝ μ μίραθυθΝ μ Ν μδερσΝ

μΫΰ γκμΝ(μ μίρΪθ μΝθαθκ δήγβ βμΝεαδΝαθ έ ρκφβμΝυ μπ βμ)έΝ πέ βμ,Νπρκ έθ αδΝ

(Crozes et.al.,1997; Laine et alέ,1λλί)Ν βΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ υ ρσφδζπθΝ μ μίραθυθΝ

ζσΰπΝ βμΝ μ δπμΫθβμΝ Ϊ βμΝ ρτπαθ βμΝ πκυΝ μφαθέακυθέΝ πδπρσ γ α,Ν βΝ ξρή βΝ

αρθβ δεΪΝ φκρ δ μΫθπθΝ μ μίραθυθ,Ν δ δαέ ραΝ βθΝ π ρέπ π βΝ εκζζκ δ υθΝ

πμα δ έπθΝ απκ ζ έΝ υθήγβΝ αε δεήΝ ΰδαΝ κθΝ π ρδκρδ μσΝ βμΝ ρτπαθ βμ,Ν θυΝ

μ δπμΫθβΝ Ϊ βΝρτπαθ βμΝφαέθ αδΝθαΝ μφαθέακυθΝκδΝυ ρσφδζ μΝμ μίρΪθ μέ 

) Η α  ω  υ  υ α   α α  

ΣαΝ φαδθσμ θαΝ ρτπαθ βμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ μ δυθκθ αδ,Ν σ κΝ ζα υθ αδΝ κΝ

φαδθσμ θκΝ βμΝ πσζπ βμΝ υΰεΫθ ρπ βμέΝ υ σΝ πδ υΰξΪθ αδΝ μ Ν ατιβ βΝ κυΝ

υθ ζ ήΝ μ αφκρΪμΝ μΪααμΝ ( ια φαζέακθ αμΝ υθγήε μΝ υοβζήμΝ φαπ κμ θδεήμΝ

αξτ β αμ)ΝσππμΝ πέ βμΝεαδΝξρβ δμκπκδυθ αμΝξαμβζΫμΝαθκδΰμΫθ μΝρκΫμΝ δβγήμα κμέΝ

ΣΫζκμ,Ν βΝ ρα δεήΝμ έπ βΝ βμΝ Ϊ βμΝρτπαθ βμΝ πθΝμ μίραθυθ,Ν υμίΪζ δΝ εαδΝ βΝ
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ξρβ δμκπκέβ βΝ Ϋθγ πθΝ (spacers)Ν εα ΪζζβζβμΝ ΰ πμ ρέαμΝ ΰδαΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ κυΝ

υρίυ κυμέ 

)  α α  ω  α  

θΝ εαδΝ κδΝ αθαφ ργ έ μΝ μΫγκ κδΝ υμίΪζζκυθΝ αΝ μΫΰδ αΝ βΝ μ έπ βΝ βμΝ

ρτπαθ βμ,Ν θ κτ κδμΝ βθΝπρΪιβΝ απαδ έ αδΝ βΝ φαρμκΰήΝ μ γσ πθΝ εαγαρδ μκτΝ βμΝ

μ μίρΪθβμΝαπσΝ δμΝ πδεαγή δμΝπκυΝαθαπσφ υε αΝ έθκυθΝ θαΝ βμδκυρΰβγκτθΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ πθΝ μ μίραθυθέΝ Ν πδζκΰήΝ βμΝ εα ΪζζβζβμΝ μ γσ κυΝ εαγαρδ μκτΝ

ιαρ Ϊ αδΝαπσΝπαραμΫ ρκυμΝσππμΝβΝ δαμσρφπ βΝ πθΝ κδξ έπθΝ βμΝμ μίρΪθβμ,Ν κΝ

έ κμΝ βμΝ μ μίρΪθβμ,Ν βΝ ξβμδεήΝ αθ έ α βΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εαγυμΝ εαδΝ κΝ έ κμΝ πθΝ

ρυπαθ υθΝ πκυΝ π ρδΫξκθ αδΝ κΝ ρ τμαΝ ρκφκ κ έαμέΝ Γ θδεΪ,Ν υπΪρξκυθΝ Ϋ ρδμΝ

ία δεκέΝμΫγκ κδΝεαγαρδ μκτμΝα)ΝκΝυ ραυζδεσμ,Νί)ΝκΝμβξαθδεσμΝΰ)ΝκΝξβμδεσμΝεαδΝ )ΝκΝ

βζ ε ρδεσμΝεαγαρδ μσμέ 

ΟΝ υ ραυζδεσμΝ εαγαρδ μσμΝ π ρδζαμίΪθ δΝ βθΝ αθ έ ρκφβΝ πζτ βΝ (backΝ

washing)ΝαθΪΝ αε ΪΝξρκθδεΪΝ δα ήμα αΝ ( φαρμσα αδΝμσθκΝ βθΝμδερκ δήγβ βΝεαδΝ

βθΝ υπ ρ δήγβ β)Ν εαδΝ βθΝ θαζζαΰήΝ πέ βμΝ εαδΝ απκ υμπέ βμέΝ Κα ΪΝ βθΝ

αθ έ ρκφβΝ πζτ βΝ μ ΪΝ κΝ πΫραμΝ κρδ μΫθκυΝ ξρκθδεκτΝ δα ήμα κμΝ υθ ξκτμΝ

ζ δ κυρΰέαμ,ΝβΝ φαρμκΰήΝ βμΝ ιπ ρδεήμΝπέ βμΝ δαεσπ αδΝεαδΝβΝεα τγυθ βΝρκήμΝ

κυΝ δβγήμα κμΝαθ δ ρΫφ αδέΝΜ Ν βθΝπαραπΪθπΝ δα δεα έα,Ν βθΝπ ρέπ π βΝ πθΝ

εκέζπθΝ δθυθ,Ν απκμαερτθκθ αδΝ κδΝ πδεαγή δμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ βμδκυρΰβγ έΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝήΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝπσρπθέ 

ΟΝ μβξαθδεσμΝ εαγαρδ μσμΝ φαρμσα αδΝ μσθκΝ Ν μ μίρΪθ μΝ πζβθκ δ κτμΝ

δαμσρφπ βμ,Ν θυΝ κΝ ξβμδεσμΝ εαγαρδ μσμΝ απκ ζ έΝ βθΝ πδκΝ βμαθ δεήΝ μΫγκ κΝ

μ έπ βμΝ βμΝρτπαθ βμΝεαδΝ πδ υΰξΪθ αδΝμ Ν βθΝξρβ δμκπκέβ βΝ δαφσρπθΝξβμδευθΝ

πρκρσθ πθΝ έ Ν μ μκθπμΫθαΝ έ Ν Ν υθ υα μσέΝ Ν πδζκΰήΝ βμΝ εα ΪζζβζβμΝ

υΰεΫθ ρπ βμΝ εαδΝ κΝ ξρσθκμΝ ρΪ βμΝ κυΝ ξβμδεκτΝ αθ δ ρα βρέκυΝ εαγκρέακθ αδΝ Ν

μ ΰΪζκΝ ίαγμσΝ απσΝ βΝ ξβμδεήΝ αθ έ α βΝ βμΝ εΪγ Ν μ μίρΪθβμέΝ ΟδΝ ευρδσ ρ μΝ

εα βΰκρέ μΝξβμδευθΝπκυΝξρβ δμκπκδκτθ αδΝΰδαΝ κθΝεαγαρδ μσΝ πθΝμ μίραθυθΝ έθαδμ 

•ΝκιΫαΝ( έ Ν ξ δεΪΝδ ξυρΪΝσππμΝ κΝώ
3
PO

4
,Ν έ Να γ θήΝσππμΝ κΝεδ ρδεσΝκιτ) 

•ΝίΪ δμΝ(πέξέΝΝαΟ ) 

•Ναπκρρυπαθ δεΪ 

•ΝΫθαυμαΝ(πρπ Ϊ μ,ΝαμυζΪ μΝεέα) 

•ΝμΫ αΝ υμπζκεκπκέβ βμΝ(ϋϊTχ,πκζυαερυζδεΪ) 



ζ ΰξκμΝφραΰήμΝ Νίδκαθ δ ρα ήρ μΝμ μίραθυθ 

 57 

•Ναπκζυμαθ δεΪΝ(ώ
2
O

2
, NaOCl) 

•Να μσμΝεαδΝαπκ έρπ βΝμ Νξρή βΝαδγυζ θκι δ έκυ 

 

ΣΫζκμ,Ν κΝ βζ ε ρδεσμΝ εαγαρδ μσμΝ π ρδζαμίΪθ δΝ βθΝ φαρμκΰήΝ βζ ε ρδεκτΝ

π έκυΝ εα ΪΝ μήεκμΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ πκ Ϋζ μαΝ κυΝ παραΰσμ θκυΝ π έκυΝ έθαδΝ βΝ

μ αεέθβ βΝ πθΝφκρ δ μΫθπθΝβζ ε ρδεΪΝ πμα δ έπθΝπρκμΝ βΝ δ τγυθ βΝ κυΝπ έκυέΝ

Ν μΫγκ κμΝ αυ ήΝ μπκρ έΝ θαΝ φαρμκ έΝ ξπρέμΝ βΝ δαεκπήΝ βμΝ δ ρΰα έαμ,Ν μ Ν βθΝ

φαρμκΰήΝ κυΝ βζ ε ρδεκτΝ π έκυΝ αθΪΝ αε ΪΝ ξρκθδεΪΝ δα ήμα αέΝ Μ δκθΫε βμαΝ

π σ κΝ βμΝ μ γσ κυΝ απκ ζ έΝ βΝ απαέ β βΝ ΰδαΝ βθΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ απκεζ δ δεΪΝ

αΰυΰδμπθΝ μ μίραθυθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ δ δεήΝ δ υγΫ β βΝ πκυΝ γαΝ πρΫπ δΝ θαΝ ΫξκυθΝ αΝ

κδξ έαΝ πθΝμ μίραθυθΝ(εulder,Ν1λλθ)Νέ 

 

ηέβέ1ΝΟλΰαθδεάΝλτπαθ βΝη ηίλαθυθ 

 

ΣαΝ ζ υ αέαΝξρσθδαΝΫθαΝ βμαθ δεσΝεκμμΪ δΝ βμΝΫρ υθαμΝ πθΝμ μίραθυθ,ΝΫξ δΝ

ραφ έΝ βθΝεα αθσβ β,Ν κθΝΫζ ΰξκΝαζζΪΝεαδΝ βθΝπρσίζ οβΝ βμΝκρΰαθδεήμΝεαδΝ βμΝ

εκζζκ δ κτμΝ ρτπαθ βμΝ πθΝ μ μίραθυθΝ θαθκ δήγβ βμΝ εαδΝ αθ έ ρκφβμΝ υ μπ βμΝ

ζσΰπΝ πθΝ βμαθ δευθΝ κυμΝ φαρμκΰυθ,Ν σππμΝ βΝ ξρβ δμκπκέβ βΝ κυμΝ βθΝ

αφαζΪ π βΝ (desalination)Ν υφΪζμυρκυΝεαδΝ γαζα δθκτΝ θ ρκτΝ εαδΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ

απκρρ τμα κμΝ μκθΪ πθΝ π ι ρΰα έαμΝ α δευθΝ ζυμΪ πθέΝ Ν πρκ πΪγ δαΝ

εα αθσβ βμΝ πθΝπ ρέπζκεπθΝφαδθκμΫθπθΝπκυΝζαμίΪθκυθΝξυραΝ δμΝ τκΝ δ ρΰα έ μ,Ν

ι εδθΪΝμ Ν βθΝαθα εσπβ βΝ βμΝ ξ δεήμΝίδίζδκΰραφέαμΝαθαφκρδεΪΝμ Ν δμΝ ρ υθβ δεΫμΝ

πρκ πΪγ δ μΝπκυΝΫξκυθΝΰέθ δΝμΫξρδΝ ήμ ραέ 

 ΝμδαΝ ρΰα έαΝίδίζδκΰραφδεήμΝαθα εσπβ βμΝκδΝYiantsiosΝΤΝKarabelasΝ(βίίβ)Ν

παρκυ δΪακυθΝ εαδΝ αιδκζκΰκτθΝ δμΝ βμαθ δεσ ρ μΝ γ πρβ δεΫμΝ πρκ κμκδυ δμΝ βμΝ

εκζζκ δ κτμΝ ρτπαθ βμέΝ πέ βμ,Ν Ν πδκΝ πρσ φα βΝ μ ζΫ βΝ (YiantsiosΝ et al., 2005) 

υπκ βρέα αδΝππμΝκδΝ βμαθ δεσ ρκδΝπαρΪΰκθ μΝπκυΝεαγκρέακυθΝ βΝζ δ κυρΰέαΝ πθΝ

μ μίραθυθΝ θαθκ δήγβ βμΝ εαδΝ αθ έ ρκφβμΝ υ μπ βμΝ έθαδΝ βΝ ρ υ κμβξαθδεΫμΝ

υθγήε μΝεκθ ΪΝ βΝμ μίρΪθβΝεαγυμΝεαδΝκδΝφυ δεκξβμδεΫμΝαζζβζ πδ ρΪ δμΝμ αιτΝ

πθΝ ρυπαθ υθΝ αζζΪΝ εαδΝ μ αιτΝ πθΝ ρυπαθ υθΝ εαδΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ Ν παρκυ έαΝ

δα μβ δευθΝ Ϊ πθΝ Ν υθ υα μσΝμ Ν βθΝαθκδΰμΫθβΝρκήΝ κυΝ δβγήμα κμΝεαγκρέακυθΝ

Ν μ ΰΪζκΝ ίαγμσΝ βθΝ πέ ρα βΝ βμΝ πσζπ βμΝ υΰεΫθ ρπ βμΝ βθΝ ζ δ κυρΰέαΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέΝ πσΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν κδΝ αζζβζ πδ ρΪ δμΝ μ αιτΝ πθΝ ρυπαθ υθΝ εαδΝ βμΝ
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μ μίρΪθβμΝ φαέθ αδΝ θαΝ εαγκρέακυθΝ κΝ πκ κ σΝ πθΝ ρυπαθ υθ,Ν πκυΝ ζδεΪΝ

πδεΪγ αδΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμ,Ν θυΝαυ ΫμΝμ αιτΝ πθΝ πμα δ έπθ,Ν έθαδΝ

υπ τγυθ μΝΰδαΝ βΝ υθκξήΝ βμΝ κδίΪ αμΝεαδΝΰδαΝ κΝφαδθσμ θκΝ βμΝαθ δ δΪξυ βμΝπκυΝ

ζαμίΪθ δΝ ξυραΝ απσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ πρκμΝ βθΝ ρκφκ κ έαέΝ  βθΝ

ίδίζδκΰραφέαΝ υπΪρξκυθΝ πέ βμΝ παρα έΰμα αΝ μκθΪ πθΝ μ Ν μ δπμΫθαΝ πρκίζήμα αΝ

ρτπαθ βμΝ ζσΰπΝ βμΝ ξρβ δμκπκέβ βμΝ βζ ε ρδεΪΝ φκρ δ μΫθπθΝ μ μίραθυθΝ ήΝ

πμα δ έπθέ 

Γέθ αδΝ πκμΫθπμΝ αθ δζβπ σΝ σ δ,Ν αφ θσμΝ βΝ αζζβζ πέ ρα βΝ πκζζαπζυθΝ

παραμΫ ρπθΝ εαδΝ αφ ΫρκυΝ αΝ δαφκρ δεΪΝ κπδεΪΝ ξαραε βρδ δεΪΝ βμΝ ρκήμΝ πκυΝ

παρα βρκτθ αδΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝ κδξ έπθΝ μ μίρΪθβμ,Ν υ ξ ραέθκυθΝ βθΝ

πρκ πΪγ δαΝ δ υερέθδ βμΝ εαδΝαθ δμ υπδ βμΝ βμΝρτπαθ βμέΝΩ σ κ,Ν ΰδαΝκρδ μΫθ μΝ

πδμΫρκυμΝ π υξΫμΝ κυΝ πρκίζήμα κμ,Ν Ϋξ δΝ βμ δπγ έΝ βμαθ δεήΝ πρσκ κμέΝ δ,Ν

μ έακθκμΝ βμα έαμΝγ πρ έ αδΝ κΝ τρβμαΝ πθΝώoekΝΤΝϋlimelech,Ν(βίίγ)Νσ δΝ κΝ ρυμαΝ

πθΝ πδεαγή πθΝ αυιΪθ δΝ βθΝ π μπ δεήΝ πέ βΝ κυΝ υ ήμα κμΝ (cakeΝ enhancedΝ

osmosticΝ pressure),Ν κΝ υ ξ δ μσμΝ βμΝ κρΰαθδεήμΝ ρτπαθ βμΝ μ Ν κΝ μΫΰ γκμΝ πθΝ

θ κμκρδαευθΝ υθΪμ πθΝ πρκ εσζζβ βμΝ (δeeΝ ΤΝ ϋlimelech,Ν βίίθ)Ν εαγυμΝ εαδΝ βΝ

παρα ήρβ βΝ πθΝωhongΝet alέ(βίίκ)ΝΰδαΝ βθΝτπαριβΝμδαμΝερέ δμβμΝ δμήμΝαθκδΰμΫθβμΝ

ρκήμΝεΪ πΝαπσΝ βθΝκπκέαΝ θΝπαρα βρκτθ αδΝφαδθσμ θαΝρτπαθ βμΝ πθΝμ μίραθυθέ 

ΝίδίζδκΰραφέαΝ βμΝκρΰαθδεήμΝρτπαθ βμΝ πθΝμ μίραθυθΝθαθκ δήγβ βμΝεαδΝ

αθ έ ρκφβμΝ υ μπ βμ,Ν αφκρΪΝ εα ΪΝ ετρδκΝ ζσΰκΝ π δραμα δεΫμΝ μ ρή δμ,Ν

ρΰα βρδαεήμΝ εζέμαεαμΝ μ Ν πρσ υπκυμΝ κρΰαθδεκτμΝ ρυπαθ ΫμΝ (σππμΝ αΝ ξκυμδεΪΝ

κιΫα,Ν κδΝ πκζυ αεξαρέ μΝ εαδΝ κδΝ πρπ θ μ)Ν εαδΝ ζδΰσ ρκΝ μ Ν πραΰμα δεΪΝ υ α δεΪΝ

έΰμα αέΝ ΟδΝ ξκυμδεΫμΝ θυ δμΝ (ξκυμδεΪΝ εαδΝ φκυζίδεΪΝ κιΫα)Ν απκ ζκτθΝ ετρδκΝ

υ α δεσΝ βμΝ φυ δεήμΝ κρΰαθδεήμΝ τζβμΝ (σaturalΝ τrganic εatter)Ν εαδΝ

ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ θαΝ πρκ κμκδυ κυθΝ βθΝ υμπ ρδφκρΪΝ πθΝ υ ρσφδζπθΝ

υ α δευθΝ βμέΝ πσΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν κδΝ πρπ θ μΝ εαδΝ κδΝ πκζυ αεξαρέ μΝ μααέΝ μ Ν αΝ

θκυεζ ïεΪΝκιΫαΝαθήεκυθΝ δμΝμαερκμκρδαεΫμΝ θυ δμΝ βμΝΦυ δεήμΝΟρΰαθδεήμΝΎζβμΝ

εαδΝ έθαδΝ ΰθπ ΫμΝπμΝ ιπευ αρδεΫμΝΠκζυμ ρδεΫμΝ θυ δμΝ (ϋxtracellularΝ PolymericΝ

Substances)έΝ πσΝ βθΝ εα βΰκρέαΝ πθΝ πκζυ αεξαρδ υθ,Ν κδΝ θυ δμΝ πκυΝ

ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ πδκΝ υξθΪΝ Ν μ ζΫ μΝ έθαδΝ κδΝ ι ρΪθ μΝ (dextranes)Ν εαδΝ κΝ

πκζυ αεξαρέ βμΝ κυΝαζΰδθδεκτΝθα ρέκυΝ(sodiumΝalginate)έ 

 Νΰ θδεΫμΝ ΰραμμΫμ,Ν κδΝ ρ υθβ δεΫμΝπρκ πΪγ δ μΝ δΪακθ αδΝ βΝμ ζΫ βΝ βμΝ

πέ ρα βμΝ α)Ν βμΝ ξβμδεήμΝ τ α βμΝ κυΝ θ ρκτΝ ρκφκ κ έαμΝ βζα ήΝ παραΰσθ πθΝ

σππμΝ κΝ pώ,Ν βΝ δκθ δεήΝ δ ξτμ,Ν βΝπαρκυ έαΝωa+2,Ν ί)Ν πθΝ υ ρκ υθαμδευθΝ υθγβευθΝ

πκυΝ πδερα κτθΝ βθΝ μ μίρΪθβΝ σππμ βΝ πέ βΝ ζ δ κυρΰέαμ,Ν βΝ αξτ β αΝ

φαπ κμ θδεήμΝ ρκήμ,Ν βΝ αρξδεήΝ αθκδΰμΫθβΝ ρκή,Ν ΰ)Ν πθΝ ξαραε βρδ δευθΝ βμΝ
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μ μίρΪθβμΝσππμΝ κΝμΫΰ γκμΝπσρπθΝεαδΝ κΝφκρ έκΝ βμΝεαδΝ )Ν πθΝξαραε βρδ δευθΝ

κυΝρυπαθ ήΝσππμΝβΝυ ρκφδζδεσ β αΝεαδΝβΝεα αθκμήΝμκρδαευθΝ κυΝίαρυθέ 

 

5.2.1έ1ΝΦυ δεοχβηδεΪΝχαλαε βλδ δεΪΝ πθΝχουηδευθΝοιΫπθ 

 

ΣαΝξκυμδεΪΝκιΫαΝμααέΝμ Ν αΝφκυζίδεΪ,ΝαθήεκυθΝ βθΝεα βΰκρέαΝ πθΝξκυμδευθΝ

θυ πθΝ εαδΝ απκ ζκτθΝ κΝ βμαθ δεσ ρκΝ εκμμΪ δΝ βμΝ φυ δεήμΝ κρΰαθδεήμΝ τζβμΝ

(ΝΟΜ)έΝΣαΝξκυμδεΪΝκιΫαΝίρέ εκθ αδΝ υθήγπμΝ κΝΫ αφκμ,ΝαζζΪ υξθΪΝαπαθ υθ αδΝ

Ν μδερΫμΝ πκ σ β μΝ εαδΝ αΝ πδφαθ δαεΪΝ θ ρΪέΝ Πρσε δ αδΝ ΰδαΝ π ρέπζκε μΝ

μ ΰαζκμκρδαεΫμΝ θυ δμ,Ν μ Ν α γ θ έμΝ σιδθ μΝ δ δσ β μΝ εαδΝ εαφ έΝ απσξρπ βέΝ

πκ ζκτθ αδΝαπσΝΪ κμαΝΪθγραεα,Νκιυΰσθκυ,Νυ ρκΰσθκυΝεαδΝ Νμ ρδεΫμΝπ ρδπ υ δμΝ

απσΝμδερΫμΝπκ σ β μΝααυ κυέΝ Ν κμήΝ κυΝμκρέκυΝ πθΝξκυμδευθΝκιΫπθΝαθΝεαδΝμΫξρδΝ

ήμ ραΝ θΝ έθαδΝαπκζτ πμΝ δ υερδθδ μΫθβ,Ν θ κτ κδμΝφΫρ αδΝθαΝΫξ δΝ βΝμκρφήΝπκυΝ

απ δεκθέα αδΝ κΝ ξήμαΝ ηέ1έΝ Πρσε δ αδΝ ζκδπσθΝ ΰδαΝ αρπμα δεσΝ μαερκμσρδκ,Ν πκυΝ

π ρδΫξ δΝαζ δφα δεΫμΝ θυ δμΝ(αμδθκιΫα,Ναμδθκ Ϊεξαρα,ΝεαδΝπ π έ δα),ΝκδΝκπκέ μΝ έθαδΝ

υθ μΫθ μΝ μ Ν αρπμα δεκτμΝ αε υζέκυμέΝ  κΝ μσρδκΝ πθΝ ξκυμδευθΝ κιΫπθΝ μπκρ έΝ

εαθ έμΝθαΝ δαερέθ δΝ ζ τγ ρ μΝεαδΝ μ υμΫθ μΝφαδθκζδεΫμΝκμΪ μ,Νμ Ν αΝ κδξ έαΝ κυΝ

ααυ κυΝ εαδΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ θαΝ ρκυθΝ πμΝ υθ δεΪ μΫ α,Ν εαγυμΝ πέ βμΝ εαδΝ

εαρίκιυζδεΫμΝκμΪ μΝ δ παρμΫθ μΝμ αιτΝ πθΝαρπμα δευθΝ αε υζέπθέΝτμφπθαΝμ Ν

κυμΝ χikenΝ et alέΝ (1λκη)Ν κδΝ εαρίκιυζδεΫμΝ κμΪ μΝ απκ ζκτθΝ κΝ θί‐λίΣΝ πθΝ

υθκζδευθΝ ζ δ κυρΰδευθΝ κμΪ πθ,Ν δεαδκζκΰυθ αμΝ Ϋ δΝ κθΝ σιδθκΝ ξαραε ήραΝ πθΝ

ξκυμδευθ κιΫπθέ 

ΟΝ ξβμα δ μσμΝ πθΝξκυμδευθΝκιΫπθΝκφ έζ αδΝ βθΝμδερκίδαεήΝαπκ τθγ βΝ

πθΝυπκζ δμμΪ πθΝφυ δεήμΝεαδΝαπδεήμΝπρκΫζ υ βμ,ΝβΝκπκέαΝζαμίΪθ δΝξυραΝ σ κΝ κΝ

Ϋ αφκμΝ σ κΝ εαδΝ αΝφυ δεΪΝ θ ρΪΝ μ Ν βΝ δα δεα έαΝ βμΝ “ξκυμκπκέβ βμ”έΝ Γ θδεΪ,Ν αΝ

ξκυμδεΪΝ κιΫαΝ γ πρκτθ αδΝ πρκρσθ αΝ απκ τθγ βμΝ βμΝ ζδΰθέθβμ,Ν πθΝ

υ ρκΰκθαθγρΪεπθΝ εαδΝ πθΝ πρπ ρθυθΝ (σystromΝ et alέ,Ν 1λλθ)έΝ Δ κμΫθκυΝ κυΝ

μ ΰΪζκυΝ ξρσθκυΝ ίδκαπκδεκ σμβ βμΝ πθΝ πρσ ρκμπθΝ κρΰαθδευθΝ θυ πθ,Ν Ν

υθ υα μσΝμ Ν βθΝΫεγ βΝ κυμΝ Νθ ρσ,ΝκιυΰσθκΝεαδΝβζδαεήΝαε δθκίκζέα,Ν αΝξκυμδεΪΝ

κιΫαΝ ίρέ εκθ αδΝ κΝ ΫζκμΝ βμΝ δα δεα έαμΝ ίδκαπκδεκ σμβ βμΝ εαδΝ κι έ π βμΝ εαδΝ

πδγαθσθΝ θΝμπκρκτθΝθαΝ δα πα κτθΝπ ραδ Ϋρπ,ΝπαρΪΝμσθκΝμ Ν βθΝξρή βΝξβμδευθΝ

αθ δ ρα βρέπθΝ ήΝ κι δ π δευθΝ ρΪ πθέΝ θαμΝ πδπζΫκθΝ ζσΰκμΝ μ ζΫ βμΝ πθΝ

ξκυμδευθΝκιΫπθΝαπκ ζ έΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝ αΝξκυμδεΪΝγ πρκτθ αδΝπρσ ρκμ μΝ θυ δμΝ

πθΝ εαρεδθκΰσθπθΝ αζκΰκθκ‐μ γαθέπθΝ (trihalomethanes)Ν πκυΝ αθαπ τ κθ αδΝ κΝ

πσ δμκΝθ ρσΝεα ΪΝ βθΝξζπρέπ βΝ κυ(ΝτreckiΝet al., 2004). 
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χάηαΝηέ1μΝχβηα δεάΝαπ δεόθδ βΝ βμΝηολδαεάμΝ οηάμΝ πθΝχουηδευθΝοιΫπθέ 

 

ηέβέ1έβΝΦυ δεοχβηδεΪΝχαλαε βλδ δεΪΝ ουΝαζΰδθδεοτΝθα λέου 

 

ΣκΝ αζΰδθδεσΝ θΪ ρδκΝ αθήε δΝ βθΝ εα βΰκρέαΝ πθΝ πκζυ αεξαρδ υθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ

έθαδΝ φυ δεΫμΝ μαερκμκρδαεΫμΝ θυ δμΝ πκυΝ απαθ υθ αδΝ Ν σζκυμΝ κυμΝ ΫμίδκυμΝ

κρΰαθδ μκτμέΝ πκ ζκτθΝ βμαθ δεσΝ εκμμΪ δΝ βμΝ φυ δεήμΝ κρΰαθδεήμΝ τζβμΝ εαδΝ

π ρδΫξκθ αδΝ Ν υοβζΫμΝ υΰε θ ρυ δμ,Ν κΝ ρ τμαΝ ισ κυΝ μκθΪ πθΝ π ι ρΰα έαμΝ

α δευθΝ ζυμΪ πθέΝ ΟδΝ πκζυ αεξαρέ μΝ απκ ζκτθΝ δμΝ μ ΰαζτ ρ μΝ εαδΝ

πκζυπζκεσ ρ μΝκμΪ μΝφυ δευθΝ θυ πθ,Ν πθΝκπκέπθΝβΝξρβ δμσ β αΝ υθέ α αδΝ

βθΝ ξρή βΝ κυμΝ έ Ν πμΝ πβΰήΝ θΫρΰ δαμΝ (ΪμυζκΝ εαδΝ ΰζυεκΰσθκΝ Ν φυ ΪΝ εαδΝ αυαΝ

αθ έ κδξα)Ν έ Ν πμΝ κμδεΫμΝ μκθΪ μΝ πθΝ απθ αθυθΝ κρΰαθδ μυθέΝ ΜααέΝ μ Ν δμΝ

πρπ θ μΝεαδΝ αΝζδπέ δαΝ βμδκυρΰκτθ αδΝ κΝγαζα δθσΝθ ρσΝεα ΪΝ βΝφπ κ τθγ βΝ

πθΝ ΫμίδπθΝ ευ ΪρπθΝ εαγυμΝ εαδΝ εα ΪΝ βθΝ απκ τθγ βΝ πθΝ μδερκκρΰαθδ μυθΝ

(McCarthy et al.,1993;Ye et alέ,βίίη)Ν απκ ζυθ αμΝ βμαθ δεσΝ εκμμΪ δΝ βμΝ

δαζυμΫθκυΝ κρΰαθδεκτΝ ΪθγραεαΝ (ϊτω)έΝ Παρσμκδ μΝ κρΰαθδεΫμΝ θυ δμΝ

βμδκυρΰκτθ αδΝεα ΪΝ βΝίδκζκΰδεήΝ π ι ρΰα έαΝ πθΝα δευθΝζυμΪ πθΝ(JarusutthirakΝ

et al., 2002)έΝβμ δυθ αδΝππμΝβΝ υΰεΫθ ρπ βΝ βμΝ δαζυμΫθβμΝκρΰαθδεήμΝτζβμΝ κΝ

γαζα δθσΝ θ ρσΝ έθαδΝ υθήγπμΝ μδερήΝ (γ‐ιΝ mgήδ),Ν μ Ν κυμΝ πκζυ αεξαρέ μΝ θαΝ

εα αζαμίΪθκυθΝΫθαΝπκ κ σΝ βμΝ ΪιβμΝ1η‐γίΣέΝΩ σ κΝυπΪρξκυθΝπαρα έΰμα αΝ

βθΝ ίδίζδκΰραφέαΝ (ϊalviΝ et al., 2000; Ning,Ν 1λλλ)Ν πκυΝ εα α δεθτκυθΝ βθΝ Ϋθ κθβΝ

ρτπαθ βΝ πκυΝ βμδκυρΰκτθΝ δμΝ μ μίρΪθ μΝ αθΝ θΝ απκμαερυθγκτθΝ ΰεαέρπμέΝ

δ δεσ ραΝΰδαΝ κΝαζΰδθδεσΝθΪ ρδκ,ΝβΝ μπκρδεήΝ κυΝξρή βΝ κυ,Νία έα αδΝ βθΝδ δσ β ΪΝ

κυΝθαΝ ξβμα έα δΝδ ξυρΪΝπβε υμα αΝσ αθΝΫρξ αδΝ Ν παφήΝμ Ν δ γ θήΝδσθ αΝεαδΝΰδαΝ
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κθΝ ζσΰκΝ αυ σΝ ξρβ δμκπκδ έ αδΝ δμΝ ίδκμβξαθέ μΝ πκ κτ,Ν ρκφέμπθΝ εαγυμΝ εαδΝ βθΝ

φαρμαε υ δεήΝέ 

ΟδΝ αζΰδθδεκέΝπκζυ αεξαρέ μΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ υ Ϊ μΝ πθΝ τκΝ κμδευθΝ

κυμΝ μκθκ αεξαρδ υθμΝ κΝ ί‐(1,4)‐D‐ μαθθκυρκθδεσΝ κιτΝ (Μ)Ν εαδΝ κΝ

α‐(1,4)‐L‐ΰκυζκυρκθδεσΝκιτΝ(ύ)Ν(ξήμαΝηέβΝ-α)έΝ θΪζκΰαΝμ Ν κθΝ ρσπκΝ τθ βμΝ

πθΝ παραπΪθπΝ μκθκ αεξαρδ υθΝ βθΝ βμδκυρΰκτμ θβΝ αθγραεδεήΝ αζυ έ α,Ν

πρκετπ κυθΝ έ Ν κμκπκζυμ ρδεΫμΝ υ Ϊ μΝ πθΝ ΜΝ εαδΝ ύ,Ν έ Ν ρκπκζυμ ρδεΫμ,Ν

θθαζα σμ θβμΝ κμήμΝ (εύΝ ήΝύε)Ν Ν υξαέαΝ αθαζκΰέαέΝ ΟδΝ ρσπκδΝ τθ βμΝ πθΝ

μκθκ αεξαρδ υθ,Νπαρκυ δΪακθ αδΝ κΝξήμαΝγ‐γΰ)έ 

ΟΝ αρδγμσμΝ πθΝ μκθκμ ρυθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ μ αιτΝ κυμΝ αθαζκΰέαΝ έθαδΝ κδΝ

παρΪΰκθ μΝπκυΝεαγκρέακυθΝ δμΝφυ δεΫμΝ δ δσ β μΝ(πέξέΝ ζα δεσ β α)Ν κυΝαζΰδθδεκτΝ

Ϊζα κμέΝΟΝζσΰκμΝ πθΝ κμδευθΝμκθα αεξαρδ υθΝ(ύε)Ν αΝαζΰδθδεΪΝΪζα αΝευμαέθ αδΝ

μ αιτΝ ίέγζ‐1έιλέΝ πέ βμ,Ν κΝ αζΰδθδεσΝ θΪ ρδκΝ έθαδΝ δαζυ σΝ κΝ θ ρσΝ ζσΰπΝ κυΝ

υοβζκτΝ κυΝ μκρδαεκτΝ ίΪρκυμΝ (απσΝ 1ίίΝ υμΝ ηίίΝ kϊa)Ν βμδκυρΰυθ αμΝ διυ βΝ

δαζτμα αέΝΩ σ κΝβΝ δαζυ σ β αΝ κυΝ πβρ Ϊα αδΝαπσΝπαρΪΰκθ μΝσππμΝ κΝpώ,ΝβΝ

υΰεΫθ ρπ β,ΝβΝδκθ δεήΝδ ξτμΝεαδΝβΝπαρκυ έαΝ δ γ θυθΝδσθ πθέ 

 

 

 

χάηαΝ ηέβΝ μΝ χβηα δεάΝ αθαπαλΪ α βΝ α)Ν πθΝ οηδευθΝ ηοθΪ πθΝ εαδΝ ί) ουΝ
ηολέουΝ ουΝαζΰδθδεοτΝθα λέουΝΰ)Νεα αθοηάΝ υ Ϊ πθέ 
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ηέβέβΝΑθ δη υπδ βΝ ουΝfouling 

 

ΔτκΝ μΫγκ κδΝ εαγαρδ μκτΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ ξρβ δμκπκδκτθ αδΝ π ρδ σ ρκμΝ βΝ

αθ έ ρκφβΝΫεπζυ βΝεαδΝκΝεαγαρδ μσμΝμ ΝαΫραΝ(ώuangΝet al., βίίζ)έΝ ΝμΫγκ κμΝ κυΝ

εαγαρδ μκτΝ μ Ν αΫρα,Ν π δραμα δεΪ,Ν απκ έξ βε Ν εαζτ ρβΝ δσ δΝ βΝ αθ έ ρκφβΝ

Ϋεπζυ βΝ ή αθΝ ζδΰσ ρκΝ απκ ζ μα δεήΝ βθΝ π ρέπ π βΝπκυΝ έξαμ Ν υ υρ υ βΝ

ρ υθΝ Ν υοβζΪΝ πέπ αΝ (ώuangΝet al., βίίζ)έΝΟΝ εαζσμΝα ρδ μσμΝαθΪμ αΝ δμΝ

έθ μΝίκβγΪ δΝθαΝμ δπγ έΝβΝ υξθσ β αΝ κυΝfoulingΝ(PolliceΝet al.,Νβίίζ)έΝ έθαδΝεαζσ,ΝΰδαΝ

αυ σΝ κΝζσΰκΝθαΝ δα βρ έ αδΝ κΝ δαζυμΫθκΝκιυΰσθκΝ(ϊέτέ)Ν κΝ1-3 mg/L (Pollice et al., 

βίίζ)έΝ ΜέαΝ μΫγκ κμΝ αθ δμ υπδ βμΝ βμΝ υ υρ υ βμΝ πθΝ ρ υθ,Ν βΝ κπκέαΝ

ίρέ ε αδΝ Ν ρ υθβ δεσΝ Ϊ δκΝ έθαδΝ βΝ ξρή βΝ υπ ρήξπθΝ (KimΝ et al.,βίίη)έΝ  Ν

π δρΪμα αΝμ Νμ μίρΪθ μΝμδερκ δήγβ βμΝκδΝυπΫρβξκδΝ(1ί,ίίίΝεWωτ)Ναφαέρ αθΝ α 

ρ ΪΝ απσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ εαδΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝ πσρπθΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ ΠαρσζαΝ

αυ Ϊ,Ν μδερκπκ σ β μΝ ρ υθΝ παρΫμ δθαθΝ κΝ π ρδεσΝ πθΝ πσρπθΝ βμΝ

μ μίρΪθβμΝ (KimΝ et alέ,βίίη)έΝ ΤπΪρξ δΝ αεσμαΝ βΝ υθα σ β αΝ πρκ γήεβμΝ θ ρΰκτΝ

ΪθγραεαΝ PχωΝ (PoweredΝ χctivatedΝ ωarbon)Ν κΝ τ βμαΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εα ΪΝ βΝ

ζ δ κυρΰέαΝ κυέΝ Ν πέ ρπ β πθΝ ρ υθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝμ δυθ αδΝ

βμαθ δεΪΝμ Ν βΝξρή βΝ κυPχωΝ (δiuΝetΝalέ,ΝβίίζνΝεoΝetΝalέ,Νβίίζ)έΝ υ σΝ υμίαέθ δΝ

δσ δΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ υΰε θ ρυθ αδΝκΝ θ ρΰσμΝΪθγραεαμΝκΝκπκέκμΝ

Ϋξ δΝυοβζήΝπ ρα σ β αΝ κυμΝπσρκυμΝ κυΝεαδΝ θΝ υμπδΫα αδΝ(δiuΝetΝalέ,ΝβίίζνΝεoΝetΝ

al., 2004). 

εσμβΝμ δυθ αδΝ κΝίδκζκΰδεσΝφκρ έκΝεαδΝ κυΝ υθκζδεκτΝααυ κυΝ(ΣΝ)Ν(δiuΝetΝ

alέ,Ν βίίζνΝ εoetΝ alέ,Ν βίίζ)έΝ ΟδΝ ίδκαθ δ ρα ήρ μΝ υπ ρ δβγή πμΝ πκυΝ ζ δ κυρΰκτθΝ

πζήρπμΝ ίυγδασμ θκδΝ ΫξκυθΝ ξαμβζσ ρκΝ ζ δ κυρΰδεσΝ εσ κμΝ απσΝ αυ κτμΝ βμΝ

παρΪζζβζβμΝ ρκήμΝ (side-stream)Ν (ZhengΝ etΝ alέ,Ν βίίζ)έΝ ΌμπμΝ ΰδαΝ θαΝ ζΫΰικυμ Ν κΝ

φαδθκμΫθκυΝ βμΝ υ υρ υ βμΝ ρ υθ,Ν ξρβ δμκπκδκτμ Ν μ ΰαζτ ρκΝ μία σθΝ

μ μίρΪθβμΝΰδαΝθαΝπ τξκυμ Ν βθΝέ δαΝρκήΝμ Ν αΝ υ ήμα αΝπαρΪζζβζβμΝρκήμΝ(ZhengΝ

et al., 2004). 
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5.3 ΜΫ λαΝ ζΫΰχουΝ βμΝΡτπαθ βμΝ πθΝΜ ηίλαθυθΝ 
 

ΝΫμφραιβΝμπκρ έΝθαΝ ζ ΰξγ έΝμ Νφυ , υ α  α   υ  ήΝ

εαδΝ υθ υα μκτμΝαυ υθέΝ δίζδκΰραφδεΪΝαθαφΫρκθ αδΝμΫγκ κδΝεαγαρδ μκτΝσππμμΝ 

1. βΝπ ρδκ δεήΝαθ έ ρκφβΝΫεπζυ βΝμ Νθ ρσΝήΝαΫρα,Ν 

2. βΝ φαρμκΰήΝυπσΝπέ βΝρ τμα κμΝθ ρκτΝήΝαΫρα,ΝπαρΪζζβζαΝμ Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ

βμΝμ μίρΪθβμ,Ν 

3. βΝαπσι βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝμ μίρΪθβμ,Ν 

4. βΝ φαρμκΰήΝεαγαρδ μκτΝμ Νυπ ρήξκυμ,Ν 

5. βΝ φαρμκΰήΝ σθβ βμ,Ν 

6. βμδκυρΰέαΝ υθγβευθΝΫθ κθαΝ υρίυ κυμΝρκήμΝεκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ

μ μίρΪθβμΝμΫ πΝα ρδ μκτΝ(εψRΝίυγδασμ θπθΝμ μίραθυθ)ΝήΝμΫ πΝ

θέ ξυ βμΝ πθΝ υθγβευθΝcross-flowΝ(εψRΝπαρΪπζ υρβμΝρκήμ),Ν 

7. πρκ π ι ρΰα έαΝ κυΝυΰρκτΝαπκίζή κυΝμΫ πΝ ξΪρπ βμΝεαδΝ υθ υα μΫθβμΝ

ιΪμμπ βμΝ– ζδπκ υζζκΰήμ,Ν 

8. ζ δ κυρΰέαΝ κυΝ υ ήμα κμΝ ΝξαμβζΫμΝ δμΫμΝρκήμΝπαραΰσμ θκυΝ δβγήμα κμΝ

(15-25 l m-2 h-1)  

 

πέ βμΝαθαφΫρ αδΝκΝεαγαρδ μσμΝ πθΝ δα Ϊι πθΝμ μίραθυθΝμ ΝξβμδεΪΝμΫ αΝ

σππμμΝ 

1. Ν δ αΰπΰή ξβμδευθΝπρκμΝαπκφυΰήΝ βμΝ πέ ρπ βμΝαζΪ πθΝ

(anti – scalants),ΝσππμΝκιΫαΝεα σπδθΝρτγμδ βμΝ κυΝpώέΝ υ σΝ

ΰέθ αδΝπρκε δμΫθκυΝθαΝμ α ραπ έΝβΝ δ αθγραεδεήΝ

αζεαζδεσ β αΝ Ν δκι έ δκΝ κυΝΪθγραεαΝεαδΝΫ δΝθαΝαπκ ραπ έΝβΝ

παραΰπΰήΝαθγραεδεκτΝα ί έκυΝπκυΝ τθα αδΝθαΝφρΪι δΝ κυμΝ

πσρκυμΝ πθΝμ μίραθυθέΝΟδΝκυ έ μΝαυ Ϋμ,ΝαθΪζκΰαΝμ Ν βθΝ

τ α βΝ κυΝθ ρκτΝ δ σ κυ,Ν δ Ϊΰκθ αδΝ Ν σ δμΝαπσΝβΝ– 5 

ppm,  

2. Ν δ αΰπΰήΝ δαζυ δευθΝ(dispersants),ΝΰδαΝ βθΝεα α ρκφήΝ πθΝ

εκζζκ δ υθΝ υ βμΪ πθΝ Ν σ δμΝ βμΝ Ϊι πμΝ πθΝ1ίΝppmέΝ

Μ Ν κθΝ ρσπκΝαυ σΝαπκ ρΫπ αδΝβΝ υ πμΪ π βΝεαδΝβΝ

πδεΪγβ βΝ πθΝεκζζκ δ υθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝμ μίρΪθβμέΝ 

3. ΣΫζκμΝΰδαΝ βθΝαπκφυΰήΝ βμΝίδκζκΰδεήμΝαπσφραιβμΝπρκ έθ αδΝ

βΝ φαρμκΰήΝμ γσ πθΝαπκ έρπ βμΝεΪγ Ν βμ έκυΝ κυΝ

αθ δ ρα ήραΝπκυΝξρβ δμκπκδ έ αδΝ 
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ΠέθαεαμΝ θέ1μΝ Δδαζτηα αΝ εαδΝ πλπ όεοζζαΝ χβηδεοτΝ εαγαλδ ηοτΝ Ν ηπολδεΪΝ
υ άηα αΝMBR 

 

 

ΠέθαεαμΝθέβμΝΣλόποδΝαθ δη υπδ βμΝ βμΝαπόφλαιβμΝ πθΝη ηίλαθυθΝ 
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Πε αματ ό μέ ο  
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θέΠ δλαηα δεόΝηΫλομ 

 

θέ1 π  α  

 

ιαδ έαμΝ βμΝ υ π ιΫρΰα βμΝ φτ βμΝ πθΝ δα αζαασθ πθΝ υΰρυθΝ

απκίζή πθΝ μδαΝ υθήγβμΝ αε δεήΝ έθαδΝ βΝ πρκ π ι ρΰα έαΝ κυμΝ κθΝ ξυρκΝ

παραΰπΰήμΝ μ Ν εΪπκδαΝ φυ δεήΝ μΫγκ κΝ (πέξέΝ ζέμθ μΝ αγ ρκπκέβ βμ)Ν εαδΝ βθΝ

υθΫξ δαΝθαΝκ βΰκτθ αδΝ ΝμδαΝΜκθΪ αΝ δκζκΰδεήμΝ π ι ρΰα έαμΝΤΰρυθΝ πκίζή πθΝ

σπκυΝ αθαμ δΰθτκθ αδΝ μ Ν κΝ ρ τμαΝ δ σ κυ,Ν υπ ραραδυθκθ αδΝ εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝ

αεκζκυγκτθΝ βΝ υθήγβΝ δα δεα έαΝ π ι ρΰα έαΝ θ ρΰκτΝδζτκμέΝ 

ΟΝ σξκμΝ βμΝπ υξδαεήμΝ ρΰα έαμΝ έθαδμ 

 Μ ζΫ βΝζ δ κυρΰέαμΝ κυΝίδκαθ δ ρα ήραΝμ μίραθυθΝΝ 

 ζ δ κπκέβ βΝ υθγβευθΝζ δ κυρΰέαμέΝ 

 Πρκ δκρδ μσμ,Νμ γκ κζκΰδεήΝαπσφραιβΝεαδΝεαγαρδ μσμΝ πθΝμ μίραθυθέ 

Κα ΪΝ βθΝ δΪρε δαΝ βμΝ ιΫζδιβμΝ κυΝπ δρΪμα κμΝ δ ρ υθήγβεαθΝΝγΝ φαρμκΰΫμΝ

ΰδαΝ κθΝ εαγαρδ μσΝ Ν ίδκαθ δ ρα ήραΝ μ μίραθυθΝ ( πσιυ βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝ

μ μίρΪθβμ,Ν θ έγ βΝΌ μπ βΝεαδΝΔδΪζυμαΝ πκ αΰμΫθκυΝΝ ρκτ- Χζπρέκυ)έ 

 

θέβ π  α  α α α π α α  α  

 

ΣκΝπ δραμα δεσΝμΫρκμΝι εέθβ Ντ ραΝαπσΝ βθΝκζκεζήρπ βΝ βμΝαθΪπ υιβμ,Ν

κυΝ υθσζκυΝ πθΝζ δ κυρΰδευθΝ μβμΪ πθΝ βμΝπ δραμα δεήμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ κυΝεψRs, 

βΝκπκέαΝφαέθ αδΝ κΝξήμαΝθέ1ΝπκυΝαεoζκυγ έΝ,ΝΝμ Ν δμΝζ δ κυρΰδεΫμΝ ρκπκπκδή δμΝ

πκυΝ απαδ κτθ αθ,Ν πρκε δμΫθκυΝ θαΝ δ ρ υθβγκτθΝ δαφκρ δεΫμΝ ζ δ κυρΰδεΫμΝ

δαμκρφυ δμΝεψRsΝαδΝ δμΝκπκέ μΝγαΝΰέθ δΝ ε θΫ ρβΝαθαφκρΪΝπαραεΪ π 
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χάηαΝθέ1μΝΔδΪΰλαηηαΝΡοάμΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθ MBRs 

 

ΌππμΝφαέθ αδΝεαδΝ κΝπαραπΪθπΝξήμαΝθέ1Ν,ΝκΝαθ δ ρα ήραμΝαπκ ζ έ αδΝ

απσΝμδαΝαεκζκυγέαΝγΝ ιαμ θυθμ 

 

 ΣβθΝ ιαμ θήΝαπκίζή κυΝ 

 ΣβθΝ ιαμ θήΝίδκαθ δ ρα ήραΝ 

 ΣβθΝ ιαμ θήΝπ ρδ υζζκΰήμΝΝΝ 

 

Ν ιαμ θήΝαπκίζή κυΝ έθαδΝσΰεκυΝ1ηίί ml εαδΝμ Ν βθΝίκήγ δαΝπ ρδ αζ δεήμ 

αθ ζέαμΝ τπκυΝ Flojet Industrial Series Duplex II,Ν βΝ κπκέαΝ Ϋξ δΝ αγ ρήΝ παρκξή,Ν

παρΫξκθ αδΝκδΝαπαραέ β μ,ΝεΪγ ΝφκρΪ,Νπκ σ β μΝαπκίζή κυέΝ 

 βθΝ πκρ έαΝ κυΝ π δρΪμα κμΝ ΫΰδθαθΝ ρκπκπκδή δμΝ κθΝ πρκΰραμμα δ μσΝ

ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝ αθ δ ρα ήρα,Ν μ Ν απκ Ϋζ μαΝ θαΝ απαδ βγ έΝ βΝ ρκπκπκέβ βΝ

υΰε ερδμΫθπθΝ ζ δ κυρΰδευθΝ κυΝ μβμΪ πθΝπρκε δμΫθκυΝ θαΝ δεαθκπκδβγκτθΝ κδΝ θΫ μΝ

αθΪΰε μέΝ δΝ αΝ πζαέ δαΝ αυ υθΝ πθΝ αζζαΰυθΝ δ ρ υθήγβε Ν βΝ υθα σ β αΝ

ρκπκπκέβ βμΝ βμΝ δΪρε δαμΝ κυΝ ξρσθκυΝ πζήρπ βμ,Ν μ Ν απκ Ϋζ μαΝ θαΝ

αθ δεα α αγ έΝ βΝ αθπ ΫρπΝ αθαφ ρσμ θβΝ αθ ζέαΝ αγ ρήμΝ παρκξήμΝ μ Ν μέαΝ
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π ρδ αζ δεήΝαθ ζέαΝ μ αίζβ ήμΝπαρκξήμΝ τπκυΝWatson Marlow 302S, βΝ εαμπτζβΝ

αθαφκρΪμΝ βμΝκπκέαμΝφαέθ αδΝ κΝξήμαΝθέβ πκυΝαεκζκυγ έέ 

 

 

χάηαΝθέβμΝΚαηπτζβΝαθαφολΪμΝπ λδ αζ δεάμΝαθ ζέαμΝη αίζβ άμΝπαλοχάμΝ
τπουΝWatsonΝεarlowΝγίβS 

 Ν αυ σΝ κΝ βμ έκΝ πρΫπ δΝ θαΝ αθαφ ργ έΝ ππμΝ βΝ ζ δ κυρΰέαΝ βμΝ αθ ζέαμΝ

απκίζή κυΝ ια φαζέα αδΝαπσΝξρκθκ δαεσπ βέ 

 

θέβέ1ΝΔ ιαη θάΝ ίδοαθ δ λα άλαΝ 
 

Ν ιαμ θήΝ ίδκαθ δ ρα ήραΝ έθαδΝ σΰεκυΝ 1ίΝ δΝ εαδΝ μΫ αΝ Ν αυ ήθΝ έθαδΝ

μίαπ δ μΫθβΝ μκθΪ αΝ μ μίραθυθΝ (Ναθκ δήγβ βμ)Ν ΰ ρμαθδεήμΝ εα α ε υήμ,Ν τπκυΝ

Αγ εχXόδτW “γγί”.  

ΣαΝξαραε βρδ δεΪΝ βμΝμκθΪ αμΝμ μίραθυθΝφαέθκθ αδΝ κθ Πέθαεα 6.1 πκυΝ

αεκζκυγ έέΝ 
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ΠέθαεαμΝθέ1μΝΧαλαε βλδ δεΪΝΜοθΪ αμΝΜ ηίλαθυθΝ«εχXόδτWΝ– 330» 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΪ πΝ απσΝ βθΝ ίΪ βΝ βμΝ μκθΪ αμΝ πθΝ μ μίραθυθΝ κπκγ ήγβε Ν

υμπαθκ δ ήμΝ δαξυ ήραμΝαΫρκμΝ(airΝdiffuser)Νμ Ν υθα σ β αΝμΫΰδ βμΝεαδΝ ζΪξδ βμΝ

παρκξήμΝγΝ– 10 m3/h, πρκε δμΫθκυΝθαΝ ια φαζέα αδΝκΝα ρδ μσμΝ κυΝαθ δ ρα ήραέ 
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 Ν παρκξήΝ κυΝ αΫραΝ ια φαζέα αδΝ απσΝ ε θ ρδεσΝ έε υκΝ παρκξήμΝ αΫρα,Ν κΝ

κπκέκΝΫξ δΝπέ βΝγ–κΝbarΝεαδΝμ Ν βθΝίκήγ δαΝμ δπ ήΝπέ βμ,ΝκΝαΫραμΝπκυΝπαρΫξ αδ 

κθΝ δαξυ ήρα,Νρυγμέα αδΝ Νπέ βΝ1ΝbarΝμ Ν βθΝίκήγ δαΝμ δπ ήΝπέ βμΝαΫραΝέΝ 

 πσΝ κΝΪθπΝΪερκΝ βμΝ υ κδξέαμΝ πθΝμ μίραθυθΝζαμίΪθ αδΝ κΝ δήγβμαΝμ Ν

βθΝ ίκήγ δαΝ π ρδ αζ δεήμΝ αθ ζέαμ,Ν μ αίζβ ήμΝ παρκξήμ,Ν τπκυΝ WatsonΝ εarlowΝ

θί1SέΝ ΝεαμπτζβΝαθαφκρΪμΝ βμΝπ ρδ αζ δεήμΝαθ ζέαμΝ δβγήμα κμΝWatsonΝεarlowΝ

θί1SΝφαέθ αδΝ κΝξήμα 6.3 πκυΝαεκζκυγ έέ 

 

 

 χάηαΝθέγμΝΚαηπτζβΝαθαφολΪμΝ βμΝαθ ζέαμΝWatsonΝεarlowΝθί1S 

 

  βθΝ Ϋικ κΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ εαδΝ πέΝ βμΝ πζήθπ βμΝ ίρέ ε αδΝ

κπκγ βμΫθκΝμαθσμ ρκΝε θκτ,ΝβΝ Ϋθ διβΝ κυΝ κπκέκυΝεα α δεθτ δΝ βθΝπ υ βΝ βμΝ

δαμ μίραθδεήμΝ πέ βμΝ (TransmembraneΝ PressureΝ – ΣΜΡ)Ν εαδΝ εα ΪΝ υθΫπ δαΝ πθΝ

ίαγμσΝΫμφραιβμΝ πθΝμ μίραθυθΝεα ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ βμΝ δήγβ βμ 

 βθΝ ζ τγ ρβΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ αθ δ ρα ήραΝ Ϋξ δΝ κπκγ βγ έΝ α α υ α  

α  φ  τπκυΝ “Yellowline τST βί basic” πρκε δμΫθκυ θαΝ

αθ δμ ππδ κτθΝ πρκίζήμα αΝ αφρδ μκτΝ πκυΝ πρκΫευοαθΝ εα ΪΝ βθΝ ζ δ κυρΰέαΝ κυΝ

αθ δ ρα ήραΝαζζΪΝεαδΝβΝ δα ήρβ βΝ βμΝ θ ρΰκτΝ δζτκμΝ θΝαδυρβ β,Ν κΝ π ρδεσΝ

κυΝαθ δ ρα ήρα,Νεα ΪΝ βθΝ δΪρε δαΝ πθΝαθκιδευθΝ α έπθΝ ιαδ έαμΝ βμΝ υθα σ β αμΝ

μ αίκζήμΝ κυΝ τοκυμΝ αθΪ υ βμΝ κυΝ π ρυΰέκυΝ αθΪ υ βμΝ κΝ π ρδεσΝ κυΝ



ζ ΰξκμΝφραΰήμΝ Νίδκαθ δ ρα ήρ μΝμ μίραθυθ 

 71 

αθ δ ρα ήραέΝ Ν εαμπτζβΝαθαφκρΪμΝ βμΝ υ ε υήμΝαθΪ υ βμΝφαέθ αδΝ κΝξήμαΝ

6.4 πκυΝαεκζκυγ έέ 

 

 

χάηαΝθέζμΝΚαηπτζβΝαθαφολΪμΝ βμΝ υ ε υάμΝαθΪ υ βμ 

 

6.2.2 Δ ιαη θάΝπ λδ υζζοΰάμΝΝΝ 
 

 Ν ιαμ θήΝ δβγήμα κμΝ έθαδΝσΰεκυΝ1ηίίml εαδΝ έθαδΝκΝ ζδεσμΝαπκ Ϋε βμΝ

κυΝπαραΰσμ θκυΝ δβγήμα κμΝμ Ν κΝ ΫζκμΝ κυΝετεζκυΝζ δ κυρΰέαμΝ κυΝαθ δ ρα ήραέ 

θέγ αφ  α  φ α   
 

 ΣκΝ υΰρσΝ απσίζβ κΝ πκυΝ ξρβ δμκπκδήγβε Ν ΰδαΝ βΝ φραΰήΝ μ μίρΪθβμΝ

(θαθκ δήγβ βμ)Ν ζαμίΪθ αδΝ απσΝ βθΝ ίδκμβξαθέαΝ παραΰπΰήμΝ ξαζίΪΝ – αξέθδΝ

(Μ ζ δΪ βμΝ )έΝΣκΝυΰρσΝαπσίζβ κΝ κυ αμδκτΝ,μ Ν τ α βΝιβΣΝθ ρσΝεαδΝβκΣΝ

ρ ΪΝτζβ,ΝπκυΝ ι Ϊα αδΝπρΫρξ αδΝαπσΝ βθΝΫικ κΝ βμΝε θ ρδεήμΝαπκξΫ υ βμΝπκυΝ

εα αζήΰ δΝ κθΝίδκζκΰδεσΝεαγαρδ μσΝ βμΝίδκμβξαθέαμΝπρδθΝφ Ϊ δΝσμπμΝ Ναυ σθέΝ Ν

π ι ρΰΪ δαΝ κυΝ κυ αμδκτΝΰδαΝ βθΝπαραΰπΰήΝ αξδθδκτΝ έθαδΝβΝ ιήμμΝ 

1) Ϋεπζυ βΝ κυΝ κυ αμδκτΝ, 

2)  απκφζκέπ βΝ κυΝ κυ αμδκτΝεαδ 

3)  οή δμκΝ κυΝ κυ αμδκτ 
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7. π α α εαδΝ υαά β βΝ 

 

7.1 Έ α  υ α  (Start up) – υ  
α φ  α  π  α α    α α α 

απ ω  α  (εBRs) 
 

Κα ΪΝ βθΝ δΪρε δαΝ βμΝ ιΫζδιβμΝ κυΝ π δρΪμα κμΝ δ ρ υθήγβεαθΝ ρ δμΝ Ν (γ)Ν

δαφκρ δεΫμΝ ζ δ κυρΰδεΫμΝ δαμκρφυ δμΝ εαδΝ ρσπκδΝ εαγαρδ μκτΝ Ν κυΝ

ίδκαθ δ ρα ήραΝ πθΝκπκέπθΝ αΝαπκ ζΫ μα αΝ δ ρ υθήγβεαθΝεαδΝαιδκζκΰήγβεαθ,Νμ Ν

σξκΝ βΝμ ζΫ βΝ βμΝ υθα σ β αμΝ κυΝίΫζ δ κυΝ εαγαρδ μκτΝ Ν ΰδαΝ βθΝ υθΫξδ βΝ βμΝ

κμαζήμΝ ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝ ίδκαθ δ ρα ήραΝ μ μίραθυθΝ ΰδαΝ κθΝ εαγαρδ μσΝ πθΝ

ζυμΪ πθΝ κυ αμδκτέ 

  δμΝ 08/01/2012 ι εέθβ αθΝ ετεζκδΝ ζ δ κυρΰέαμΝ εαδΝ πμΝ ξ δα δεΫμΝ

παρΪμ ρκδΝξρβ δμκπκδήγβεαθμΝ 

 Νίαγμκθσμβ βΝ βμΝαθ ζέαμΝ δήγβ βμΝ τπκυΝWatson Marlow 601S,  

 Νίαγμκθσμβ βΝ βμΝαθ ζέαμΝπζήρπ βμΝ τπκυΝFlojet Industrial Series Duplex 

II,ΝβΝκπκέαΝΫξ δΝ αγ ρήΝπαρκξή,Ν 

 Ναπσφα βΝζ δ κυρΰέαμΝ βμΝ ιαμ θήμΝίδκαθ δ ρα ήραΝΝ ΝσΰεκΝ1ίί L εαδΝβΝ

ΪγμβΝ βμΝ ιαμ θήμΝεα σπδθΝ βμΝ δήγβ βμΝ Νσΰεκ1ηίίml.  

 

7.1.1   1β Π λέο ομΝΛ δ ουλΰέαμΝ(1βΝ– βλβΝΜΫλαΝΛ δ ουλΰέαμ) 
 πσΝ βθΝ 1βΝ ΫπμΝ βθΝ βλβΝ μΫραΝ ιΫζδιβμΝ κυΝ π δρΪμα κμ,Ν κΝ εαγ υμΝ

ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝαθ δ ρα ήραΝαεκζκυγκτ Ν βθΝπκρ έαΝ ΝπκυΝφαέθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝ

7.1.  
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ΠέθαεαμΝιέ1μΝΜ λά δμΝαλχδεάμΝζ δ ουλΰέαμΝίδοαθ δ λα άλαΝ 
ή  ΠέθαεαμΝη λά πθΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝMBRs 

μ ρ μ h έ κ κμΝΝ(ml) ΔδήγβμαΝ(ml) 

1β 0 1500 0 

2β 24 1500 700 

3β 48 1500 690 

4β 72 1500 677 

5β 96 1500 663 

6β 120 1500 651 

7β 144 1500 648 

8β 168 1500 637 

9β 192 1500 627 

10β 216 1500 615 

11β 240 1500 608 

12β 264 1500 592 

13β 288 1500 577 

14β 312 1500 568 

15β 336 1500 556 

16β 360 1500 542 

17β 384 1500 538 

18β 408 1500 527 

19β 432 1500 518 

20β 456 1500 507 

21β 480 1500 493 

22β 504 1500 488 

23β 528 1500 472 

24β 552 1500 462 

25β 576 1500 459 

26β 600 1500 449 

27β 624 1500 338 

28β 648 1500 321 

29β 672 1500 317 

 

 Κα ΪΝ βθΝ αρξδεήΝ ζ δ κυρΰέαΝ κυΝ ίδκαθ δ ρα ήραΝ μ μίραθυθΝ

εα αΰραφσθ κυ αθΝΝκδΝπκ σ β αμΝ κυΝ κξ έκυΝ υζζκΰήμΝ δβγήμα κμήΝήμ ραΝήΝυραέΝ

ΟδΝ Νμ ρή δμΝγαΝξρβ δμκπκδβγκτθΝ αθΝπρσ υπκΝ βθΝπαρκτ αΝπ υξδαεήΝ ρΰα έαΝ

υ Ν θαΝ πδζ ξ έΝ βΝ ίΫζ δ β φαρμκΰήΝ εαγαρδ μκτΝ πθΝ μ μίραθυθέΝ Μ ΪΝ βθΝ
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ζ δ κυρΰέαΝ κυΝίδκαθ δ ρα ήραΝ πδζΫξ βε Νβ βλβΝήμ ραΝπμΝήμ ραΝεαγαρδ μκτΝ πθΝ

μ μίραθυθΝζσΰκΝ βμΝ α δαεήμΝμ έπ βμΝ κυΝ δβγήμα κμέ 

 κΝξήμα 7.1 παρα βρκτμ Ν βθΝκμαζήΝπκρ έαΝ κυΝίδκαθ δ ρα ήραΝαπσΝ βθΝ1β-βλβΝ

βμΫραΝζ δ κυρΰέαμΝ κυέ 

ΑλχδεάΝζ δ ουλΰέαΝίδοαθ δ λα άλα
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(ml))

 

χάηαΝιέ1μΝΑλχδεάΝζ δ ουλΰέαΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝΝ 

 

7.1.2  1ομ εαγαλδ ηόμΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝ(γίβ-γζβΝ
άη λα) 
 

Απόι βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝη ηίλΪθβμ 

φαρμκΰήΝ  

πκμαερτθ Ν β μ μίρΪθβΝ απσΝ κθΝ ίδκαθ δ ρα ήραΝ εαδΝ πραΰμα κπκδ έ Ν

Ϋεπζυ βέΝΧρβ δμκπκδυθ αμΝμδαΝ μ αζζδεήΝ ζ πέ αΝπΪξκυμΝ ί,ηnmΝ Νπραΰμα κπκδ έ Ν

απσι βΝ βμΝ μ μίρΪθβμ(Ν απκμΪερυθ βΝ πθΝ ρ υθΝ πμα δ έπθΝ πκυΝ ίρέ εκθ αδΝ

βθΝ πδφΪθ δαΝ δμΝ μ μίρΪθβμ)έΝ  βθΝ υθΫξ αΝ μίαπ έα Ν β μ μίρΪθβΝ Ν

απκ αΰμΫθκΝ θ ρσΝ εαδΝ παθαζαμίΪθ Ν βΝ απσι βΝ ΰδαΝ β-3 φκρΫμέΝ Σκπκγ έ Ν β 

μ μίρΪθβΝ Ναπκ αΰμΫθκΝθ ρσΝΰδαΝβζhέΝΣΫζκμΝ παθαζαμίΪθ ΝβΝαπσι β,ΝεαδΝ κΝ

μίΪπ δ α Ναπκ αΰμΫθκΝθ ρσΝεαδΝ κπκγ έ Νβ μ μίρΪθβΝ κθΝίδκαθ δ ρα ήραέ 
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7.1.3   2β Π λέο ομΝΛ δ ουλΰέαμΝ(γζβΝ–θββΝΜΫλαΝΛ δ ουλΰέαμ  

  

πσΝ βθΝγ1βΝΫπμΝ βθΝθββΝμΫραΝ ιΫζδιβμΝ κυΝπ δρΪμα κμ,Ν κΝεαγ υμΝζ δ κυρΰέαμΝ

κυΝαθ δ ρα ήραΝαεκζκυγκτ Ν βθΝπκρδΪΝΝπκυΝφαέθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝιέβ.  
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ΠέθαεαμΝιέβμΝΛ δ ουλΰέαΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝη ΪΝ οθΝ1ο εαγαλδ ηόΝ. 

 

π δ αΝΝαπσΝ κΝ1κ εαγαρδ μσΝΝ κυΝίδκαθ δ ρα ήραΝμ μίραθυθΝμ Ν«απσι βΝ

βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝ μ μίρΪθβμ»Ν εα αΰρΪφβεαθΝ Ν υΰε ερδμΫθκΝ ξρκθδεσΝ

ΑήΑ ΠέθαεαμΝη λά πθΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝMBRs 

μ ρ μ h έ κ κμΝ(ml) ΔδήγβμαΝ(ml) 

              34β  0 1500 556 

35β 24 1500 545 

36β 48 1500 533 

37β 72 1500 527 

38β 96 1500 520 

39β 120 1500 503 

40β 144 1500 500 

41β 168 1500 491 

42β 192 1500 397 

43β 216 1500 391 

44β 240 1500 389 

45β 264 1500 377 

46β 288 1500 363 

47β 312 1500 355 

48β 336 1500 348 

49β 360 1500 331 

50β 384 1500 322 

51β 408 1500 315 

52β 432 1500 308 

53β 456 1500 299 

54β 480 1500 289 

55β 504 1500 278 

56β 528 1500 266 

57β 552 1500 253 

58β 576 1500 244 

59β 600 1500 233 

60β 624 1500 223 

61β 648 1500 211 

62β 672 1500 201 
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δΪ βμαΝ βλΝ ήμ ρπθΝ (γζβ-62β ήμ ραΝ ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝ Ν Ν ίδκαθ δ ρα ήραΝ

μ μίραθυθ),ΝκδΝ δμΫμΝ κυΝπαραπΪθπΝπδθΪεαέΝυΰερέθκθ αμΝΝ κθΝπδθΪεαΝ7.2   μ Ν

κθΝπδθΪεαΝιέ1 (Νπρσ υπκ) παρα βρκτμ Νσ δΝμ ΪΝ κθΝεαγαρδ μσΝ βμΝμ μίρΪθβμΝ

ΫθαΝ μ ΰΪζκΝ πκ κ σΝ πμα δ έπθΝ παρΫμ θαθΝ πρκ εκζζβμΫθαΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ

βμΝ μ μίρΪθβμΝ μ Ν απκ Ϋζ μαΝ βΝ μ μίρΪθβΝ βθΝ γζβ  ήμ ραΝ Ν θαΝ Ϋξ δΝ παρκξήΝ

δβγήμα κμΝηηθ ml,ΝεαδΝ βθΝπρσ υπβΝεα αΰραφήΝβΝ δμήΝαυ ήΝ έθαδΝεκθ ΪΝ βθΝ

14β-16β ήμ ραΝμ ΝπαρκξήΝ δβγήμα κμΝηθκ-542 ml.   

 

ββΝΠ λέο ομΝζ δ ουλΰέαμΝίδοαθ δ λα άλα
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(ml))

 

χάηαΝιέβμΝΛ δ ουλΰέαΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝη ΪΝ οθΝ1ο εαγαλδ ηόΝΝ 
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7.1.4    2ομ εαγαλδ ηόμΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝ(θγβΝ-θιβΝ
άη λα)Ν 
 

φαληοΰάΝαθ έ λοφβμΝπζτ βμ λ τηα ομΝθ λοτΝάΝαΫλαΝ 

 

φαρμκΰή 

πκμαερτθκθ αδ αΝ υΰρΪΝ απσίζβ αΝ απσΝ κθΝ ίδκαθ δ ρα ήραΝ μ μίραθυθέΝ

 βΝ υθΫξ δαΝ πραΰμα κπκδ έ Ν αθ έ ρκφβΝ πζτ β μ Ν θ ρσΝ ήΝ αΫρα κυΝ

ίδκαθ δ ρα ήραΝ ΰδαΝ βθΝ απκμΪερυθ βΝ πθΝ υΰρυθΝή ρ υθΝαπσίζβ πθΝ εαδΝ πθΝ

υπκζ δμμΪ πθΝαυ υθέΝ 

 

7.1.5   3β Π λέο ομΝΛ δ ουλΰέαμΝ(θιβΝ–ληβΝΜΫλαΝΛ δ ουλΰέαμ) 
  

 πσΝ βθΝ θιβΝ ΫπμΝ βθΝ ληβΝ μΫραΝ ιΫζδιβμΝ κυΝ π δρΪμα κμ,Ν κΝ εαγ υμΝ

ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝαθ δ ρα ήραΝαεκζκυγκτ Ν βθΝπκρ έαΝ ΝπκυΝφαέθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝ

7.3.    
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.ΠέθαεαμΝιέγμΝΛ δ ουλΰέαΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝη ΪΝ οθΝβο εαγαλδ ηόΝ 

 

 

ΑήΑ ΠέθαεαμΝη λά πθΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝMBRs 

μ ρ μ H έ κ κμΝ(ml) ΔδήγβμαΝΝ(ml) 

67β 0 1500 610 

68β 24 1500 608 

69β 48 1500 598 

70β 72 1500 594 

71β 96 1500 587 

72β 120 1500 579 

73β 144 1500 571 

74β 168 1500 566 

75β 192 1500 559 

76β 216 1500 550 

77β 240 1500 547 

78β 264 1500 538 

79β 288 1500 529 

80β 312 1500 517 

81β 336 1500 507 

82β 360 1500 499 

83β 384 1500 487 

84β 408 1500 489 

85β 432 1500 475 

86β 456 1500 466 

87β 480 1500 462 

88β 504 1500 453 

89β 528 1500 453 

90β 552 1500 447 

91β 576 1500 440 

92β 600 1500 435 

93β 624 1500 430 

94β 648 1500 425 

95β 672 1500 421 
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Κα ΪΝ βθΝ ιΫζδιβΝ βμΝ ζ δ κυρΰδΪμΝ κυΝ ίδκαθ δ ρα βραΝ μ μίραθυθΝ εαδΝ κυ 

βκυΝ εαγαρδ μκτ πζτ βΝ ρ τμα κμΝ θ ρκτΝ ήΝ αΫρα,Ν παρΪζζβζαΝ μ Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ

μ μίρΪθβμ,Ν εα αφΫρθ  μ ΰαζτ ρβΝαπκμΪερυθ βΝ πμα δ έπθΝαπσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ

βμΝ μ μίρΪθβμΝ δμΝ ΪιβμΝ ηη-θίΣέΝ Ν υΰερέθκθ αμΝ Ν κθΝ πδθΪεαΝ ιέγΝ μ Ν κθΝ πέθαεαΝ

ιέ1(πρσ υπκ)Ν παρα βρ έ  σ δΝ βΝ μ μίρΪθβΝ βθΝ θιβ ήμ ραΝ Ν θαΝ Ϋξ δΝ παρκξήΝ

δβγήμα κμΝθ1ί ml,ΝεαδΝ βθΝπρσ υπβ εα αΰραφήΝβΝ δμήΝαυ ήΝ έθαδΝεκθ ΪΝ βθΝ1ίβ-

11β ήμ ραΝ μ Ν παρκξήΝ δβγήμα κμΝ θ1η-608 mlέΝ ρΪΝ κΝ εαγαρδ μσμΝ αυ σμΝ έθαδΝ πδκΝ

απκ ζ μα δεσμΝαπσΝ κθΝπρκβΰκτμ θκέ 

 

γβΝΠ λέο ομΝζ δ ουλΰέαμΝ ουΝίδοαθ δ λα άλα
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χάηαΝ7.3μΝΛ δ ουλΰέαΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝη ΪΝ οθΝβο εαγαλδ ηόΝ 

 

 

7.1.6   3ομ εαγαλδ ηόμΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝ(λλβΝ-
1ίγβΝάη λαΝ) 
 

 δ αΰπΰάΝχβηδεόΝ δΪζυηα χζπλέου 

φαρμκΰήΝ 

ΓδαΝ κΝ εαγαρδ μσΝ βμΝμ μίρΪθβμΝαρξδεΪΝαπκμαερτθ Νκ ίδκαθ δ ρα ήραμΝ

εαδΝ ι πζΫθ  μ Ν θ ρσΝ ίρτ βμΝ ΫπμΝ θαΝ απκμαερυθγκτθΝ πδφαθ δαεΪΝ αΝ απσίζβ αέΝ

 βΝ υθΫξ δαΝ κπκγ έ ΝβΝμ μίρΪθβΝ Ν κξ έκ κΝσπκδκΝπ ρδΫξ δΝαπκ αΰμΫθκΝθ ρσΝ
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μ Ν εκπσΝ βθΝ απκεσζζβ βΝ πθΝ ρ υθΝ απσΝ κυμΝ πσρκυμΝ βμΝ μ μίρΪθβμέΝ Ν

μ μίρΪθβΝπαραμΫθ δΝ κΝ κξ έκΝμ Ν κΝαπκ αΰμΫθκΝθ ρσΝΰδαΝβζhέΝ 

Μ Ν κΝπ ρΪμΝ κυΝβζhΝΝι πζΫθ ΝβΝμ μίρΪθβΝεαδΝ εκυπέα  μ Ναπκρρκφβ δεσΝ

ξαρ έέΝ π δ αΝ κπκγ έ Νβ μ μίρΪθβΝ Ν δΪζυμαΝαπκ αΰμΫθκυΝθ ρκτ- ξζυρδκυΝ Ν

αθαζκΰέαΝ1μβέΝ Νμ μίρΪθβΝπαραμΫθ δ κΝ δΪζυμαΝΰδαΝΝβζhέΝ βΝ υθΫξ αΝι πζΫθ Ν

εαδΝ εκυπέα  μ Ναπκρρκφβ δεσΝξαρ έέ 

παθαζαμίΪθ Ν β μΫγκ κμΝ ΰδαΝ β-γΝ φσρ μέΝ ΣΫζκμΝ κπκγ έ Ν β μ μίρΪθβΝ

κΝίδκαθ δ ρα ήραΝεαδΝ θ ρΰκπκδ έ Νβ υ ε υήέ  

 

7.1.7    4β Π λέο ομΝΛ δ ουλΰέαμΝ(1ίγβΝ–1ίιβΝΜΫλαΝ
Λ δ ουλΰέαμ) 

 

πσΝ βθΝ 1ίββΝ ΫπμΝ βθΝ 1γ1βΝ μΫραΝ ιΫζδιβμΝ κυΝ π δρΪμα κμ,Ν κΝ εαγ υμΝ

ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝαθ δ ρα ήραΝαεκζκυγκτ Ν βθΝπκρ έα  πκυΝφαέθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝ

7.4   
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ΠέθαεαμΝ ιέζμΝ Λ δ ουλΰέαΝ ίδοαθ δ λα άλαΝ η ηίλαθυθΝ η ΪΝ οθΝ γο 

εαγαλδ ηό. 

 

ΑήΑ ΠέθαεαμΝη λά πθΝίδοαθ δ λα άλαΝη ηίλαθυθΝMBRs 

μ ρ μ h έ κ κμΝ(ml) ΔδήγβμαΝΝ(ml) 

107β 0 1500 648 

108β 24 1500 637 

109β 48 1500 627 

110β 72 1500 614 

111β 96 1500 607 

    112β 120 1500 590 

113β 144 1500 589 

114β 168 1500 577 

    115β 192 1500 568 

116β 216 1500 555 

117β 240 1500 544 

118β 264 1500 532 

119β 288 1500 522 

120β 312 1500 519 

121β 336 1500 508 

122β 360 1500 500 

123β 384 1500 492 

124β 408 1500 487 

125β 432 1500 476 

126β 456 1500 464 

127β 480 1500 453 

128β 504 1500 449 

129β 528 1500 437 

130β 552 1500 425 

131β 576 1500 413 

132β 600 1500 407 

133β 624 1500 397 

134β 648 1500 388 

135β 672 1500 374 
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ζβΝΠ λέο ομΝζ δ ουλΰέαμΝίδοαθ δ λα άλα
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 Μ ΪΝ πθΝζκ εαγαρδ μσΝ κυΝίδκαθ δ ρα ήραΝμ μίραθυθΝμ ΝξβμδεσΝ δΪζυμαΝ(Ν

απκ αΰμΫθκυΝ θ ρκτΝ - ξζυρδκυ),Ν παρα βρήγβε Ν βΝ μ ΰαζτ ρβΝ απκμΪερυθ βΝ

ρ υθΝ υπκζ δμμΪ πθΝ ( κυ αμδκτ)Ν απσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ μ μίρΪθβμέ 

υΰερέθκθ αμΝ Ν κθΝ πδθΪεαΝ ιέζΝ Ν Ν μ Ν κθΝ πδθΪεαΝ ιέ1(πρσ υπκ)Ν παρα βρ έ  σ δΝ βΝ

μ μίρΪθβΝ βθΝ1ίιβ ήμ ραΝΝθαΝθαΝΫξ δΝπαρκξήΝ δβγήμα κμΝθζκml,ΝεαδΝ βθΝπρσ υπκδΝ

εα αΰραφήΝ βΝ δμήΝ αυ ήΝ έθαδΝ εκθ ΪΝ βθΝ θβ-7β ήμ ραΝ μ Ν παρκξήΝ δβγήμα κμΝ θη1-

θζκmlέΝ ρΪΝκΝεαγαρδ μσμΝαυ σμΝ έθαδΝΝκΝαπκ ζ μα δεσ α κμέ 

 

 

 

χάηαΝ ιέζμΝ Λ δ ουλΰέα ίδοαθ δ λα άλαΝ η ηίλαθυθΝ η ΪΝ οθΝ γο 

εαγαλδ ηόέΝ 
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κέΝυηπ λΪ ηα α- Πλο Ϊ δμΝΰδαΝη ζζοθ δεάΝΫλ υθαΝ 
  

κέ1 υ π α α  
 
  αΝπζαέ δαΝ βμΝπ υξδαεήμΝαυ ήμΝ ρΰα έαμΝμ ζ ήγβε ΝβΝρτπαθ βΝε ραμδευθΝ

μ μίραθυθΝ εα ΪΝ βθΝ π ι ρΰα έαΝ υΰρυθΝ απκίζή πθΝ πκυΝ πρκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ

παραΰπΰήΝ κυ αμδκτέΝ σξκμΝ βμΝ μ ζΫ βμΝ έθαδΝ βΝ εα αθσβ βΝ βμΝ απσφραιβμΝπκυΝ

ζαμίΪθ δΝ ξυραΝ μ ΪΝ βΝ ζ δ κυρΰέαΝ κυΝ ίδκαθ δ ρα ήραέΝ Μ Ν αυ σΝ κΝ σξκΝ

φαρμσ βεαθΝ δαφκρ δεΫμΝ ξθδεΫμΝαπσφραιβμΝ(Ναπσι β,Νπζτ βΝμ ΝαΫραΝ– θ ρσ,Ν

πζτ βΝ μ Ν δΪζυμαΝ ξζπρέκυ)Ν Ϋ δΝ υ Ν θαΝ δαπδ πγ έΝ βΝ απκ ζ μα δεσ β αΝ κυμΝ

βθΝ απκμΪερυθ βΝ βμΝ ρτπαθ βμΝ εαδΝ βθΝ απκεα Ϊ α βΝ βμΝ π ρα σ β αμΝ βμΝ

μ μίρΪθβμέέΝ Μ Ν αΝ π δρΪμα αΝ αυ ΪΝ μ ζ ήγβε Ν βΝ μ έπ βΝ βμΝ π ρα σ β αμΝ βμΝ

μ μίρΪθβμΝπκυΝπρκεαζ έ αδΝεα ΪΝ βΝ δήγβ βΝ κυμΝεαδΝβΝαπκεα Ϊ α βΝ βμΝρκήμΝπκυΝ

πδ υΰξΪθ αδΝμ Ν βθΝ φαρμκΰήΝμ γσ πθΝαπσφραιβμέΝ 

 ι Ϊακθ αμΝ βΝ υμπ ρδφκρΪΝ κυΝ δαζτμα κμΝ Ν εα ΪΝ β δήγβ βΝ μΫ πΝ

μ μίραθυθΝ παρα βρήγβε Ν αγ ρήΝ πκ σ β αΝ δβγήμα κμΝ Ν υθΪρ β βΝ μ Ν κΝ

ξρσθκΝΰδαΝ κΝξρκθδεσΝ δΪ βμαΝ βμΝ δ ιαΰπΰήμΝ κυΝπρυ κυΝμΫρκυμΝ κυΝπ δρΪμα κμέΝ

υΰε ερδμΫθα, μ έπ βΝ βμΝ ρκήμΝ κυΝ δβγήμα κμΝ παρα βρήγβε Ν απσΝ δμΝ πρυ μΝ

βμΫρ μΝ βμΝ ζ δ κυρΰέαμΝ κυΝ υ ήμα κμΝ πκυΝ υθ ξδασ αθΝ Ν σζκΝ κΝ δΪ βμαΝ

ζ δ κυρΰέαμέΝ δμΝπρυ μΝβμΫρ μΝβΝπκ σ β αΝ κυΝ δβγήμα κμΝΫφ αθ Ν αΝιίίΝml θυΝ

μ ΪΝαπσΝβηΝβμΫρ μΝζ δ κυρΰέαμΝβΝπαραΰπΰήΝ κυΝ δβγήμα κμΝ έξ Νμ δπγ έΝ αΝγ1ιΝ

ml. Κα ΪΝ βθΝ φαρμκΰήΝ πθΝ δαφκρ δευθΝ ξθδευθΝ εαγαρδ μκτΝπαρα βρήγβε Ν

παθαφκρΪΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ βθΝ αρξδεήΝ βμΝ εα Ϊ α βΝ Ν δαφκρ δεσΝ ίαγμσΝ εαδΝ

παραΰπΰήΝ κυΝ δβγήμα κμΝ Νπκ σ β μΝπαρσμκδ μΝήΝμδερσ ρ μΝαπσΝ δμΝαθ έ κδξ μΝ

πκ σ β μΝ πκυΝ παραΰσ αθΝ απσΝ βθΝ εαγαρήΝ μ μίρΪθβέΝ υΰε ερδμΫθαΝ βθΝ πρυ βΝ

ξθδεήΝ απσφραιβμΝ μ Ν απσι βΝ βΝ μ μίρΪθβΝ θΝ μφΪθδ Ν αΝ πδγυμβ ΪΝ

απκ ζΫ μα αΝεαδΝπαρα βρήγβε Νμδερσ ρβΝπαραΰπΰήΝ δβγήμα κμΝπμΝαπκ Ϋζ μαΝ

βμΝ δ ρΰα έαμΝ εαγαρδ μκτΝ πκυΝ π ρδκρδασ αθΝ βθΝ πδφΪθ δαέέΝ Κα ΪΝ βθΝ τ ρβΝ

ξθδεήΝ μ Ν πζτ βΝ μ Ν θ ρσΝ – αΫραΝ αΝ απκ ζΫ μα αΝ ή αθΝ βμαθ δεΪΝ εαζτ ραΝ μ Ν

πκζτΝ μδερσΝ πκ κ σΝ δαφκρκπκέβ βμΝ απσΝ βθΝ πρκβΰκτμ θβΝ φαρμκΰήέΝ ΣΫζκμ,Ν

φαρμσ βε ΝξβμδεσμΝεαγαρδ μσμΝεαδΝπζτ δμΝ βμΝμ μίρΪθβμΝμ Ν δΪζυμαΝξζπρέκυΝμ Ν

απκ Ϋζ μαΝ βθΝ πζήρβΝ απσφραιβΝ εαδΝ βθΝ παραΰπΰήΝ δβγήμα κμΝ Ν πκ σ β μΝ

παρσμκδ μΝμ Ναυ ΫμΝ βμΝεαγαρήμΝμ μίρΪθβμέΝ 

 υθκοέακθ αμΝ απκ ζ μα δεσ ρβΝ φαρμκΰήΝ εαγαρδ μκτΝ εα ΪΝ βθΝ

π δραμα δεήΝζ δ κυρΰέαΝ κυΝίδκαθ δ ρα ήραΝμ μίραθυθΝαπσΝ βθΝπαρκτ αΝπ υξδαεήΝ

ρΰα έαΝ έθαδΝ κΝ ξβμδεσμΝ εαγαρδ μσμ,Ν δσ δΝ μ Ν κΝ πΫραμΝ κυΝ ξρσθκυΝ κΝ δΪζυμαΝ
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δ ξυρβ Ν κυμΝ πσρκυμΝ βμΝ μ μίρΪθβμΝ μ Ν απκ Ϋζ μαΝ βθΝ απκμΪερυθ βΝ πθΝ

υπκζ δμμΪ πθΝαπσΝαπσίζβ κΝ κυ αμδκτέΝΝ 
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8.2  α  υ α   
 

  σξκμΝ βμΝ παρκτ αμΝ π υξδαεήμΝ έθαδΝ θαΝ υμίΪζ δΝ βθΝ εα αθσβ βΝ κυΝ

φαδθκμΫθκυΝ βμΝαπσφραιβμΝ πθΝμ μίραθυθΝεα ΪΝ βΝ δήγβ βΝυΰρυθΝαπκίζή πθέΝΓδαΝ

κΝ εκπσΝ αυ σΝ μ ζ ήγβε Ν βΝ απσφραιβΝ μ μίραθυθΝ εα ΪΝ βΝ δήγβ βΝ υΰρυθΝ – 

ρ υθΝ απκίζή πθΝ κυ αμδκτέΝ ΓδαΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ σμπμΝ εα ΪζζβζπθΝ μ γσ πθΝ

απσφραιβμΝ πθΝμ μίραθυθΝεαδΝ ρσππθΝαπκεα Ϊ α βμΝ βμΝαπσ κ βμΝ κυμΝεα ΪΝ β 

δήγβ βΝ κυμΝγαΝπρΫπ δΝθαΝμ ζ βγκτθΝπ ραδ Ϋρπ,ΝΫ δΝυ Ν αΝ υμπ ρΪ μα αΝπκυΝ

γαΝ πρκετοκυθΝ ΰδαΝ βθΝ ιήΰβ βΝ πθΝ φαρμκΰυθΝ πκυΝ γαΝ ζΪίκυθΝ ξυραΝ θαΝ έθαδΝ

πζήρβέΝΠρκμΝ βθΝ εα τγυθ βΝαυ ήΝΰέθκθ αδΝμ ρδεΫμΝπρκ Ϊ δμΝπκυΝγαΝμπκρκτ αθΝ

θαΝ απκ ζΫ κυθΝ αθ δε έμ θαΝ μ ζζκθ δεήμΝ Ϋρ υθαμ,Ν αΝ κπκέαΝ Ν υθ υα μσΝ μ Ν αΝ

υμπ ρΪ μα αΝ βμΝπαρκτ αμΝμ ζ βμ,ΝγαΝμπκρκτ αθΝθαΝ υ κυθΝαπαθ ή δμΝ δμΝ

φαρμκΰΫμΝ βμΝαπσφραιβμΝ πθΝμ μίραθυθέΝ 

ΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σΝπρκ έθκθ αδΝ αΝ ιήμΝμΝ 

1.  φαρμκΰήΝεαγαρδ μκτΝμ Νυπ ρήξκυμ,Ν 

2.   φαρμκΰήΝ σθβ βμ,Ν 

3. ΔβμδκυρΰέαΝ υθγβευθΝΫθ κθαΝ υρίυ κυμΝρκήμΝεκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝΝ

μ μίρΪθβμΝμΫ πΝα ρδ μκτΝ  

4. Πρκ π ι ρΰα έαΝ κυΝ υΰρκτΝ απκίζή κυΝ μΫ πΝ ξΪρπ βμΝ εαδΝ

υθ υα μΫθβμΝ ιΪμμπ βμΝ– ζδπκ υζζκΰήμ,Ν  

5. Λ δ κυρΰέαΝ κυΝ υ ήμα κμΝ Ν ξαμβζΫμΝ δμΫμΝ ρκήμΝ παραΰσμ θκυΝ

δβγήμα κμΝ(1η-25 l m-2 h-1)  

6. Ν δ αΰπΰήΝ ξβμδευθΝ πρκμΝ απκφυΰήΝ βμΝ πέ ρπ βμΝ αζΪ πθΝ (antiΝ – 

scalants)   

7. Ν δ αΰπΰήΝ δαζυ δευθΝ (dispersants),Ν ΰδαΝ βθΝ εα α ρκφήΝ πθΝ

εκζζκ δ υθΝ υ βμΪ πθΝ Ν σ δμΝ βμΝ Ϊι πμΝ πθΝ1ίΝppmΝΝ 

8. ΣΫζκμΝ ΰδαΝ βθΝ απκφυΰήΝ βμΝ ίδκζκΰδεήμΝ απσφραιβμΝ πρκ έθ αδΝ βΝ

φαρμκΰήΝμ γσ πθΝαπκ έρπ βμΝεΪγ Ν βμ έκυΝ κυΝαθ δ ρα ήραΝπκυΝ

ξρβ δμκπκδ έ αδΝ 
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