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 1έǼδıαΰπΰά 

 

ΟδΝ įδİρΰαıέİμΝ μİμίραθυθΝ İέθαδΝ μέαΝ ıξİĲδεΪΝ θΫαΝ Ĳİξθκζκΰέα,Ν μδαμΝ εαδΝ βΝ

İμπκρδεήΝ ĲκυμΝ ξρήıβΝ ιİεέθβıİΝ εαĲΪΝ ĲβθΝįİεαİĲέαΝ ĲκυΝιίέΝ΢ήμİρα,Ν ξαραεĲβρέακθĲαδΝ

απσΝ ΫθαΝ İυρτΝ φΪıμαΝ ίδκμβξαθδευθΝ İφαρμκΰυθΝ πκυΝ ıυθİξυμΝ αυιΪθİĲαδέΝ ǾΝ

ĲαιδθσμβıβΝĲκυμΝμπκρİέΝθαΝΰέθİδΝμİΝįδαφκρİĲδεκτμΝĲρσπκυμ,ΝαθΪζκΰαΝμİΝα)ΝĲκΝυζδεσΝ

εαĲαıεİυήμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ί)Ν ĲβΝ φτıβΝ ĲβμΝ εδθκτıαμΝ įτθαμβμ,Ν ΰ)Ν ĲκθΝ μβξαθδıμσΝ

įδαξπρδıμκτ,Νį)ΝĲκΝμΫΰİγκμΝĲπθΝπσρπθΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝεέαέ 

ΜİΝĲκθΝσρκΝμİμίρΪθβΝξαραεĲβρέαİĲαδΝ ĲκΝβμδπİραĲσΝυζδεσΝπκυΝİπδĲρΫπİδΝ ĲβθΝ

İεζİεĲδεήΝ įδΫζİυıβΝ ĲκυΝ υΰρκτΝ įδαζτĲβ,Ν İθυΝ παρΪζζβζαΝ İμπκįέαİδΝ ĲβΝ įδΫζİυıβΝ

(αθΪζκΰαΝμİΝĲβΝįδİρΰαıέα)ΝĲπθΝįδİıπαρμΫθπθΝεκζζκİδįυθΝή İθυįαĲπμΫθπθΝδσθĲπθέΝ

ΓδαΝ ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ ĲβμΝ αφαζΪĲπıβμ,Ν απσΝ İθİρΰİδαεήμΝ ıεκπδΪμΝ κΝ įδαξπρδıμσμΝ μİΝ

μİμίρΪθİμΝİμφαθέαİδΝΫθαΝıβμαθĲδεσΝπζİκθΫεĲβμαΝΫθαθĲδΝĲπθΝγİρμδευθΝμİγσįπθέΝ΢İΝ

αθĲέγİıβΝμİΝĲβθΝİιΪĲμδıβΝεαδΝĲβθΝαπσıĲαιβ,ΝįİΝζαμίΪθİδΝξυραΝαζζαΰήΝφΪıβμΝεαδΝΫĲıδ 

απκφİτΰİĲαδΝβΝεαĲαθΪζπıβΝİθΫρΰİδαμΝπκυΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝζαθγΪθκυıαΝγİρμσĲβĲαέ 

΢ĲβθΝ παρκτıαΝ μİζΫĲβΝ πραΰμαĲκπκδİέĲαδΝ ıυΰερδĲδεήΝ μİζΫĲβΝ ĲβμΝ ρτπαθıβμΝ

μİμίραθυθέΝ ǾΝ İρΰαıέαΝ απκıεκπİέΝ ıĲκθΝ İθĲκπδıμσΝ εαδΝ ıĲβΝ μİζΫĲβΝ ĲβμΝ İπέįραıβμΝ

ĲπθΝ ετρδπθΝ παραμΫĲρπθΝ πκυΝ εαγκρέακυθΝ ĲβΝ ίΫζĲδıĲβΝ μΫγκįκΝ εαγαρδıμκτΝ ĲπθΝ

μİμίραθυθέΝΣαΝπİδραμαĲδεΪΝαπκĲİζΫıμαĲαΝΫįİδιαθΝσĲδΝβΝμΫγκįκμΝπκυΝİπδφΫρİδΝ ĲκθΝ

ίΫζĲδıĲκΝεαγαρδıμσΝĲπθΝμİμίραθυθΝİέθαδΝμİΝĲβθΝξρήıβΝįδαζτμαĲκμΝξζπρέκυΝΰδαΝĲβθΝ

ΫεπζυıβΝĲβμΝμİμίρΪθβμέ 
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2. ΢τθĲοηβΝδıĲολδεάΝαθαįλοηά 

ΟδΝ πρυĲκδΝ İμπκρδεκέΝ ίδκαθĲδįραıĲήρİμΝ μİμίραθυθΝ αθαπĲτξγβεαθΝ απσΝ ĲβθΝ

Dorr-τliverΝ IncΝ ıĲαΝ ĲΫζβΝ ĲβμΝ įİεαİĲέαμΝ ĲκυΝ 1λθίΝ εαδΝ ξρβıδμκπκδήγβεαθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

İπİιİρΰαıέαΝαπσθİρπθΝπζκέπθΝεαĲΪΝĲβΝįδΪρεİδαΝĲβμΝπζİτıβμΝ(ship-board treatment). 

ǾΝ İπİιİρΰαıέαΝ ζυμΪĲπθΝ απκξΫĲİυıβμΝ μİΝ μİμίρΪθİμΝ ĲβμΝ ϊorr-Oliver (Membrane 

SewageΝ Treatment,Ν εST)Ν ίαıδασĲαθΝ ıĲβΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ İιπĲİρδευθΝ μİμίραθυθΝ

υπİρįδήγβıβμΝ ĲτπκυΝ πζαευθΝ εαδΝ πζαδıέκυΝ πκυΝ ζİδĲκυρΰκτıαθΝ ıİΝ υπİρίκζδεΪΝ

μİΰΪζİμΝ ĲδμΫμΝ πέİıβμΝ İδıσįκυΝ εαδΝ İισįκυΝ εαδΝ İιαδρİĲδεΪΝ ξαμβζΫμΝ ĲδμΫμΝ ρκήμΝ

παραΰσμİθκυΝ įδβγήμαĲκμέΝ ΠαρΪΝ ĲδμΝ σπκδİμΝ αįυθαμέİμΝ Ĳκυ,Ν ĲκΝ ıτıĲβμαΝ ĲβμΝ ϊorr-

τliverΝήĲαθΝπραΰμαĲδεΪΝεαδθκĲσμκ,ΝεαγυμΝβΝıταİυιβΝĲπθΝμİμίραθυθΝεαδΝĲβμΝΰθπıĲήμΝ

μİγσįκυΝİθİρΰκτΝδζτκμΝİπΫĲρİπİΝΰδαΝπρυĲβΝφκρΪΝĲβΝıυμπτεθπıβΝĲβμΝίδκμΪααμΝεαδΝ

ĲβθΝ ĲαυĲσξρκθβΝ παραΰπΰήΝ İθσμΝ įδαυΰαıμΫθκυΝ πρκρσθĲκμ,Ν απαζζαΰμΫθκυΝ απσΝ

παγκΰσθκυμΝμδερκκρΰαθδıμκτμέ 

ΣβΝįİεαİĲέαΝĲκυΝ1λιί,ΝβΝĲİξθκζκΰέαΝεSTΝİδıήζγİΝıĲβθΝΙαππθδεήΝαΰκρΪΝΫπİδĲαΝ

απσΝıξİĲδεήΝİμπκρδεήΝıυμφπθέαΝĲβμΝϊorr-τliverΝμİΝĲβΝSankiΝϋngineeringΝωoΝδtdΝεαδΝ

İφαρμσıγβεİΝμİΝıξİĲδεήΝİπδĲυξέαΝΫπμΝĲδμΝαρξΫμΝĲβμΝįİεαİĲέαμΝĲκυΝ1λλίέ 

ΣβθΝ έįδαΝ πİρέπκυΝ πİρέκįκ,Ν βΝ ThetfordΝ Systems,Ν ıήμİραΝ ĲμήμαΝ ĲβμΝ ZenonΝ

ϋnvironmental,ΝζΪθıαρİΝıĲβθΝαΰκρΪΝĲκΝįδεσΝĲβμΝıτıĲβμαΝįδαξπρδıμκτΝίδκμΪααμΝμİΝ

İιπĲİρδεΫμΝ μİμίρΪθİμ,Ν ĲβθΝ İπκθκμαασμİθβΝ įδİρΰαıέαΝ ωycle-δetΝ ΰδαΝ αİρσίδαΝ

İπİιİρΰαıέαΝκδεδαευθΝυΰρυθΝαπκίζήĲπθέ 

ΣκΝ 1λκβ,Ν βΝ ϊorr-τliverΝ παρκυıέαıİΝ ĲκΝ ıτıĲβμαΝ αθαİρσίδκυΝ αθĲδįραıĲήραΝ

μİμίραθυθΝ (εembraneΝ χnaerobicΝ ReactorΝ System,Ν εχRS)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ

υΰρυθΝαπκίζήĲπθΝυοβζήμΝκρΰαθδεήμΝφσρĲδıβμΝαπσΝĲβΝίδκμβξαθέαΝĲρκφέμπθέΝΣκΝİθΝ

ζσΰπΝ ıτıĲβμαΝ ξρβıδμκπκδκτıİΝ İιπĲİρδεήΝ μİμίρΪθβΝ υπİρįδήγβıβμΝ εαδΝ πİĲτξαδθİΝ

ΫπμΝ εαδΝ λλΝ ΣΝ απκμΪερυθıβΝ ıİΝ ωτϊέΝ ǼιΫζδιβΝ ĲκυΝ εχRSΝ απİĲΫζİıİΝ ĲκΝ ıτıĲβμαΝ

αθαİρσίδκυΝξπθİυĲήΝμİΝυπİρįδήγβıβΝ(χnaerobicΝϊigesterΝUltraΝόiltration,ΝχϊUό)ΝπκυΝ

αθαπĲτξγβεİΝ ıĲβΝ ΝσĲδκΝ ǹφρδεήέΝ ǾΝ ĲİξθκζκΰέαΝ χϊUόΝ εΪθİδΝ ξρήıβΝ ıπζβθκİδįυθΝ

μİμίραθυθΝ εαδΝ ζİδĲκυρΰİέΝ μİΝ πκζτΝ υοβζΫμΝ ıυΰεİθĲρυıİδμΝ κζδευθΝ αδπρκτμİθπθΝ

ıĲİρİυθέ 

ǹπσΝĲαΝĲΫζβΝĲδμΝįİεαİĲέαμΝĲκυΝ1λκίΝΫπμΝĲδμΝαρξΫμΝĲβμΝįİεαİĲέαμΝĲκυΝ1λλί,ΝβΝ

ZenonΝ ϋnvironmental,Ν ίαįέακθĲαμΝ ıĲαΝ ξθΪρδαΝ ĲπθΝ πρπĲσζİδπθΝ İπδĲİυΰμΪĲπθΝ ĲβμΝ

Dorr-τliver,Ν πρκξυρβıİΝ ıĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ıυıĲβμΪĲπθΝ İπİιİρΰαıέαμΝ ίδκμβξαθδευθΝ

υΰρυθΝαπκίζήĲπθέΝΟδΝİρΰαıέİμΝĲβμΝπİρδσįκυΝαυĲήμ,ΝκįήΰβıαθΝĲκΝ1λλβΝıĲβθΝπρυĲβΝ

İμφΪθδıβΝ ĲκυΝıυıĲήμαĲκμΝZenoύem,Ν εαĲκξυρπμΫθκυΝμİΝįέπζπμαΝ İυρİıδĲİξθέαμέΝǾΝ

İδįκπκδσμΝįδαφκρΪΝĲκυΝZenoύemΝıİΝıξΫıβΝμİΝĲαΝπρκΰİθΫıĲİραΝİμπκρδεΪΝıυıĲήμαĲαΝ
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εψRΝ İθĲκπδασĲαθΝ ıĲβΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ İμίαπĲδıμΫθπθΝ μİμίραθυθΝ υπİρįδήγβıβμΝ

ĲτπκυΝεκέζπθΝδθυθέ 

ΣκΝ 1λκλ,Ν ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲκυΝ πρκΰρΪμμαĲκμΝ χquaΝ Renaissance,Ν βΝ δαππθδεήΝ

ευίΫρθβıβΝİπΫθįυıİΝαπσΝεκδθκτΝμİΝαρεİĲΫμΝαπσΝĲδμΝμİΰαζτĲİρİμΝİĲαδρέİμΝĲβμΝξυραμΝ

ıĲβθΝαθΪπĲυιβΝμδαμΝįδİρΰαıέαμΝμİΝμδερΫμΝαπαδĲήıİδμΝξυρκυΝεαδΝπαραΰπΰήΝπρκρσθĲκμΝ

υοβζήμΝπκδσĲβĲαμ,ΝεαĲΪζζβζβμΝΰδαΝĲβθΝαθαετεζπıβΝθİρκτέΝΜέαΝαπσΝĲδμΝİĲαδρέİμΝπκυΝ

ıυμμİĲİέξαθΝ ıĲκΝ πρσΰραμμα,Ν βΝ Kubota,Ν εαĲαıεİυΪıĲρδαΝ αΰρκĲδευθΝ μβξαθβμΪĲπθ,Ν

αθΫπĲυιİΝ ΫθαΝ ıτıĲβμαΝ εψRΝ μİΝ İμίαπĲδıμΫθİμΝ μİμίρΪθİμΝ μδερκįδήγβıβμΝ ĲτπκυΝ

πζαευθΝ εαδΝ πζαδıέκυέΝ ΣκΝ ıτıĲβμαΝ αυĲσΝ ĲβμΝ KubotaΝ ΫμİζζİΝ θαΝ ευρδαρξήıİδΝ ĲαΝ

İπσμİθαΝξρσθδαΝıĲβθΝδαππθδεήΝαΰκρΪέ 
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γέΝΔδİλΰαıέİμΝΔδαχπλδıηοτΝηİΝΜİηίλΪθİμ 

 

Ο σρκμΝ įδİρΰαıέİμΝ μİμίραθυθΝ αθαφΫρİĲαδΝ ıİΝ ıτΰξρκθİμΝ φυıδεκξβμδεΫμΝ

ĲİξθδεΫμΝ įδαξπρδıμκτΝ πκυΝ İεμİĲαζζİτκθĲαδΝ ĲδμΝ įδαφκρΫμΝ ıĲβθΝ υįραυζδεήΝ

įδαπİραĲσĲβĲαΝĲπθΝįδΪφκρπθΝıυıĲαĲδευθΝİθσμΝεαδΝ ĲκυΝαυĲκτΝμİέΰμαĲκμΝ (ωrittendenΝ

etΝalέ,Νβίίη)έΝΩμΝ ĲİξθδεΫμΝįδαξπρδıμκτ,ΝκδΝ įδİρΰαıέİμΝμİμίραθυθΝİυρέıεκυθΝπκζζΫμΝ

εαδΝ πκδεέζİμΝ ίδκμβξαθδεΫμΝ İφαρμκΰΫμ,Ν σππμΝ ıĲβθΝ παραΰπΰήΝ πσıδμκυΝ θİρκτ,Ν ıĲβθΝ

İπİιİρΰαıέαΝ αıĲδευθΝ εαδΝ ίδκμβξαθδευθΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθ,Ν ıĲδμΝ ΰİπρΰδεΫμΝ

ίδκμβξαθέİμΝ φυĲδευθΝ πρκρσθĲπθ,Ν ıĲδμΝ ίδκμβξαθέİμΝ ΰΪζαεĲκμ,Ν ıĲδμΝ ίδκμβξαθέİμΝ

φαρμΪεπθ,ΝıĲδμΝίδκμβξαθέİμΝξΪρĲκυ,ΝıĲβθΝυφαθĲκυρΰέα,ΝıĲδμΝίδκμβξαθέİμΝİζαıĲδευθΝ

εέζέπέΝ (ΛΫεεαμ,Ν 1λλθ)έΝ ΢ĲβΝ ίδίζδκΰραφέα,Ν αθĲέΝ ĲκυΝ σρκυΝ įδİρΰαıέİμΝ įδαξπρδıμκτΝ μİΝ

μİμίρΪθİμΝ (membraneΝseparationΝprocesses)Ν ξρβıδμκπκδİέĲαδΝπκζζΫμΝφκρΫμΝμİΝ ĲβθΝ

έįδαΝ ıβμαıέαΝ κΝ σρκμΝ įδİρΰαıέİμΝ įδήγβıβμΝ μΫıπΝ μİμίραθυθΝ (membraneΝ filtrationΝ

processes). 

 

3.1 ΔΙΗΘΗ΢Η 

γέ1έ1ΝΗΝηİηίλΪθβ 

3.1.1.1 ΟλδıηόμΝĲβμΝηİηίλΪθβμ 

 

΢τμφπθαΝμİΝĲβθΝκρκζκΰέαΝĲβμΝ IUPχω,ΝπμΝȝİȝȕȡȐȞȘ (membrane) μπκρİέΝθαΝ

κρδıγİέΝμέαΝįκμήΝπκυΝįδαγΫĲİδΝπκζτΝμİΰαζτĲİρİμΝπζİυρδεΫμΝįδαıĲΪıİδμΝıİΝıξΫıβΝμİΝ

ĲκΝπΪξκμΝĲβμ,ΝεαδΝμΫıπΝĲβμΝκπκέαμΝįτθαĲαδΝθαΝζΪίİδΝξυραΝμİĲαφκρΪΝμΪααμΝυπσΝĲβθΝ

İπέįραıβΝ μδαμΝ πκδεδζέαμΝ απσΝ πγκτıİμΝ įυθΪμİδμΝ (IUPχω,Ν 1λλθ)έΝ ΔδαφκρİĲδεΪ,Ν γαΝ

μπκρκτıαμİΝθαΝπκτμİΝσĲδΝκδΝμİμίρΪθİμΝİέθαδΝζİπĲΪΝμκρδαεΪΝφτζζαΝαπσΝπζαıĲδεΪΝήΝ

εİραμδεΪΝ υζδεΪ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ įδαγΫĲκυθΝ įδαεİερδμΫθβΝ πκρυįβΝ įκμήΝ εαδΝ İπδĲρΫπκυθΝ

İπδζİεĲδεΪΝ ĲβΝ įδΫζİυıβΝ μΫıπΝ αυĲυθΝ κρδıμΫθπθΝ ıυıĲαĲδευθΝ İθσμΝ μİέΰμαĲκμ,Ν

παρİμπκįέακθĲαμΝ ĲαυĲσξρκθαΝ ĲβΝ įδΫζİυıβΝ ΪζζπθΝ ıυıĲαĲδευθΝ ĲκυΝ δįέκυΝ μİέΰμαĲκμΝ

(ǹρίααέįβμ,Νβίίί)έ 

΢ĲδμΝπİρδııσĲİρİμΝįδİρΰαıέİμΝμİμίραθυθΝπαραĲβρκτθĲαδΝĲρέαΝρİτμαĲα,ΝσππμΝ

φαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝ΢ξήμαΝγέ1έΝΚαĲΪΝĲβΝįδΪρεİδαΝĲκυΝįδαξπρδıμκτ,ΝĲκΝπρκμΝİπİιİρΰαıέαΝ

μİέΰμαΝ ήΝ ρİτμαΝ ĲρκφκįκıέαμΝ (feedΝ stream)Ν πγİέĲαδΝ μΫıπΝ αθĲζέαμΝ ΫθαθĲδΝ ĲβμΝ

İπδφΪθİδαμΝ ĲβμΝμİμίρΪθβμ,ΝμİΝαπκĲΫζİıμαΝ ĲβθΝ İμφΪθδıβΝ İθσμΝρİτμαĲκμΝπρκρσθĲκμΝ

(productΝ stream)Ν εαδΝ İθσμΝ ρİτμαĲκμΝ απσρρδοβμΝ (wasteΝ stream)έΝ ΩμΝ βμδπİραĲσμΝ

φραΰμσμ,ΝβΝμİμίρΪθβΝİέθαδΝδįδαέĲİραΝįδαπİραĲήΝıİΝκρδıμΫθαΝıυıĲαĲδεΪΝĲκυΝρİτμαĲκμΝ
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ĲρκφκįκıέαμΝ εαδΝ ζδΰσĲİρκΝ įδαπİραĲήΝ (ήΝ αįδαπΫραĲβ)Ν ıİΝ ΪζζαέΝ ΣαΝ įδαπİραĲΪΝ

ıυıĲαĲδεΪΝ įδΫρξκθĲαδΝ μΫıπΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν İθυΝ ĲαΝ μβΝ įδαπİραĲΪΝ ıυΰεραĲκτθĲαδΝ

ıĲβθΝπζİυρΪΝĲκυΝρİτμαĲκμΝĲρκφκįκıέαμέΝǼπκμΫθπμ,ΝĲκΝρİτμαΝπρκρσθĲκμΝήΝįδήγβμαΝ

(permeate) İέθαδΝıξİĲδεΪΝαπαζζαΰμΫθκΝαπσΝμβΝįδαπİραĲΪΝıυıĲαĲδεΪ,ΝıİΝαθĲέγİıβΝμİΝ

ĲκΝ ρİτμαΝ απσρρδοβμΝ ήΝ εαĲαερΪĲβμαΝ (retentate)Ν πκυΝ ξαραεĲβρέαİĲαδΝ απσΝ υοβζήΝ

ıυΰεΫθĲρπıβΝμβΝįδαπİραĲυθΝıυıĲαĲδευθέΝǼιαδĲέαμΝ ĲκυΝ ΰİΰκθσĲκμΝαυĲκτ,Ν ĲκΝρİτμαΝ

απσρρδοβμΝαθαφΫρİĲαδΝεαδΝπμΝıυμπτεθπμαΝ(concentrate)έ 

 

΢χάηαΝγέ1μΝ΢χβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝįδİλΰαıέαμΝįδαχπλδıηοτΝηİΝĲβθΝίοάγİδαΝ
βηδπİλαĲάμΝηİηίλΪθβμΝ(StephensonΝetΝalέ,Νβίί1) 

 

γέ1έ1έβΝΣαιδθόηβıβΝηİηίλαθυθΝįδİλΰαıδυθΝηİηίλαθυθ 

 

ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ ĲαιδθκμκτθĲαδΝ ıυθήγπμΝ ίΪıİδΝ ĲπθΝ αθĲέıĲκδξπθΝ įδİρΰαıδυθΝ

įδαξπρδıμκτΝıĲδμΝκπκέİμΝξρβıδμκπκδκτθĲαδέΝΟδΝįδİρΰαıέİμΝμİμίραθυθΝπκυΝίρέıεκυθΝ

İφαρμκΰήΝ ıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθΝ πİρδζαμίΪθκυθΝ ĲβΝ μδερκįδήγβıβ, 

ĲβθΝ υπİρįδήγβıβ, ĲβΝ θαθκįδήγβıβ,Ν ĲβθΝ αθĲέıĲρκφβΝ σıμπıβΝ εαδΝ ĲβθΝ

βζİεĲρκįδαπέįυıβέΝ΢ĲκυμΝίδκαθĲδįραıĲήρİμΝμİμίραθυθΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝπμΝİπέΝĲκΝ

πζİέıĲκθΝμİμίρΪθİμΝμδερκįδήγβıβμΝεαδΝυπİρįδήγβıβμέ 

ǾΝ įδΪερδıβΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ įδΪφκρπθΝ įδİρΰαıδυθΝ μİμίραθυθΝ μπκρİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ

ίΪıİδΝİθσμΝαρδγμκτΝįδαφκρİĲδευθΝερδĲβρέπθ,ΝσππμΝĲκΝİέįκμΝĲκυΝυζδεκτΝαπσΝĲκΝκπκέκΝ

İέθαδΝ εαĲαıεİυαıμΫθβΝ βΝ μİμίρΪθβ,Ν βΝ φτıβΝ ĲβμΝ πγκτıαμΝ įτθαμβμ,Ν κΝ μβξαθδıμσμΝ

įδαξπρδıμκτΝ πκυΝ ευρδαρξİέΝ εαδ,Ν ĲΫζκμ,Ν ĲκΝ κθκμαıĲδεσΝ μΫΰİγκμΝ ĲκυΝ İπδĲİυξγΫθĲκμΝ

įδαξπρδıμκτΝ (εetcalfΝ ΤΝ ϋddy,Ν βίίγ)έ  ΢ĲκΝ “ǼΰξİδρέįδκΝ ΔδβγήıİπμΝ μİΝ ΜİμίρΪθİμ”Ν

(ώandbookΝofΝεembraneΝόiltration)Ν ĲβμΝ İĲαδρέαμΝτsmonicsΝ Inc,Ν κδΝ ĲΫııİρδμΝίαıδεΫμΝ
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įδİρΰαıέİμΝ μİμίραθυθΝ πİρδΰρΪφκθĲαδΝ πμΝ αεκζκτγπμΝ (ıξήμαΝ γέβ),Ν (τsmonics,Ν

2001): 

 

 

 

΢χάηαΝ γέβμΝ ΦΪıηαΝ įδάγβıβμέΝ ΔδαελέθİĲαδΝ βΝ υπİλįδάγβıβΝ εαδΝ ĲοΝ İτλομΝ ĲουΝ
ηİΰΫγουμΝĲπθΝπόλπθΝıİΝįδαφόλουμΝĲτπουμΝįδάγβıβμΝ(τsmonicsΝIncέ,Ν1λλθ)έ 
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γέ1έβΝΜδελοįδάγβıβ 

 

ΜδερκįδήγβıβΝκθκμΪαİĲαδΝβΝįδήγβıβΝįδαμΫıκυΝμİμίρΪθβμΝκπκτΝĲκΝİτρκμΝĲκυΝ

μİΰΫγκυμΝĲπθΝπσρπθΝαυĲήμΝİέθαδΝαπσΝί,1Ν– 1ΝμmέΝΟΝıυθįυαıμσμΝμδερκįδήγβıβμΝμİΝ

ĲβΝ įδİρΰαıέαΝ ĲκυΝ παραĲİĲαμΫθκυΝ αİρδıμκτΝ ΫξİδΝ įκεδμαıĲİέΝ Ν δεαθκπκδβĲδεΪΝ ıİΝ

İφαρμκΰΫμΝ İπİιİρΰαıέαμΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθΝ ΰδαΝ πİρδııσĲİραΝ απσΝ 1ίΝ ξρσθδαέΝ ΟΝ

ıυθįυαıμσμΝκθκμΪαİĲαδΝ “ίδκαθĲδįραıĲήραμΝμİμίρΪθβμΝμδερκįδήγβıβμ”Ν (ΜΜǺ)έΝΜδαΝ

ĲΫĲκδαΝ μκθΪįαΝ ıİΝ πδζκĲδεσΝ ıĲΪįδκΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ΢ξήμαΝ γέγέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲήΝ

ξρβıδμκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲκθΝįδαξπρδıμσΝĲπθΝαδπρκτμİθπθΝıĲİρİυθΝıİΝΫθαΝρİυıĲσ,Ν ĲβθΝ

εαĲαερΪĲβıβΝ ıυΰεİερδμΫθπθΝ ίαεĲβρδįέπθ,Ν ΰαζαεĲπμΪĲπθΝ εζπέΝ ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ

μδερκįδήγβıβμΝ İέθαδΝ εαĲαıεİυαıμΫθİμΝ απσΝ πκζυμİρή,Ν εİραμδεΪΝ μέΰμαĲαΝ (κιİέįδα),Ν

αθκιİέįπĲκΝ ξΪζυίαΝ εαδΝ ıİΝ μİρδεΫμΝ πİρδπĲυıİδμΝ κιİέįδαΝ ĲκυΝ αζκυμδθέκυέΝ ΟδΝ πδΫıİδμΝ

ζİδĲκυρΰέαμΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝİέθαδΝξαμβζΫμ,ΝıυθήγπμΝμİĲαιτΝί,ηΝΫπμΝβ,ίΝbarέ 

 

 

 

 

΢χάηαΝ γέγΝ μΝ ΠδζοĲδεάΝ ηοθΪįαΝ İπİιİλΰαıέαμΝ υΰλυθΝ αποίζάĲπθΝ ηİΝ
ηδελοįδάγβıβΝ(ΜΜǺ) 

 

γέ1έγΝΤπİλįδάγβıβ 

 

ΣκΝ İτρκμΝ ĲβμΝ ξρήıβμΝ ĲβμΝ ıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ θİρκτΝ εαδΝ ζυμΪĲπθΝ κζκΫθαΝ

αυιΪθİĲαδέΝǾΝĲİξθκζκΰέαΝİπİιİρΰαıέαμΝυΰρυθΝαπκίζήĲπθΝυπİρįδήγβıβΝİέθαδΝπζΫκθΝ

απσΝ ĲδμΝ πδκΝ πρκβΰμΫθİμέΝ ΢ήμİραΝ ζİδĲκυρΰκτθΝ İεαĲκθĲΪįİμΝ μκθΪįİμΝ İπİιİρΰαıέαμΝ
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θİρκτΝ εαδΝ ζυμΪĲπθΝ ıİΝ κζσεζβρκΝ ĲκθΝ εσıμκΝ μİΝ ραΰįαέαΝ αθΪπĲυιβΝ εαδΝ ıĲκθΝ

ǼυρππαρεσΝ ξυρκέΝ ΠκζζΪΝ ıυıĲήμαĲαΝ μİΝ μİμίρΪθİμΝ υπİρįδήγβıβμΝ ζİδĲκυρΰκτθΝ

ευρέπμΝ ıİΝ Ǽυρυπβ,Ν ΙαππθέαΝ εαδΝ ίσρİδκΝ ǹμİρδεήΝ (ReemtsaΝ et al.,Ν βίίβ)έΝ ΢ĲβθΝ

ǼζζΪįαΝ įİθΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ αεσμαΝ ıβμαθĲδεΪΝ ίήμαĲαΝ ıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ ζυμΪĲπθΝ μİΝ

παρσμκδİμΝįδİρΰαıέİμέΝΣκΝμΫΰİγκμΝĲπθΝπσρπθΝĲπθΝμİμίραθυθΝυπİρįδήγβıβμΝİέθαδΝ

απσΝ ί,1Ν μΫξρδΝ ί,ί1Ν μmΝ εαδΝ ıπΪθδαΝ μδερσĲİρκΝ απσΝ ί,ίίηΝ μmέΝ ΟδΝ ıυΰεİερδμΫθİμΝ

įδαıĲΪıİδμΝ İθįİέεθυθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ įδήγβıβΝ ĲπθΝ μκρέπθΝ ĲκυΝ θİρκτΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲβΝ

ıυΰερΪĲβıβΝ ĲπθΝ μδερκίέπθέΝ ǹθαζυĲδεΫμΝ πİρδΰραφΫμΝ ĲβμΝ ıυΰεİερδμΫθβμΝ įδİρΰαıέαμΝ

įέįκθĲαδΝπαραεΪĲπΝ(πέθαεαμΝγέ1)έ 

 

ΠέθαεαμΝγέ1μΝǼέįομΝηİηίλαθυθΝαθΪζοΰαΝηİΝĲοΝİέįομΝĲπθΝζυηΪĲπθ 

. Μδελοįδάγβıβ Τπİλįδάγβıβ Ναθοįδάγβıβ ΑθĲέıĲλοφβΝ
Όıηπıβ 

ΜİηίλΪθβ ΢υμμİĲρδεήΝή 

ǹııυμİĲρδεή 

ǹııυμİĲρδεή ǹııυμİĲρδεή ǹııυμİĲρδεή 

ΠΪχομ 

ΛİπĲόΝυηΫθδο 

10-1ηίΝμm 150-βηίΝμm 

1μm 

1ηίΝμm 

1Νμm 

1ηίΝμm 

1Νμm 

ǼτλομΝηİΰΫγουμ 

ıυΰελαĲοτηİθπθΝ
ıυıĲαĲδευθ 

ρΝίέ1Νμm 0.01-ίέ1Νμm 0.001-ίέί1Νμm ξΝίέίί1Νμm 

΢υΰελαĲοτηİθαΝ
ıυıĲαĲδεΪ 

΢πμαĲέįδα 

Άρΰδζκμ 

ǺαεĲήρδα 

ΜαερκμσρδαΝ

ΠκζυıαεξαρέĲİμΝ

ΠρπĲİǸθİμ 

Ικέ 

HMWC 

Μκθκ-,Ν įδ- εαδΝ

κζδΰκıαεξαρέĲİ

μ 

ΠκζυıγİθήΝ

αρθβĲδεΪΝδσθĲα 

HMWC LMWC 

ΧζπρδκτξκΝ

θΪĲρδκ 

Γζυεσαβ 

ǹμδθκιΫα 

ΤζδεΪ 

εαĲαıεİυάμ 

CA 

ΛİπĲσΝυμΫθδκ 

CA 

ΛİπĲσΝυμΫθδκ 

ΚİραμδεΪ 

PSU, PVDF,CA 

ΛİπĲσΝυμΫθδκ 

ΚİραμδεΪ 

PP, PSU 

PVDF 

ΓİπηİĲλέα 

ηİηίλΪθβμ 

΢πζβθκİδįήμΝ

Κκέζπθ δθυθ 

΢πζβθκİδįήμ 

ΚκέζπθΝ δθυθΝ

΢πİδρκİδįκτμΝ

πİρδΫζδιβμΝ

ΠζαευθΝ εαδΝ

πζαδıέκυ 

΢πζβθκİδįήμΝ

΢πİδρκİδįκτμΝ

πİρδΫζδιβμ 

ΠζαευθΝ εαδΝ

πζαδıέκυ 

΢πζβθκİδįήμΝ

΢πİδρκİδįκτμΝ

πİρδΫζδιβμ 

ΠζαευθΝ εαδΝ

πζαδıέκυ 
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3.1.4 Ναθοįδάγβıβ 

 

ΝαθκįδήγβıβΝ İέθαδΝ βΝ įδήγβıβΝ įδαμΫıκυΝ μİμίρΪθβμΝ σπκυΝ ĲκΝ İτρκμΝ ĲπθΝ

πσρπθΝαυĲήμΝİέθαδΝαπσΝί,ίί1-ί,ί1ΝμmέΝΟδΝμİμίρΪθİμΝθαθκįδήγβıβμΝξαραεĲβρέακθĲαδΝ

απσΝ μΫΰİγκμΝ πσρκυΝ πİρέπκυΝ 1nmέΝ ǹυĲσμΝ İέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ κΝ ζσΰκμΝ πκυΝ įσγβεİΝ βΝ

κθκμαıέαΝ θαθκįδήγβıβΝ ıĲδμΝ μİμίρΪθİμΝ αυĲήμΝ ĲβμΝ πİρδκξήμΝ įδαξπρδıμκτέΝ

ΚαĲαıεİυΪακθĲαδΝ απσΝ ıυθγİĲδεΪΝ υζδεΪΝ εαδΝ İέθαδΝ ıυθήγπμΝ βζİεĲρδεΪΝ φκρĲδıμΫθİμέΝ

ΧαραεĲβρέακθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲΪΝ ĲκυμΝ θαΝ įδαξπρέακυθΝ εαδΝ θαΝ απκρρέπĲκυθΝ ıİΝ

μİΰΪζκΝ ίαγμσΝ ĲαΝ įδıγİθήΝ δσθĲαΝ αζΪĲπθ,Ν İθυΝ ĲαυĲκξρσθπμΝ İπδĲρΫπκυθΝ ĲβθΝ

πİραĲσĲβĲαΝ ıİΝ μκθκıγİθήΝ δσθĲαέΝ Ǽπέıβμ,Ν ΫξκυθΝ υοβζήΝ δεαθσĲβĲαΝ įδαξπρδıμκτΝ

κρΰαθδευθΝκυıδυθΝμİΝμκρδαεσΝίΪρκμΝμİΰαζτĲİρκΝαπσΝβίίέΝǾΝθαθκįδήγβıβΝİέθαδΝμδαΝ

μΫγκįκμΝ įδήγβıβμΝ μİΝ İφαρμκΰήΝ πδΫıİπμέΝ ΟδΝ πδΫıİδμΝ πκυΝ İφαρμσακθĲαδΝ ıĲαΝ

ıυıĲήμαĲαΝ θαθκįδήγβıβμΝ ευμαέθκθĲαδΝ μİĲαιτΝ 1ίΝ ΫπμΝ εαδΝ γίΝ barέΝ ΣβθΝ ĲİζİυĲαέαΝ

įİεαİĲέα,ΝΫξİδΝΰέθİδΝıβμαθĲδεήΝΫρİυθαΝıĲβθΝπαραΰπΰήΝμİμίραθυθΝθαθκįδήγβıβμΝεαδΝ

ΫξκυμİΝ πζΫκθΝ αιδσπδıĲαΝ ĲİζδεΪΝ πρκρσθĲαΝ μİμίραθυθΝ μİΝ πραΰμαĲδεΪΝ ίİζĲδπμΫθαΝ

ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ ζİδĲκυρΰέαμέΝ ǾΝ İφαρμκΰήΝ ĲβμΝ ıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ ĲπθΝ υΰρυθΝ

απκίζήĲπθΝ İέθαδΝ įκεδμαıμΫθβΝ İπδĲυξυμΝ (WeberΝ et alέ,Ν βίίγ)έΝ ΢ĲβθΝ ıυΰεİερδμΫθβΝ

įδİρΰαıέαΝ υπΪρξκυθΝ αυıĲβρΪΝ σρδαΝ εαδΝ πİρδκρδıμκέΝ ıĲβθΝ İφαρμκΰήΝ ξβμδευθ,Ν

μβξαθδευθΝεαδΝγİρμδευθΝεαĲαπκθήıİπθέΝǹυĲκέΝκδΝπİρδκρδıμκέ,ΝıİΝıυθįυαıμσΝμİΝĲκΝ

υοβζσΝεσıĲκμΝΫξκυθΝπİρδκρέıİδΝĲδμΝİφαρμκΰΫμΝĲβμΝθαθκįδήγβıβμΝıİΝμİΰΪζβΝεζέμαεα,Ν

σππμΝ αυĲήθΝ ĲβμΝ İπİιİρΰαıέαμΝ ĲπθΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθΝ (WeberΝ et al., βίίγ)έΝ ǾΝ

İπέζυıβΝ ĲπθΝ ıυΰεİερδμΫθπθΝ πρκίζβμΪĲπθΝ ΰέθİĲαδΝ μİΝ ĲβΝ ξρήıβΝ εİραμδευθΝ

μİμίραθυθΝ κδΝ κπκέİμΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ αθĲΫξκυθΝ ξβμδεΫμ,Ν γİρμδεΫμΝ εαδΝ

μβξαθδεΫμΝπδΫıİδμέΝΣκΝεσıĲκμΝσμπμΝπαραμΫθİδΝυοβζσΝıυΰερδĲδεΪΝμİΝΪζζİμΝμİγσįκυμΝ

İπİιİρΰαıέαμ,Ν ıυμπİρδζαμίαθκμΫθκυΝ μİγσįκυμΝ μİΝ įδήγβıβΝ (υπİρįδήγβıβμ)έΝ ΟδΝ

μİμίρΪθİμΝθαθκįδήγβıβμΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝπκζτΝαπκĲİζİıμαĲδεΪΝΰδαΝĲβθΝαφαέρİıβΝ

ĲπθΝ δσθĲπθΝ απσΝ ĲκΝ θİρσέΝ ΜδαΝ İφαρμκΰήΝ ĲβμΝ θαθκįδήγβıβμΝ İέθαδΝ βΝ αφαέρİıβΝ

ξζπρδκτξκυΝθαĲρέκυΝαπσΝĲαΝθİρΪΝĲπθΝΰİπĲρήıİπθΝήΝΰİθδεσĲİραΝĲαΝυφΪζμυραΝθİρΪέ 

ΔδΪφκραΝρİυıĲΪΝσππμΝĲκΝαέμαΝπİρδΫξκυθΝμİέΰμαĲαΝίδκμκρέπθΝμİΰΫγκυμΝ1-10 

μm,Ν ĲαΝ κπκέαΝ πρΫπİδΝ θαΝ įδαξπρδıĲκτθΝ εαδΝ θαΝ εαγαρδıĲκτθΝ πρδθΝ ĲδμΝ İιİĲΪıİδμΝ ıĲκΝ

αέμαέΝ΢İΝ ĲΫĲκδİμΝπİρδπĲυıİδμΝκΝįδαξπρδıμσμΝΰέθİĲαδΝ İφδεĲσμΝμİΝ ĲβΝ θαθκįδήγβıβέΝΟδΝ

μİμίρΪθİμΝĲβμΝθαθκįδήγβıβμΝİέθαδΝκδΝπδκΝİυπαγİέμΝıĲβΝıυııυρİυıβΝıĲİρİυθΝıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲκυμέΝǹυĲσΝıβμαέθİδΝσĲδΝβΝıυξθσĲβĲαΝΫεπζυıβμΝπρΫπİδΝθαΝİέθαδΝυοβζήΝΰδαΝ

θαΝαπκφİυξγİέΝβΝπδγαθσĲβĲαΝγρατıβμΝήΝΫμφραιβμέ 

ǼτλομΝ TεPΝ
ζİδĲουλΰέαμ 

< 2 bar 1-10 bar 5-35 bar 15-150 bar 
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γέβΝΑθĲέıĲλοφβΝόıηπıβ 

 

ΜΫıπΝĲπθΝμİμίραθυθΝαθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμΝİπδĲυΰξΪθκυμİΝĲκΝįδαξπρδıμσΝ

ĲπθΝ įδαζυμΫθπθΝ κυıδυθΝ İθσμΝ υΰρκτέΝ ǼέθαδΝ ΰθπıĲήΝ βΝ δεαθσĲβĲαΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ

μİμίραθυθΝıĲκΝįδαξπρδıμσΝεαδΝĲβθΝαπσρρδοβΝĲσıκΝĲκυΝξζπρδκτξκυΝθαĲρέκυΝσıκΝεαδΝ

ΪζζπθΝαζΪĲπθ,ΝμδερκτΝευρέπμΝμκρδαεκτΝίΪρκυμέΝΧαραεĲβρδıĲδεΪΝαθαφΫρİĲαδΝσĲδ,ΝβΝ

δεαθσĲβĲαΝ απσρρδοβμΝ ĲβμΝ πζİδκθσĲβĲαμΝ ĲπθΝ įδαγΫıδμπθΝ μİμίραθυθΝ αθĲέıĲρκφβμΝ

υıμπıβμΝ πμΝ πρκμΝ ĲκΝ ξζπρδκτξκΝ θΪĲρδκΝ İέθαδΝ μİΰαζτĲİρβΝ απσΝ λκΣΝ İθυΝ ΰδαΝ ĲαΝ

πİρδııσĲİραΝ αθσρΰαθαΝ ΪζαĲαΝ υπİρίαέθİδΝ ıυθήγπμΝ ĲκΝ λλΣέΝ ΢ĲβθΝ πİρδκξήΝ ĲβμΝ

αθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμΝκΝμβξαθδıμσμΝįδαξπρδıμκτΝήΝαπσρρδοβμΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝİέθαδΝ

πİρδııσĲİρκΝ ıτθγİĲκμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ μİΝ ĲβθΝ υπİρįδήγβıβΝ εαδΝ ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ φαδθσμİθαΝ

įδΪξυıβμΝήΝıİΝβζİεĲρκξβμδεΫμΝαζζβζİπδįρΪıİδμΝμİĲαιτΝĲκυΝυζδεκτΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝεαδΝ

ĲκυΝυΰρκτΝπρκμΝİπİιİρΰαıέαέΝΟδΝμİμίρΪθİμΝαθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμΝεαĲαıεİυΪακθĲαδΝ

ευρέπμΝ απσΝ ıυθγİĲδεΪΝ υζδεΪΝ (ζİπĲσΝ ıυθγİĲδεσΝ ıĲρυμα)Ν σππμΝ İέθαδΝ ĲαΝ πκζυμİρήΝ

πκζυαμδįέκυΝ (Pχ)έΝ ΟδΝ παζαδσĲİρİμΝ μİμίρΪθİμΝ İέθαδΝ εαĲαıεİυαıμΫθİμΝ απσΝ κιδεήΝ

ευĲĲαρέθβΝ (ωelluloseΝ acetate)έΝ ΣκθέαİĲαδΝ σĲδ,Ν ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ĲρέαΝ ξρσθδαΝ İέξαμİΝ μέαΝ

İδıαΰπΰήΝ ıĲβθΝ αΰκρΪΝ θΫπθΝ μİμίραθυθΝ αθĲέıĲρκφβμΝ υıμπıβμΝ μİΝ ίİζĲδπμΫθαΝ

ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ δįδαδĲΫρπμΝ πμΝ πρκμΝ ĲβθΝ αθĲκξήΝ εαδΝ αθĲέıĲαıβΝ ıĲβθΝ

ρτπαθıβΝ (fouling)Ν αζζΪΝ εαδΝ θΫαΝ ıξİįέαıβΝ μİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ μİέπıβΝ ĲβμΝ ίδκζκΰδεήμΝ

πρκıίκζήμΝĲπθΝμİμίραθυθέΝǾΝυıμπıβΝİέθαδΝΫθαΝφυıδεσΝφαδθσμİθκΝεαĲΪΝĲκΝκπκέκΝκΝ

įδαζτĲβμΝ (ıυθήγπμΝ θİρσ)Ν πİρθΪİδΝ įδαμΫıκυΝ μδαμΝ βμδπİραĲήμΝ μİμίρΪθβμΝ απσΝ ĲβθΝ

πζİυρΪΝμİΝ ĲβΝμδερσĲİρβΝıυΰεΫθĲρπıβΝ ĲβμΝįδαζυμΫθβμΝκυıέαμΝπρκμΝ ĲβΝπζİυρΪΝ ĲκυΝ

πυεθσĲİρκυΝ įδαζτμαĲκμέΝ ΢İΝ εαĲΪıĲαıβΝ δıκρρκπέαμ,Ν βΝ įδαφκρΪΝ πδΫıİπμΝ αθΪμİıαΝ

ıĲδμΝ įτκΝ πζİυρΫμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ δıκτĲαδΝ μİΝ ĲβθΝ πıμπĲδεήΝ πέİıβέΝ ΓδαΝ θαΝ

αθĲδıĲρΫοκυμİΝĲβθΝρκήΝ ĲκυΝįδαζυĲήΝπρΫπİδΝθαΝİφαρμσıκυμİΝμέαΝπέİıβΝμİΰαζτĲİρβΝ

απσΝĲβθΝπıμπĲδεήέΝΣκΝφαδθσμİθκΝαθĲέıĲρκφβμΝρκήμΝįδαζτĲβΝαπσΝĲκΝπυεθσĲİρκΝıĲκΝ

αραδσĲİρκΝ įδΪζυμαΝ μİΝ İφαρμκΰήΝ πέİıβμΝ μİΰαζτĲİρβΝ ĲβμΝ πıμπĲδεήμΝ πέİıβμΝ

κθκμΪαİĲαδΝ“αθĲέıĲρκφβΝυıμπıβ”έΝΟδΝπσρκδΝĲπθΝμİμίραθυθΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ

ΰδαΝ ĲβθΝ αθĲέıĲρκφβΝ υıμπıβΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ĲΪιİπμΝ ≤ί,ίί1Ν μmέΝ ǾΝ μİμίρΪθβΝ ĲβμΝ

αθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμΝΫξİδΝμδαΝıİδρΪΝ δįδκĲήĲπθέΝǹυĲΫμΝκδΝ δįδσĲβĲİμΝ İιαρĲυθĲαδΝαπσΝ

ξβμδεήΝ ıτıĲαıβΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ (ıξİįσθΝ πΪθĲαΝ πκζυμİρΫμ)έΝ ΣαΝ

ıυΰεİερδμΫθαΝφαδθσμİθαΝπİρδΰρΪφκθĲαδΝıξβμαĲδεΪΝπαραεΪĲπΝ(΢ξήμαΝγέ4, 3.5). 
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΢χάηαΝ γέζΝ μΝΦαδθόηİθοΝυıηπıβμΝ εαδΝ εαĲΪıĲαıβμΝ δıολλοπέαμέΝΔδαελέθİĲαδΝ βΝ
πıηπĲδεάΝπέİıβΝ(Wiliams, 2003). 

 

 

 

΢χάηαΝγέημΝǼφαληοΰάΝπέİıβμΝεαδΝįβηδουλΰέαΝαθĲέıĲλοφβμΝυıηπıβμΝ(Wiliams,Ν
2003). 

 

ǾΝıυθκζδεήΝρκήΝıĲκΝıτıĲβμαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝĲρİδμΝρκΫμέΝΣβθΝİδıρκή,ΝĲβθΝİερκήΝεαδΝ

ĲβθΝİδıρκήΝμİΝυοβζήΝıυΰεΫθĲρπıβΝ(İıπĲİρδεΪΝĲκυΝıυıĲήμαĲκμ)έ 
 

γέγΝΗζİεĲλοįδαπέįυıβΝ(electrodialysis,ΝED) 
 

ǼέθαδΝ βΝ įδİρΰαıέαΝ μİμίραθυθΝ δκθĲκαθĲαζζαΰήμΝ (απζΫμΝ ήΝ įδπκζδεΫμΝ

μİμίρΪθİμ),Ν βΝ κπκέαΝ εαγδıĲΪΝ įυθαĲσΝ ĲκΝ įδαξπρδıμσ,Ν ĲβΝ ıυμπτεθπıβΝ εαδΝ ĲκθΝ

εαγαρδıμσΝİπδζİΰμΫθπθΝδσθĲπθΝİθσμΝυįΪĲδθκυΝμİέΰμαĲκμΝ(ǹρίααέįβμ,Νβίίί)έ 
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ζέΝΔοηάΝεαδΝηΫγοįοδΝεαĲαıεİυάμΝηİηίλαθυθ 

 

ǾΝ įκμή,Ν ĲκΝ πκρυįİμΝ εαδΝ ĲαΝ ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ μİĲαφκρΪΝ μΪααμΝ ĲπθΝ

πİρδııσĲİρπθΝμİμίραθυθΝεόΝİέθαδΝζέΰκΝπμΝπκζτΝıĲαγİρΪΝıİΝκζσεζβρβΝĲβΝįδαĲκμήΝ

ĲπθΝμİμίραθυθέΝΣΫĲκδκυΝİέįκυμΝμİμίρΪθİμΝμİΝκμκδκΰİθήΝįκμήΝįδαĲκμήμΝκθκμΪακθĲαδΝ

ıυμμİĲρδεΫμΝ(symmetrical)ΝήΝδıκĲρκπδεΫμΝ(isotropic)έΝΟΝσρκμΝδıκĲρκπδεΫμΝıβμαέθİδΝσĲδ,Ν

ĲκυζΪξδıĲκΝγİπρβĲδεΪ,ΝκδΝμİμίρΪθİμΝεόΝįδαξπρέακυθΝεαĲΪΝĲκθΝ έįδκΝαερδίυμΝĲρσπκ,Ν

αθİιΪρĲβĲαΝαπσΝĲβΝįδİτγυθıβΝρκήμΝĲκυΝρİτμαĲκμΝĲρκφκįκıέαμΝ(πέξέΝαπσΝπΪθπΝπρκμΝ

ĲαΝ εΪĲπΝ ήΝ απσΝ εΪĲπΝ πρκμΝ ĲαΝ πΪθπΝ ΰδαΝ İπέπİįİμΝ μİμίρΪθİμ)έΝ Ν ΟδΝ δıκĲρκπδεΫμΝ

μİμίρΪθİμΝ μπκρκτθΝ θαΝ ĲαιδθκμβγκτθΝ ıİΝ įδΪφκρİμΝ υπκεαĲβΰκρέİμέΝ ǲĲıδ,Ν κδΝ

δıκĲρκπδεΫμΝμİμίρΪθİμΝμπκρİέΝθαΝİέθαδΝμδερκπκρυįİδμΝήΝπυεθΫμέΝΟδΝμδερκπκρυįİδμΝ

μİμίρΪθİμΝαπκĲİζκτθĲαδΝıυθήγπμΝαπσΝΪεαμπĲαΝπκζυμİρήΝυζδεΪΝμİΝμİΰΪζαΝįδΪεİθαΝ

πκυΝ ıξβμαĲέακυθΝ αζζβζκıυθįİσμİθκυμΝ πσρκυμέΝ ΟδΝ πζΫκθΝ εκδθΫμΝ μδερκπκρυįİδμΝ

μİμίρΪθİμΝ İέθαδΝ κδΝ ζİΰσμİθİμΝ μİμίρΪθİμΝ αθαıĲρκφήμΝ φΪıİπθΝ (phaseΝ inversionΝ

membranes)έΝ ǾΝ εαĲαıεİυήΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ αυĲυθΝ ıĲβρέαİĲαδΝ ıĲβΝ įδαμσρφπıβΝ ıİΝ

εαζκτπδΝ (casting)Ν İθσμΝ υμİθέκυΝ απσΝ ΫθαΝ įδΪζυμαΝπκζυμİρκτμΝ εαδΝ įδαζτĲβΝ εαδΝ ıĲβθΝ

αεσζκυγβΝİμίΪπĲδıβΝ ĲκυΝυμİθέκυΝıİΝ ΫθαΝμβΝįδαζτĲβΝΰδαΝ ĲκΝπκζυμİρΫμέΝΜδαμΝεαδΝ ĲαΝ

πİρδııσĲİραΝπκζυμİρήΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝıİΝĲΫĲκδİμΝİφαρμκΰΫμΝİέθαδΝυįρσφκία,Ν

ĲκΝ θİρσΝαπκĲİζİέΝ ĲκΝıυθβγΫıĲİρκΝμβΝįδαζτĲβέΝΚαĲΪΝ ĲβθΝ İπαφήΝ ĲκυμΝμİΝ ĲκΝ θİρσ,Ν ĲαΝ

μσρδαΝĲκυΝπκζυμİρκτμΝεαĲαίυγέακθĲαδΝπρκμΝıξβμαĲδıμσΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝΝǲθαμΝΪζζκμΝ

ĲτπκμΝ μδερκπκρυįκυμΝ μİμίρΪθβμΝ İέθαδΝ βΝ ζİΰσμİθβΝ μİμίρΪθβΝ İΰξαραΰμΫθπθΝ

įδατζπθΝ (track-etchedΝ membrane)έΝ ǾΝ εαĲαıεİυήΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ αυĲήμΝ

πραΰμαĲκπκδİέĲαδΝ μİΝ ίκμίαρįδıμσΝ (αεĲδθκίσζβıβ)Ν İθσμΝ υμİθέκυΝ απσΝ πκζυμİρΫμΝ

υζδεσΝ μİΝ įΫıμβΝ δσθĲπθΝ πκυΝ İπδĲέγİθĲαδΝ ıĲδμΝ αζυıέįİμΝ ĲκυΝ πκζυμİρκτμ,Ν αφήθκθĲαμΝ

πέıπΝĲκυμΝ“ĲραυμαĲδıμΫθα”ΝμσρδαέΝǼθΝıυθİξİέα,ΝĲκΝυμΫθδκΝįδΫρξİĲαδΝμΫıπΝİθσμΝσιδθκυΝ

įδαζτμαĲκμΝ İΰξΪραιβμΝ πκυΝ πρκεαζİέΝ įδΪζυıβΝ ĲπθΝ “ĲραυμαĲδıμΫθπθ”Ν μκρέπθΝ πρκμΝ

ıξβμαĲδıμσΝ ευζδθįρδευθΝ πσρπθ,Ν πκζζκέΝ απσΝ ĲκυμΝ κπκέκυμΝ İέθαδΝ εΪγİĲκδΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝ ΝǲθαμΝζδΰσĲİρκΝεκδθσμΝĲτπκμΝμδερκπκρυįκυμΝμİμίρΪθβμΝ

İέθαδΝ βΝ ζİΰσμİθβΝ μİμίρΪθβΝ įδκΰεπμΫθκυΝ υμİθέκυΝ (expanded-filmΝ membrane)έΝ ΟδΝ

μİμίρΪθİμΝĲβμΝεαĲβΰκρέαμΝαυĲήμΝİέθαδΝπρκıαθαĲκζδıμΫθαΝερυıĲαζζδεΪΝπκζυμİρήΝμİΝ

įδΪεİθαΝ πκυΝ ıξβμαĲέακθĲαδΝ μİΝ įδαįκξδεήΝ İφαρμκΰήΝ ĲπθΝ įδİρΰαıδυθΝ İιυγβıβμΝ εαδΝ

İπδμήευθıβμέΝ ǹρξδεΪ,Ν ĲκΝ πκζυμİρΫμΝ υζδεσΝ υπκίΪζζİĲαδΝ μİΝ εαĲΪζζβζκΝ ĲρσπκΝ ıİΝ

İιυγβıβΝπζβıέκθΝĲκυΝıβμİέκυΝĲήιβμΝĲκυέΝǼθΝıυθİξİέα,ΝĲκΝπρκρσθΝĲβμΝπρκβΰκτμİθβμΝ

įδİρΰαıέαμΝοτξİĲαδ,ΝıεζβραέθİĲαδΝįδαΝπυραεĲυıİπμΝεαδΝυπκίΪζζİĲαδ ıİΝİπδμήευθıβΝ

πκυΝ φĲΪθİδΝ ĲκΝ γίίΝ ΣΝ ĲκυΝ αρξδεκτΝ ĲκυΝ μήεκυμέΝ ǾΝ įδİρΰαıέαΝ ĲβμΝ İπδμήευθıβμΝ
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įβμδκυρΰİέΝ ıξδıμκİδįİέμΝ πσρκυμ,Ν ĲκΝ μΫΰİγκμΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ ευμαέθİĲαδΝ απσΝ βίίΝ ΫπμΝ

2,500 Å.  ΢ĲκΝ ΢ξήμαΝ ζέ1Ν φαέθκθĲαδΝ μδερκφπĲκΰραφέİμΝ βζİεĲρκθδεήμΝ ıΪρπıβμΝ ĲπθΝ

ĲρδυθΝπαραπΪθπΝĲτππθΝδıκĲρκπδευθΝμİμίραθυθέ 

 

΢χάηαΝ ζέ1μΝ ΦπĲοΰλαφέİμΝ SEεΝ ĲβμΝ ΪθπΝ İπδφΪθİδαμΝ ηδαμΝ (a)Ν ηİηίλΪθβμΝ
αθαıĲλοφάμΝ φΪıİπθ,Ν (b)Ν ηİηίλΪθβμΝ İΰχαλαΰηΫθπθΝ įδατζπθΝ εαδΝ (c)Ν
ηİηίλΪθβμΝįδοΰεπηΫθουΝυηİθέουΝ(SagleΝandΝόreeman,Νβίί1) 

 

΢İΝαθĲέγİıβΝμİΝĲδμΝμİμίρΪθİμΝεό,ΝκδΝμİμίρΪθİμΝUόΝįİθΝİμφαθέακυθΝκμκδκΰİθήΝ

įκμήΝıİΝκζσεζβρβΝ ĲβΝįδαĲκμήΝ Ĳκυμ,ΝįβζαįήΝβΝμκρφκζκΰέαΝ ĲκυμΝįδαφΫρİδΝıβμαθĲδεΪΝ

εαĲΪΝμήεκμΝ ĲκυΝπΪξκυμΝ ĲκυμέΝ ΣΫĲκδκυΝ İέįκυμΝ μİμίρΪθİμΝ κθκμΪακθĲαδΝ αıυμμİĲρδεΫμΝ

(asymmetrical)Ν ήΝ αθδıκĲρκπδεΫμΝ (anisotropic)Ν εαδΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ μέαΝ İθİρΰσΝ

ıĲδίΪįαΝ(activeΝlayer)ΝεαδΝμέαΝıĲδίΪįαΝυπκıĲήρδιβμΝ(supportΝlayer)έ 

΢ĲδμΝαθδıκĲρκπδεΫμΝμİμίρΪθİμ,ΝκΝįδαξπρδıμσμΝπραΰμαĲκπκδİέĲαδΝıĲβθΝİθİρΰσΝ

ıĲδίΪįα,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ ζİπĲσμΝ φζκδσμΝ μİΝ ξαμβζσΝ πκρυįİμΝ εαδΝ πκζτΝ μδερκτμΝ

εİθκτμΝ ξυρκυμέΝ ΣκΝ ξαμβζσΝ πκρυįİμΝ εαδΝ κδΝ μδερκέΝ πσρκδΝ įβμδκυρΰκτθΝ ıβμαθĲδεήΝ

αθĲέıĲαıβΝ ıĲβΝ ρκήΝ πκυΝ πρΫπİδΝ θαΝ İζαξδıĲκπκδβγİέΝ εαĲαıεİυΪακθĲαμΝ ĲβθΝ İθİρΰσΝ

ıĲδίΪįαΝ σıκΝ ζİπĲσĲİρβΝ ΰέθİĲαδέΝ ǾΝ İθİρΰσμΝ ıĲδίΪįαΝ İέθαδΝ ĲσıκΝ ζİπĲήΝ πκυΝ įİθΝ ΫξİδΝ

εαγσζκυΝ μβξαθδεήΝ αθĲκξήέΝ ǲĲıδ,Ν βΝ υπσζκδπβΝ μİμίρΪθβΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ μέαΝ

İιαδρİĲδεΪΝ πκρυįβΝ ıĲδίΪįαΝ πκυΝ παρΫξİδΝ μβξαθδεήΝ υπκıĲήρδιβΝ εαδΝ įβμδκυρΰİέΝ

İζΪξδıĲβΝ υįραυζδεήΝ αθĲέıĲαıβέΝ ΣκΝ πΪξκμΝ ĲβμΝ ıĲδίΪįαμΝ υπκıĲήρδιβμΝ ıξİįσθΝ

αθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝıυθκζδεσΝπΪξκμΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝǹπσΝĲαΝπρκβΰκτμİθα,ΝΰέθİĲαδΝφαθİρσΝ

σĲδΝıĲδμΝαθδıκĲρκπδεΫμΝμİμίρΪθİμΝκΝίαγμσμΝıυΰερΪĲβıβμΝεαδΝκδΝμβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ

İέθαδΝ įυθαĲσΝ θαΝ ıξİįδαıĲκτθΝ ιİξπρδıĲΪέΝ Πρκφαθυμ,Ν βΝ įδήγβıβΝ μΫıπΝ μδαμΝ

αθδıκĲρκπδεήμΝ μİμίρΪθβμΝ įİθΝ İέθαδΝ έįδαΝ εαδΝ ıĲδμΝ įτκΝ įδİυγτθıİδμέΝ ǲĲıδ,Ν βΝ įδήγβıβΝ

ıĲβθΝ “İıφαζμΫθβ”Ν įδİτγυθıβΝ μπκρİέΝ θαΝ πρκεαζΫıİδΝ ΫμφραιβΝ ĲπθΝ πσρπθΝ ĲβμΝ
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ıĲδίΪįαμΝ υπκıĲήρδιβμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ απκεσζζβıβΝ ĲβμΝ İθİρΰκτΝ ıĲδίΪįαμΝ απσΝ ĲβθΝ

υπσζκδπβΝ μİμίρΪθβέΝ Ν ΤπΪρξκυθΝ įτκΝ ίαıδεκέΝ ĲτπκδΝ αθδıκĲρκπδευθΝ μİμίραθυθ,Ν κδΝ

μİμίρΪθİμΝ įδαξπρδıμκτΝ φΪıİπθΝ (phaseΝ separationΝ membranes)Ν εαδΝ κδΝ ıτθγİĲİμΝ

μİμίρΪθİμΝ ζİπĲκτΝ υμİθέκυΝ (thinΝ filmΝ compositeΝ membranes)έΝ ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ

įδαξπρδıμκτΝφΪıİπθΝαθαφΫρκθĲαδΝıυξθΪΝεαδΝπμΝμİμίρΪθİμΝδoeb-Sourirajan,ΝαπσΝĲαΝ

κθσμαĲαΝ ĲπθΝ İρİυθβĲυθΝπκυΝ ĲδμΝ αθΫπĲυιαθΝπρυĲκδέΝΟδΝ μİμίρΪθİμΝ δoeb-Sourirajan 

İέθαδΝ κμκδκΰİθİέμΝπμΝπρκμΝ ĲβΝξβμδεήΝ ĲκυμΝıτıĲαıβ,ΝαζζΪΝσξδΝ εαδΝπμΝπρκμΝ ĲβΝįκμήΝ

ĲκυμέΝǾΝεαĲαıεİυήΝĲκυμΝίαıέαİĲαδΝıİΝįδΪφκρİμΝĲİξθδεΫμΝαθαıĲρκφήμΝφΪıİπθ,ΝσππμΝ

αυĲΫμΝ πκυΝ αθαφΫργβεαθΝ πρκβΰκυμΫθπμΝ (πέξέΝ ΫΰξυıβΝ įδαζτμαĲκμΝ ıİΝ εαζκτπδΝ

αεκζκυγκτμİθβΝ απσΝ εαĲαίτγδıβΝ ĲκυΝ πκζυμİρκτμΝ εαδΝ İιΪĲμδıβΝ ĲκυΝ įδαζτĲβ),Ν μİΝ ĲβΝ

įδαφκρΪΝσĲδ,Νİįυ,ΝĲκΝμΫΰİγκμΝĲπθΝπσρπθΝεαδΝĲκΝπκρυįİμΝμİĲαίΪζζκθĲαδΝεαĲΪΝμήεκμΝ

ĲκυΝ πΪξκυμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ΣΫζκμ,Ν κδΝ ıτθγİĲİμΝ μİμίρΪθİμΝ ζİπĲκτΝ υμİθέκυΝ İέθαδΝ

αθκμκδκΰİθİέμ,ΝĲσıκΝξβμδεΪΝσıκΝεαδΝįκμδεΪέΝǾΝεαĲαıεİυήΝĲκυμΝίαıέαİĲαδΝıİΝįδΪφκρİμΝ

μİγσįκυμΝ πκυΝ πİρδζαμίΪθκυθΝ įδİπδφαθİδαεσΝ πκζυμİρδıμσ,Ν İπέξρδıβΝ μİΝ εαĲΪζζβζαΝ

įδαζτμαĲα,ΝπκζυμİρδıμσΝπζΪıμαĲκμ,ΝİπδφαθİδαεήΝεαĲİρΰαıέαΝεέζέπέ 

΢ĲκΝ΢ξήμαΝζέβΝφαέθκθĲαδΝμδερκφπĲκΰραφέİμΝβζİεĲρκθδεήμΝıΪρπıβμΝĲπθΝįτκΝ

παραπΪθπΝĲτππθ,ΝαθδıκĲρκπδευθΝμİμίραθυθέ 

 

 

΢χάηαΝ ζέβμΝ ΦπĲοΰλαφέİμΝ SEεΝ ĲβμΝ įδαĲοηάμΝ ηδαμΝ (a)Ν αθδıοĲλοπδεάμΝ
ηδελοπολυįουμΝ ηİηίλΪθβμΝ εαδΝ (b)Ν αθδıοĲλοπδεάμΝ ıτθγİĲβμΝ ηİηίλΪθβμΝ
ζİπĲοτΝυηİθέουΝ(SagleΝandΝόreeman,Ν…) 

 

ζέ1ΝΤζδεΪΝεαĲαıεİυάμΝηİηίλαθυθ 

 

ǾΝαπσįκıβΝĲπθΝμİμίραθυθΝİιαρĲΪĲαδΝΪμİıαΝαπσΝĲδμΝφυıδεκξβμδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝ

ĲπθΝυζδευθΝεαĲαıεİυήμΝĲκυμέΝΩμΝδįαθδεσΝγİπρİέĲαδΝĲκΝυζδεσΝİεİέθκΝπκυΝİέθαδΝıİΝγΫıβΝ

θαΝ παρΪΰİδΝ υοβζκτμΝ σΰεκυμΝ įδβγήμαĲκμΝ ξπρέμΝ θαΝ φρΪııİδΝ ήΝ θαΝ ρυπαέθİĲαδΝ εαδ,Ν
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İπδπζΫκθ,Ν įδαγΫĲİδΝ μİΰΪζβΝ φυıδεήΝ įδΪρεİδα,Ν İέθαδΝ ξβμδεΪΝ ıĲαγİρσΝ εαδΝ αθγİεĲδεσ,Ν įİΝ

ίδκαπκδεκįκμİέĲαδΝ εαδ,Ν ĲΫζκμ,Ν ΫξİδΝ ξαμβζσΝεσıĲκμέΝǾΝαπκυıέαΝ İθσμΝ ĲΫĲκδκυΝ δįαθδεκτΝ

υζδεκτ,Ν κįήΰβıİΝ ĲβΝ ίδκμβξαθέαΝ μİμίραθυθΝ ıĲβΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ μδαμΝ μİΰΪζβμΝ

πκδεδζέαμΝυζδευθ,Ν ĲσıκΝκρΰαθδευθΝσıκΝεαδΝαθσρΰαθπθέΝ ΝǲθαΝαπσΝĲαΝıβμαθĲδεσĲİραΝ

ξαραεĲβρδıĲδεΪΝĲπθΝυζδευθΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝεαĲαıεİυήΝμİμίραθυθΝİέθαδΝ

βΝυįρκφκίδεσĲβĲαΝ(hydrophobicity)έΝǾΝİθΝζσΰπΝδįδσĲβĲαΝıυθįΫİĲαδΝΫθĲκθαΝμİΝĲβθΝĲΪıβΝ

ĲπθΝ μİμίραθυθΝ ΰδαΝ ΫμφραιβέΝ ǲĲıδ,Ν ĲαΝ υįρσφδζαΝ υζδεΪ,Ν ĲαΝ υζδεΪΝ įβζαįήΝ πκυΝ

αρΫıεκθĲαδΝ ıĲβθΝ İπαφήΝ ĲκυμΝ μİΝ ĲκΝ θİρσ,Ν İμφαθέακυθΝ μδερήΝ ĲΪıβΝ ΰδαΝ Ϋμφραιβ,Ν ıİΝ

αθĲέγİıβΝ μİΝ ĲαΝ υįρσφκίαΝ υζδεΪΝ πκυΝ įτθαĲαδΝ θαΝ φρΪııκυθΝ İεĲİĲαμΫθαέΝ ǾΝ

υįρκφκίδεσĲβĲαΝ πκıκĲδεκπκδİέĲαδΝ μİΝ μİĲρήıİδμΝ ĲβμΝ ΰπθέαμΝ İπαφήμΝ (contactΝ angleΝ

measurements),Ν εαĲΪΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ ΫθαΝ ıĲαΰκθέįδκΝ θİρκτΝ ήΝ μέαΝ φυıαζέįαΝ αΫραΝ

ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ΫθαθĲδΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαδΝ μİĲρΪĲαδΝ βΝ ΰπθέαΝ μİĲαιτΝ

İπδφΪθİδαμΝ εαδΝ θİρκτΝήΝαΫραέΝΟδΝ υįρσφκίİμΝ İπδφΪθİδİμΝ İμφαθέακυθΝμİΰΪζİμΝ ΰπθέİμΝ

İπαφήμΝ (ĲκΝ ıĲαΰκθέįδκΝ θİρκτΝ απζυθİĲαδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδα),Ν İθυΝ κδΝ υįρσφδζİμΝ

İπδφΪθİδİμΝ İμφαθέακυθΝ μδερΫμΝ ΰπθέİμΝ İπαφήμΝ (ĲκΝ ıĲαΰκθέįδκΝ θİρκτΝ įδαĲβρİέΝ ĲβΝ

ıφαδρδεσĲβĲΪΝ Ĳκυ)έΝ ǹθΝ εαδΝ βΝ αερδίήμΝ ĲδμήΝ ĲβμΝ ΰπθέαμΝ İπαφήμΝ İιαρĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ

İφαρμκασμİθβΝĲİξθδεήΝμΫĲρβıβμΝεαδΝįδΪφκρİμΝΪζζİμΝπαραμΫĲρκυμΝ(πέξέΝİπδφαθİδαεήΝ

ĲραξτĲβĲα),ΝıυθήγπμΝευμαέθİĲαδΝαπσΝπİρέπκυΝζί°ΝμİΝηί°ΝΰδαΝĲβθΝκιδεήΝευĲĲαρέθβΝΫπμΝ

πİρέπκυΝ 11ί°Ν ΰδαΝ ĲκΝπκζυπρκπυζΫθδκέΝ  ΢ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ ĲπθΝ κρΰαθδευθΝ υζδευθ,Ν βΝ

υįρκφκίδεσĲβĲαΝ İέθαδΝ ΪμİıαΝ İιαρĲυμİθβΝ απσΝ ĲβΝ ξβμδεήΝ ıτıĲαıβΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ

πκζυμİρκτμέΝǲĲıδ,ΝπκζυμİρήΝπκυ įδαγΫĲκυθΝδκθδıμΫθİμΝζİδĲκυρΰδεΫμΝκμΪįİμ,ΝπκζδεΫμΝ

κμΪįİμ,Ν κμΪįİμΝ πκυΝ πİρδΫξκυθΝ κιυΰσθκΝ εαδΝ υįρκιυ- κμΪįİμ,Ν ĲİέθκυθΝ θαΝ İέθαδΝ

δįδαδĲΫρπμΝ υįρσφδζαέΝ ΔυıĲυξυμ,Ν κδΝ ξβμδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ πκυΝ İθδıξτκυθΝ ĲβθΝ

υįρκφδζδεσĲβĲαΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝ ĲΪıβΝ θαΝ İζαĲĲυθκυθΝ ĲβΝ ξβμδεή,Ν μβξαθδεήΝ εαδΝ γİρμδεήΝ

ıĲαγİρσĲβĲα,ΝεαγυμΝĲαΝμσρδαΝĲκυΝθİρκτΝįρκυθΝπμΝπζαıĲδεκπκδβĲΫμΝΰδαΝĲαΝυįρσφδζαΝ

υζδεΪέΝ  ΣαΝ κρΰαθδεΪΝ υζδεΪΝ πκυΝ ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ εαĲΪΝ εσρκθΝ ıĲβΝ ίδκμβξαθέαΝ

μİμίραθυθΝ πİρδζαμίΪθκυθΝ ĲκΝ πκζυπρκπυζΫθδκΝ (PP),Ν ĲκΝ πκζυίδθυζδįİθκφγκρέįδκΝ

(PVϊό),ΝĲδμΝπκζυıκυζφσθİμΝ(PSU)ΝεαδΝπκζυαδγİρδεΫμΝıκυζφσθİμΝ(PϋS)ΝεαδΝĲβθΝκιδεήΝ

ευĲĲαρέθβΝ (ωχ),Ν αθΝ εαδΝ κρδıμΫθκδΝ εαĲαıεİυαıĲΫμΝ μİμίραθυθΝ įİθΝ απκεαζτπĲκυθΝ

ζİπĲκμΫρİδİμΝ ıξİĲδεΪΝ μİΝ ĲβΝ ξβμİέαΝ ĲπθΝ υζδευθΝ ĲκυμέΝ ΢ĲκθΝ ΠέθαεαΝ ζέ1Ν ΰέθİĲαδΝ μέαΝ

ıτθĲκμβΝ ıυΰερδĲδεήΝ παρκυıέαıβΝ ĲπθΝ πρκαθαφİργΫθĲπθΝ κρΰαθδευθΝ υζδευθέΝ ΆζζαΝ

κρΰαθδεΪΝυζδεΪΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝ εαĲαıεİυήΝμİμίραθυθΝ İέθαδΝ ξζπρδκτξαΝ

πκζυίδθτζδα,Νπκζυαμέįδα,ΝπκζυαερυζδεΪ,Ν ıυμπκζυμİρήΝ ĲκυΝαερυζκθδĲρδζέκυΝ εαδΝ ĲκυΝ

ίδθυζκξζπρδįέκυ,ΝπκζυίδθυζδεήΝαζεκσζβ,ΝεαγυμΝεαδΝαεİĲυζδπμΫθβΝευĲĲαρέθβέΝΣΫζκμ,Ν

μİĲαιτΝĲπθΝαθσρΰαθπθΝυζδευθΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβθΝεαĲαıεİυήΝμİμίραθυθΝ

ευρδαρξκτθΝ ĲκΝįδκιİέįδκΝ ĲκυΝ ĲδĲαθέκυΝ (Tiτβ)ΝεαδΝ ĲκυΝ αδρεκθέκυΝ (Zrτβ)έΝΟδΝμİμίρΪθİμΝ



ǲζİΰξκμΝφραΰήμΝıİΝίδκαθĲδįραıĲήρİμΝμİμίραθυθ 

 24 

απσΝαθσρΰαθαΝπυρκıπμαĲπμΫθαΝυζδεΪΝξαραεĲβρέακθĲαδΝαπσΝİιαδρİĲδεήΝγİρμδεήΝεαδΝ

ξβμδεήΝıĲαγİρσĲβĲα,ΝĲκΝεσıĲκμΝσμπμΝεαĲαıεİυήμΝĲκυμΝİέθαδΝδįδαδĲΫρπμΝυοβζσέ 
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ΠέθαεαμΝ ζέ1Ν μΝ ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ ıυθβγΫıĲİλαΝ χλβıδηοποδοτηİθπθΝ
ολΰαθδευθΝυζδευθΝıĲβΝίδοηβχαθέαΝηİηίλαθυθΝ(ωrittendenΝetΝalέ,Νβίίη) 

 

ΤζδεόΝηİηίλΪθβμ ΧαλαεĲβλδıĲδεΪ 

ΟιδεήΝευĲĲαρέθβΝ(CA) ǼέθαδΝ ĲκΝ πζΫκθΝ υįρσφδζκΝ απσΝ ĲαΝ ıυθβγΫıĲİραΝ ξρβıδμκπκδκτμİθαΝ υζδεΪΝ ıĲβΝ

ίδκμβξαθέαΝ μİμίραθυθ,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ πİρδκρέαİδΝ ĲβθΝ ΫμφραιβΝ εαδΝ ίκβγΪİδΝ ıĲβΝ

įδαĲήρβıβΝ υοβζυθΝ ĲδμυθΝ ρκήμΝ įδβγήμαĲκμέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν İέθαδΝ İτξρβıĲκ,Ν ΫξİδΝ

ξαμβζσΝεσıĲκμΝεαδΝįδαĲέγİĲαδΝıİΝμİΰΪζβΝπκδεδζέαΝμİΰΫγκυμΝπσρπθέΝΩμΝπαρΪΰπΰκΝ

ĲβμΝευĲĲαρέθβμ,Ν σμπμ,Ν İέθαδΝπİρδııσĲİρκΝ İπδρρİπΫμΝıİΝίδκζκΰδεήΝαπκδεκįσμβıβΝ

ıİΝıξΫıβΝμİΝΪζζαΝυζδεΪέΝΟδΝμİμίρΪθİμΝωχΝİέθαδΝαθγİεĲδεΫμΝıİΝıυθİξήΝΫεγİıβΝıİΝ

įσıİδμΝ İζİτγİρκυΝ ξζπρέκυΝ ΫπμΝ 1ΝmgήδΝ ήΝ ξαμβζσĲİρİμ,Ν πρκμΝ παρİμπσįδıβΝ ĲβμΝ

ίδκζκΰδεήμΝ απκδεκįσμβıβμέΝ ǾΝ κιδεήΝ ευĲĲαρέθβΝ įİθΝ İέθαδΝ αθγİεĲδεήΝ ıİΝ ıυθİξήΝ

ΫεγİıβΝıİΝυοβζσĲİρİμΝįσıİδμΝξζπρέκυ,ΝįδαζİέπκυıαΝσμπμΝΫεγİıβΝıİΝįσıİδμΝΫπμΝ

εαδΝηίΝmgήδΝγİπρİέĲαδΝαπκįİεĲήέΝΣκΝυζδεσΝİμφαθέαİδΝĲΪıβΝıυμπέİıβμΝυπσΝπέİıβ,Ν

πρκεαζυθĲαμΝίαγμδαέαΝİζΪĲĲπıβΝıĲβΝρκήΝĲκυΝįδβγήμαĲκμΝεαĲΪΝĲβΝįδΪρεİδαΝαπήμΝ

ĲκυέΝΟδΝμİμίρΪθİμΝωχΝįİθΝİέθαδΝαθγİεĲδεΫμΝıİΝıυθγήεİμΝpώΝεΪĲπΝαπσΝζΝήΝπΪθπΝ

απσΝκέη,ΝıİΝγİρμκεραıέİμΝΪθπΝĲπθΝγί°ωΝεαδΝıİΝİπδγİĲδεΪΝξβμδεΪέΝΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝβΝ

κιδεήΝευĲĲαρέθβΝįİΝįτθαĲαδΝθαΝεαγαρδıĲİέΝĲκΝέįδκΝαπκĲİζİıμαĲδεΪΝσππμΝΪζζαΝυζδεΪ 

ΠοζυıουζφόθİμΝ (PSU)ήΝ
ΠοζυαδγİλδεΫμ 

ıουζφόθİμΝ(PES) 

ΠρσεİδĲαδΝΰδαΝμİĲρέπμΝυįρσφκίαΝυζδεΪΝπκυΝİθįΫξİĲαδΝσμπμΝθαΝİέθαδΝİπδρρİπήΝıİΝ

μİΰΪζκΝ ίαγμσΝ ΫμφραιβμέΝ ǼέθαδΝ πκζτΝ ıĲαγİρΪΝ εαδΝ İμφαθέακυθΝ İιαδρİĲδεήΝ ξβμδεήΝ

εαδΝίδκζκΰδεήΝαθγİεĲδεσĲβĲαέΝǹθĲΫξκυθΝıİΝıυΰεİθĲρυıİδμΝİζİτγİρκυΝξζπρέκυΝΫπμΝ

εαδΝ βίίΝ mgήδΝ ΰδαΝ ıτθĲκμκυμΝ ξρσθκυμΝ İπαφήμ,Ν ĲδμΫμΝ pώΝ μİĲαιτΝ 1Ν εαδΝ 1γΝ εαδΝ

γİρμκεραıέİμΝΫπμΝιη°ωέΝΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝκδΝıυθγήεİμΝεαγαρδıμκτΝεαδΝαπκζτμαθıήμΝ

ĲκυμΝ μπκρİέΝ θαΝ İέθαδΝ αρεκτθĲπμΝ İπδγİĲδεΫμ,Ν ξπρέμΝ θαΝ υπΪρξİδΝ εέθįυθκμΝ

απκδεκįσμβıβμ 

Ποζυίδθυζδįİθοφγολέįδ
ο 

(PVDF) 

ǼέθαδΝ μİĲρέπμΝ υįρσφκίκΝ εαδΝ İμφαθέαİδΝ İιαδρİĲδεήΝ įδΪρεİδαΝ απήμ,Ν ξβμδεήΝ

ıĲαγİρσĲβĲαΝ εαδΝ ίδκζκΰδεήΝ αθγİεĲδεσĲβĲαέΝ ǹθĲΫξİδΝ ıİΝ ıυθİξήΝ ΫεγİıβΝ ıİΝ

κπκδαįήπκĲİΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ İζİτγİρκυΝ ξζπρέκυ,Ν ĲδμΫμ pώΝ μİĲαιτΝ βΝ εαδΝ 1ίΝ εαδΝ

γİρμκεραıέİμΝΫπμΝιη°ωέΝΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝκδΝıυθγήεİμΝεαγαρδıμκτΝεαδΝαπκζτμαθıήμΝ

ĲκυΝμπκρİέΝθαΝİέθαδΝİπδγİĲδεΫμ,ΝξπρέμΝθαΝυπΪρξİδΝεέθįυθκμΝαπκδεκįσμβıβμέ 

ΠοζυπλοπυζΫθδοΝ(PP) 
 

ǼέθαδΝ ĲκΝ πζΫκθΝ υįρσφκίκΝ απσΝ ĲαΝ ıυθβγΫıĲİραΝ ξρβıδμκπκδκτμİθαΝ υζδεΪΝ ıĲβΝ

ίδκμβξαθέαΝ μİμίραθυθέΝ ΧρβıδμκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυήΝ μİμίραθυθΝ εόΝ εαδΝ

μσθκ,Ν μδαμΝ εαδΝ İέθαδΝ ĲσıκΝ υįρσφκίκΝ πκυΝ įİθΝ İπδĲρΫπİδΝ ĲβΝ įδΫζİυıβΝ ĲκυΝ θİρκτΝ

μΫıπΝ ĲπθΝμδερυθΝπσρπθΝıĲδμΝ μİμίρΪθİμΝUόέΝǲξİδΝ μİΰΪζβΝįδΪρεİδαΝ απήμ,Ν İέθαδΝ

ξβμδεΪΝ εαδΝ ίδκζκΰδεΪΝ ıĲαγİρσΝ εαδΝ αθĲΫξİδΝ ıİΝ μİĲρέπμΝ υοβζΫμΝ γİρμκεραıέİμΝ εαδΝ

ĲδμΫμΝ pώΝ μİĲαιτΝ 1Ν εαδΝ 1γ,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ İπδĲρΫπİδΝ ĲβθΝ İφαρμκΰήΝ İπδγİĲδευθΝ

ıυθγβευθΝ εαγαρδıμκτέΝ ΔυıĲυξυμ,Ν ĲκΝ πκζυπρκπυζΫθδκΝ įİθΝ İέθαδΝ αθγİεĲδεσΝ ıĲκΝ

ξζυρδκ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝπİρδκρέαİδΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝİζΫΰξκυΝĲβμΝίδκζκΰδεήμΝαθΪπĲυιβμΝ

ıĲβΝμİμίρΪθβέ 
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ζέβΝΓİπηİĲλέαΝεαδΝįδαĲΪιİδμΝηİηίλαθυθ 

 

ǾΝΰİπμİĲρέαΝĲβμΝμİμίρΪθβμ,ΝκΝĲρσπκμΝįβζαįήΝμİΝĲκθΝκπκέκΝμκρφυθİĲαδΝεαδΝ

įδαĲΪııİĲαδ,Ν İέθαδΝ εαγκρδıĲδεήμΝ ıβμαıέαμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πρκıįδκρδıμσΝ ĲβμΝ

απκĲİζİıμαĲδεσĲβĲαμΝ ĲβμΝ įδİρΰαıέαμΝ įδαξπρδıμκτέΝ ǾΝ ίαıδεήΝ įκμδεήΝ μκθΪįαΝ İθσμΝ

ıυıĲήμαĲκμΝ įδαξπρδıμκτΝ μİΝ μİμίρΪθİμΝ αθαφΫρİĲαδΝ ıĲβθΝ αΰΰζδεήΝ ίδίζδκΰραφέαΝ πμΝ

membraneΝ moduleΝ (ıĲαΝ İζζβθδεΪΝ κΝ İθΝ ζσΰπΝ σρκμΝ γαΝ μπκρκτıİΝ θαΝ απκįκγİέΝ πμΝ

παεΫĲκΝ μİμίραθυθ,Ν αθΝ εαδΝ įİθΝ ΫξİδΝ ΰέθİδΝ μΫξρδΝ ıήμİραΝ αερδίήμΝ απσįκıήΝ Ĳκυ),Ν εαδΝ

πρκετπĲİδΝ απσΝ ĲβθΝ İπδıυρİυıβΝ πκζζυθΝ (απσΝ μİρδεΫμΝ įİεΪįİμΝ μΫξρδΝ αρεİĲΫμΝ

İεαĲκθĲΪįİμΝ ήΝ ξδζδΪįİμ)Ν αθİιΪρĲβĲπθ,Ν μİĲαιτΝ Ĳκυμ,Ν μİμίραθδευθΝ ıĲκδξİέπθΝ

(membraneΝelements),ΝπκυΝİέθαδΝκδΝμİμίρΪθİμΝαυĲΫμΝεαγαυĲΫμέΝǹπσΝĲβθΝİθıπμΪĲπıβΝ

πκζζυθΝ αθİιΪρĲβĲπθΝ μİĲαιτΝ ĲκυμΝ modulesΝ ıİΝ μέαΝ İθδαέαΝ εαδΝ ıυμπαΰήΝ εαĲαıεİυήΝ

πρκετπĲİδΝĲİζδεΪΝβΝκζκεζβρπμΫθβ įδΪĲαιβΝįδαξπρδıμκτέ 

ΓδαΝ ΫθαΝ μİμκθπμΫθκΝ μİμίραθδεσΝ ıĲκδξİέκ,Ν βΝ ίΫζĲδıĲβΝ ΰİπμİĲρέαΝ ήΝ

įδαμσρφπıβΝİέθαδΝİεİέθβΝπκυΝİμφαθέαİδΝĲαΝεΪĲπγδΝξαραεĲβρδıĲδεΪΝ(StephensonΝetΝalέ,Ν

2001): 

 ΜİΰΪζβΝİπδφΪθİδαΝμİμίρΪθβμΝαθΪΝμκθΪįαΝıυθκζδεκτΝσΰεκυΝmoduleέ 

 ΤοβζσμΝ ίαγμσμΝ ĲτρίβμΝ ΰδαΝ απκĲİζİıμαĲδεσĲİρβΝ μİĲαφκρΪΝ μΪααμΝ ıĲβθΝ

πζİυρΪΝĲρκφκįκıέαμέ 

 ΧαμβζήΝİθİρΰİδαεήΝεαĲαθΪζπıβΝαθΪΝμκθΪįαΝσΰεκυΝπαραΰσμİθκυΝπρκρσθĲκμΝ

(įδβγήμαĲκμ)έ 

 ΧαμβζσΝεσıĲκμΝαθΪΝμκθΪįαΝİπδφΪθİδαμΝμİμίρΪθβμέ 

 ΧαμβζήΝπĲυıβΝπέİıβμέ 

 ǼυεκζέαΝıĲκθΝεαγαρδıμσΝήΝĲβθΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝμİμίραθυθέ 

 ǼυεκζέαΝİθıπμΪĲπıβμΝıİΝmoduleέ 

ΟρδıμΫθαΝ απσΝ ĲαΝ πρκαθαφİργΫθĲαΝ ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ İέθαδΝ αμκδίαέπμΝ

απκεζİδσμİθαέΝ ΓδαΝ παρΪįİδΰμα,Ν βΝ įβμδκυρΰέαΝ ΫθĲκθαΝ ĲυρίυįκυμΝ ρκήμΝ ıυθİπΪΰİĲαδΝ

ατιβıβΝĲβμΝİθİρΰİδαεήμΝεαĲαθΪζπıβμέΝǼπδπζΫκθ,ΝκΝαπİυγİέαμΝμβξαθδεσμΝεαγαρδıμσμΝ

ĲπθΝ μİμίραθυθΝ İέθαδΝ įυθαĲσμΝ μσθκΝ ıİΝ μκθΪįİμΝ μİΝ μδερσΝ ζσΰκΝ İπδφΪθİδαμΝ πρκμΝ

ıυθκζδεσΝ σΰεκ,Ν σπκυΝ İέθαδΝ İτεκζβΝ βΝ πρσıίαıβΝ ĲπθΝ μİμίραθυθέΝ ΣΫζκμ,Ν įİθΝ İέθαδΝ

įυθαĲήΝβΝİπέĲİυιβΝμİΰΪζκυΝζσΰκυΝİπδφΪθİδαμΝμİμίρΪθβμΝαθΪΝıυθκζδεσΝσΰεκΝmoduleΝ

įέξπμΝ ĲβΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ ıĲİθυθΝ εαθαζδυθΝ Ĳρκφκįκıέαμ,Ν εΪĲδΝ πκυΝ İπβρİΪαİδΝ

αρθβĲδεΪΝĲδμΝıυθγήεİμΝεαγαρδıμκτΝεαδΝĲβΝįβμδκυρΰέαΝĲτρίβμέ 

ǼπέΝ ĲκυΝ παρσθĲκμ,Ν ıĲκΝ ξυρκΝ ĲπθΝ įδİρΰαıδυθΝ įδαξπρδıμκτΝ μİΝ μİμίρΪθİμΝ

ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ πΫθĲİΝ ίαıδεΫμΝ įδαĲΪιİδμΝ μİμίραθυθΝ (membraneΝ configurations), 
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εαγİμδΪΝμİΝĲαΝπζİκθİεĲήμαĲαΝεαδΝĲκυμΝπİρδκρδıμκτμΝĲβμέΝΟδΝįδαĲΪιİδμΝαυĲΫμ,ΝκδΝκπκέİμΝ

ίαıέακθĲαδΝİέĲİΝıİΝİπέπİįβΝİέĲİΝıİΝευζδθįρδεήΝΰİπμİĲρέα,ΝİέθαδΝ(εetcalfΝΤΝϋddy,Νβίίγ)μ 

 ΢πζβθπĲήΝ(ήΝıπζβθκİδįήμ)ΝįδΪĲαιβέΝ(ıξήμαΝζέγΝ) 

 ΔδΪĲαιβΝπζαευθΝεαδΝπζαδıέκυέΝ(ıξήμαΝζέζΝ) 

 ΔδΪĲαιβΝεκέζπθΝδθυθέΝ(ıξήμαΝζέηΝ) 

 ΔδΪĲαιβΝıπİδρκİδįκτμΝπİρδΫζδιβμέΝ(ıξήμαΝζέθΝ) 

 ΔδΪĲαιβΝεαıΫĲαμΝπĲυξπĲυθΝφέζĲρπθέ 

΢ĲβΝ ıπζβθπĲήΝ įδΪĲαιβΝ (tubular,Ν TU),Ν βΝ μİμίρΪθβΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ İıπĲİρδεήΝ

İπδφΪθİδαΝİθσμΝıπζήθαΝυπκıĲήρδιβμΝαπσΝπκρυįβΝαθκιİέįπĲκΝξΪζυίαΝήΝİθδıξυμΫθİμΝ

έθİμΝΰυαζδκτΝεαδΝįδΪμİĲρκΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ1-βέηΝmmΝήΝεαδΝμİΰαζτĲİρβέΝΠκζζκέΝ ĲΫĲκδκδΝ

ıπζήθİμΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıİΝ εαĲΪζζβζαΝ ευζδθįρδεΪΝ πİρδίζήμαĲαΝ İυρδıεσμİθαΝ υπσΝ

πέİıβΝ(΢ξήμαΝζέγ)έΝǾΝρκήΝĲκυΝρİτμαĲκμΝĲρκφκįκıέαμΝİέθαδΝαικθδεή,ΝİθυΝĲκΝįδήγβμαΝ

αεκζκυγİέΝαεĲδθδεήΝρκήΝεαδΝİιΪΰİĲαδΝαπσΝĲαΝĲκδξυμαĲαΝĲκυΝıπζήθαέΝΣκΝıυμπτεθπμαΝ

ıυθİξέαİδΝ θαΝεδθİέĲαδΝıĲκΝıπζήθαΝεαĲΪΝĲβθΝαικθδεήΝįδİτγυθıβέΝǾΝıπζβθπĲήΝįδΪĲαιβΝ

ξρβıδμκπκδİέĲαδΝ ΰİθδεΪΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ υΰρυθΝ μİΝ υοβζήΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ

αδπρκτμİθπθΝ ıĲİρİυθΝ εαδΝ ΫθĲκθκΝ įυθαμδεσΝ ΫμφραιβμέΝ ΢ĲαΝ πζİκθİεĲήμαĲΪΝ ĲβμΝ

πİρδζαμίΪθκθĲαδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ εαζκτΝ İζΫΰξκυΝ ĲβμΝ ρκήμΝ εαδΝ βΝ μİΰΪζβΝ İυεκζέαΝ

εαγαρδıμκτέΝǹπσΝĲβθΝΪζζβΝμİρδΪ,ΝκΝρυγμσμΝπαραΰπΰήμΝįδβγήμαĲκμΝıİΝıξΫıβΝμİΝĲκΝ

ıυθκζδεσΝσΰεκΝĲβμΝįδΪĲαιβμΝİέθαδΝξαμβζσμ,ΝİθυΝĲκΝεσıĲκμΝĲπθΝμİμίραθυθΝİέθαδΝΰİθδεΪΝ

μİΰΪζκέΝǾΝįδΪĲαιβΝπζαευθΝεαδΝπζαδıέκυΝ(plateΝandΝframe,ΝPό)ΝįκμİέĲαδΝαπσΝmodulesΝ

πκυΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ıİδρΪΝ İπέπİįπθΝ μİμίραθδευθΝ φτζζπθΝ εαδΝ πζαευθΝ

υπκıĲήρδιβμΝ (΢ξήμαΝ ζέζ)έΝ ΣκΝ πρκμΝ İπİιİρΰαıέαΝ υΰρσΝ εδθİέĲαδΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ ıĲİθυθΝ

εαθαζδυθΝ πκυΝ ıξβμαĲέακθĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ ΰİδĲκθδεΫμΝ πζΪεİμΝ ıĲήρδιβμΝ ĲπθΝ μİμίραθυθέΝ

ǼμφαθέακθĲαδΝπρκίζήμαĲαΝΫμφραιβμΝ ĲπθΝįδατζπθΝρκήμ,ΝβΝįδΪĲαιβΝμπκρİέΝσμπμΝθαΝ

απκıυθαρμκζκΰβγİέΝ εαδΝ θαΝ εαγαρδıĲİέΝ μβξαθδεΪέΝ ǹθαφΫρİĲαδΝ εαδΝ πμΝ įδΪĲαιβΝ

İπέπİįπθΝφτζζπθΝ(flatΝsheet,ΝόS)έΝΝǾΝįδΪĲαιβΝεκέζπθΝδθυθΝ(hollowΝfibers,Νώό)ΝįκμİέĲαδΝ

απσΝ modulesΝ πκυΝ πρκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ İπδıυρİυıβΝ İεαĲκθĲΪįπθΝ ήΝ ξδζδΪįπθΝ

ĲρδξκİδįυθΝ μİμίραθδευθΝ ıπζβθέıεπθΝ įδαμΫĲρκυΝ ίέβ-ίέηΝ mmέΝ ǾΝ σζβΝ įδΪĲαιβΝ

πİρδεζİέİĲαδΝαπσΝεΫζυφκμΝİυρδıεσμİθκΝυπσΝπέİıβέΝǾΝĲρκφκįκıέαΝμπκρİέΝθαΝΰέθİδ απσΝ

ĲβθΝ İιπĲİρδεήΝ (ρκήΝ απσΝ ΫιπΝ πρκμΝ ĲαΝ μΫıα)Ν ήΝ απσΝ ĲβθΝ İıπĲİρδεήΝ (ρκήΝ απσΝ μΫıαΝ

πρκμΝ ĲαΝ Ϋιπ)Ν İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ δθυθέΝ ΢ĲαΝ πζİκθİεĲήμαĲαΝ ĲβμΝ İθΝ ζσΰπΝ įδΪĲαιβμΝ

πİρδζαμίΪθκθĲαδΝ βΝ μİΰΪζβΝ İπδφΪθİδαΝ μİμίρΪθβμΝ αθΪΝ μκθΪįαΝ ıυθκζδεκτΝ σΰεκυ,Ν βΝ

įυθαĲσĲβĲαΝ εαζκτΝ İζΫΰξκυΝ ĲβμΝ ρκήμΝ εαδΝ ĲκΝ ıξİĲδεΪΝ ξαμβζσΝ εσıĲκμέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ

μİρδΪ,Ν İμφαθέακθĲαδΝπρκίζήμαĲαΝ ΫμφραιβμΝ εαδΝ įυıεκζέαΝıĲκθΝ εαγαρδıμσ,ΝκΝκπκέκμΝ

εαĲΪΝ ίΪıβΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ μİΝ αθĲδıĲρκφήΝ ĲβμΝ ρκήμέΝ ΢ĲβΝ įδΪĲαιβΝ ıπİδρκİδįκτμΝ

πİρδΫζδιβμΝ (spiralΝ wound,Ν SW),Ν ΫθαΝ İτεαμπĲκΝ πζΫΰμαΝ įδαξπρδıμκτΝ ρκήμΝ (ΰδαΝ ĲκΝ

įδήγβμα)Ν ĲκπκγİĲİέĲαδΝ μİĲαιτΝ įτκΝ İπέπİįπθΝ μİμίραθδευθΝ φτζζπθέΝ ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ
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ıĲİΰαθκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ ĲρİδμΝ πζİυρΫμ,Ν İθυΝ ΫθαμΝ įδΪĲρβĲκμΝ ıπζήθαμΝ ıυζζκΰήμΝ ĲκυΝ

įδβγήμαĲκμΝ πρκıαρμσαİĲαδΝ ıĲβθΝ πζİυρΪΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ πκυΝ παραμΫθİδΝ αθκδξĲήέΝ

ΜİĲΪΝĲβθΝπρκıγήεβΝİθσμΝįİτĲİρκυΝİτεαμπĲκυΝπζΫΰμαĲκμΝįδαξπρδıμκτΝρκήμΝ(ΰδαΝĲβθΝ

Ĳρκφκįκıέα),ΝĲαΝİπέπİįαΝφτζζαΝĲυζέΰκθĲαδΝΰτρπΝαπσΝĲκΝįδΪĲρβĲκΝıπζήθαΝıυζζκΰήμ,Ν

ıξβμαĲέακθĲαμΝ ΫθαΝ ıυμπαΰΫμΝ ευζδθįρδεσΝ ıΪθĲκυδĲμΝ (΢ξήμαΝ ζέη)έΝ ǾΝ κθκμαıέαΝ ĲβμΝ

įδΪĲαιβμΝ αυĲήμ,Ν κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ κδΝ ΰραμμΫμΝ ρκήμΝ ĲκυΝ įδβγήμαĲκμΝ ΫξκυθΝ

İζδεκİδįήΝ μκρφήέΝ ΣΫζκμ,Ν βΝ įδΪĲαιβΝ εαıΫĲαμΝ πĲυξπĲυθΝ φέζĲρπθΝ (pleated-cartridge 

filters) ξρβıδμκπκδİέĲαδΝαπκεζİδıĲδεΪΝıİΝİφαρμκΰΫμΝμδερκįδήγβıβμέΝΟδΝįδαĲΪιİδμΝαυĲκτΝ

ĲκυΝİέįκυμΝπρκκρέακθĲαδΝıυθήγπμ,ΝίΪıİδΝıξİįδαıμκτ, ΰδαΝμέαΝεαδΝμσθκΝξρήıβέΝ΢ĲκθΝ

ΠέθαεαΝζέβΝΰέθİĲαδΝμέαΝıτθĲκμβΝıυΰερδĲδεήΝπαρκυıέαıβΝĲπθΝπΫθĲİΝίαıδευθΝįδαĲΪιİπθΝ

μİμίραθυθέ 
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ΠέθαεαμΝζέβμΝ΢τθĲοηβΝπαλουıέαıβΝĲπθΝπΫθĲİΝίαıδευθΝįδαĲΪιİπθΝηİηίλαθυθέ 
 

ΔδΪĲαιβ ΛόΰομΝ
İπδφΪθİδαμ 

πλομΝόΰεο 

(m2/m3) 

ΚόıĲομ Δβηδουλΰέ
αΝĲτλίβμ 

ΠζİοθİεĲάηαĲα ΜİδοθİεĲάηαĲ
α 

Ǽφαληο
ΰΫμ 

΢πζβθπĲ
ά 

20-30 ΠκζτΝ

υοβζσ 

ΠκζτΝεαζή ǼτεκζκμΝ

μβξαθδεσμΝ

εαγαρδıμσμ 

ǹθκξήΝ ıİΝ

υοβζΫμ 

ıυΰεİθĲρυıİδμΝ

TSS 

ΤοβζσΝ εσıĲκμΝ

İπΫθįυıβμΝ εαδΝ

αθĲδεαĲΪıĲαıβμΝ

μİμίραθυθ 

ΔδήγβıβΝ

εΪγİĲβμΝ

ρκήμ 

ΤΰρΪΝ μİΝ

υοβζΪΝ

TSS 

ΠζΪεİμ 

εαδΝ
πζαέıδο 

400-600 Τοβζσ ΜΫĲρδα ΔυθαĲσĲβĲαΝ

απκıυθαρμκζσΰ

βıβμΝ ΰδαΝ

εαγαρδıμσ 

ΠİρέπζκεβΝ

ıξİįέαıβ 

ΔİθΝεαγαρέαİĲαδΝ

μİΝ αθĲέıĲρκφβΝ

πζτıβ 

UF, RO 

ΚοέζİμΝ
έθİμ 

5,000-40,000 ΠκζτΝ

ξαμβζσ 

ΠκζτΝ

φĲπξή 

΢υμπαΰήμΝįκμή 

ΚαγαρδıμσμΝ μİΝ

αθĲέıĲρκφβΝ

πζτıβ 

ǹθκξήΝ ıİΝ υοβζΪΝ

İπέπİįαΝ

εκζζκİδįυθ 

Ǽυαδıγβıέα 

ıİΝ απσĲκμΫμΝ

μİĲαίκζΫμΝ ĲβμΝ

πέİıβμ 

MF, UF 

΢πİδλοİδ
įάμ 

πİλδΫζδιβ 

800-1,000 Χαμβζσ ΦĲπξή ΧαμβζσΝ

İθİρΰİδαεσΝ

εσıĲκμ 

΢ĲδίαρήΝ εαδΝ

ıυμπαΰήμΝįκμή 

ΔυıεκζέαΝ

εαγαρδıμκτ 

ΔİθΝεαγαρέαİĲαδΝ

μİΝ αθĲέıĲρκφβΝ

πζτıβ 

UF, RO 

ΚαıΫĲαΝ
πĲυχπĲυ
θΝ
φέζĲλπθ 

800-1,000 Χαμβζσ ΠκζτΝ

φĲπξή 

΢ĲδίαρήΝ

εαĲαıεİυή 

΢υμπαΰήμΝįκμή 

ǼτεκζβΝ

Ϋμφραιβ 

ǹįυθαμέαΝ

εαγαρδıμκτ 

MF 

θİερκτΝ

Ϊερκυ 
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΢χάηα 4.3: ΔδαĲΪιİδμ ıπζβθοİδįυθ ηİηίλαθυθ (membrane.en.alibada.com) 

 

 

 

΢χάηαΝ ζέζμΝ ΔδΪĲαιβΝ ηİηίλαθυθΝ ĲτπουΝ πζαευθΝ εαδΝ πζαδıέουΝ
(www.ecologixsystems.com) 

http://www.ecologixsystems.com/
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΢χάηαΝ ζέημΝ ΔδΪĲαιβΝ (εαıΫĲα)Ν İηίαπĲδıηΫθπθΝ ηİηίλαθυθΝ ĲτπουΝ εοέζπθΝ δθυθΝ
(www.zenon.com) 

 

 

 

΢χάηαΝ ζέθμΝ ΢χβηαĲδεάΝ απİδεόθδıβΝ įδΪĲαιβμΝ ηİηίλαθυθΝ ıπİδλοİδįοτμΝ
πİλδΫζδιβμΝ(wwwέmtrincέcom) 
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ζέγΝΜβχαθδıηόμΝįδάγβıβμ 

 

ΠαλΪηİĲλοδ 

ΣαΝ ίαıδεσĲİραΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ μİΝ ίΪıβΝ ĲβΝ ρκήΝ απσΝ ĲκυμΝ πσρκυμΝ

αυĲήμΝİέθαδμ 

•ΝǾΝαθĲκξήΝĲβμΝμİμίρΪθβμ 

•ΝǾΝαπαδĲκτμİθβΝİφαρμκασμİθβΝįτθαμβΝπρκμΝ1m2 ĲβμΝμİμίρΪθβμ 

•ΝΟδΝυįρκįυθαμδεΫμΝıυθγήεİμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμ 

•ΝǾΝπζήρπıβΝεαδΝβΝεΫθπıβήεαγαρδσĲβĲαΝĲβμΝμİμίρΪθβμ 

•ΝǼδįδεήΝπαρκξήΝįδβγήμαĲκμΝ(ǼΠΔ)Ν(πκıσĲβĲαΝυΰρκτΝπκυΝπİρθΪİδΝαθΪ 

μκθΪįαΝİμίαįκτΝμİμίρΪθβμΝıĲβΝμκθΪįαΝĲκυΝξρσθκυΝıυθήγπμΝmγήmβήsec) 
 

ζέγέ1ΝΔδΪĲαιβ 

 

΢ĲδμΝπİρδııσĲİρİμΝμİμίρΪθİμΝυπΪρξκυθΝĲρδυθΝĲτππθ ρκΫμέΝǾΝİδıρκή,ΝβΝρκήΝ

ĲκυΝįδαξπρδıμκτΝ(ήΝıυμπτεθπμα)ΝεαδΝβΝİερκήέΝ(ıξήμαΝζέιΝ,ΝıξήμαΝζέκ) 

 

 

 

΢χάηαΝζέιμΝΛİδĲουλΰέαΝηİηίλΪθβμΝηİΝįδΪĲαιβΝ“Dead-end” 
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΢χάηαΝζέκμΝΛİδĲουλΰέαΝηİηίλΪθβμΝηİΝįδΪĲαιβΝ“ωrossflow” 

 

 

 

 

 

ΠέθαεαμΝ ζέγμΝ ΢τΰελδıβΝ ĲπθΝ ĲİııΪλπθΝ ίαıδευθΝ įδİλΰαıδυθΝ ηİηίλαθυθΝ
(Osmonics HandBook, 2001) 
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ζέγέβΝΚλέıδηβΝδįδόĲβĲα 

 

ǾΝıβμαθĲδεήΝ δįδσĲβĲαΝ ΰδαΝ ĲκΝ įδαξπρδıμσΝ μİΝ υπİρįδήγβıβΝ İέθαδΝ βΝ įδΪμİĲρκμΝ

(μΫΰİγκμ)ΝĲπθΝįδαξπρδακμΫθπθΝıπμαĲδįέπθ,ΝįİįκμΫθκυΝσĲδΝκΝετρδκμΝμβξαθδıμσμΝİέθαδΝ

βΝ įδήγβıβέΝ ǹυĲσΝ φυıδεΪΝ ıυθįΫİĲαδΝ εαδΝ μİΝ ĲκΝ μΫΰİγκμΝ ĲπθΝ πσρπθΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν

μİĲİζδεήΝ İπέįραıβΝ ıĲβθΝ βμδπİραĲσĲβĲαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ υπİρįδήγβıβμέΝ ǼπέıβμΝ

ıβμαθĲδεσμΝ παρΪΰκθĲαμΝ İέθαδΝ βΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ ĲκυΝ įδαζτμαĲκμΝ πκυΝ įδαξπρέαİĲαδ,Ν βΝ

İφαρμκασμİθβΝπέİıβΝ ήΝ βΝ įδαφκρΪΝ ĲβμΝπέİıβμΝ İΰεΪρıδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν İεĲσμΝ απσΝ

įρυıαΝįτθαμβ,Ν απκĲİζİέΝ İπέıβμΝμδαΝ ερέıδμβΝ δįδσĲβĲαΝ ĲβμΝ įδİρΰαıέαμέΝΘİπρβĲδεΪΝ βΝ

ερέıδμβΝ δįδσĲβĲαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ μİĲαφκρΪΝ μΪααμΝ İθσμΝ ıυıĲαĲδεκτΝ İέθαδΝ πΪθĲκĲİΝ ĲκΝ

βζİεĲρκξβμδεσΝįυθαμδεσΝ(ύekasΝet al., 2002). 

 

ζέγέζΝΠόζπıβΝıυΰεΫθĲλπıβμ 

 

ΠσζπıβΝıυΰεΫθĲρπıβμΝİέθαδΝκΝσρκμΝπκυΝξρβıδμκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝπİρδΰραφİέΝβΝ

ĲΪıβΝĲβμΝįδαζυμΫθβμΝκυıέαμΝθαΝıυııπρİτİĲαδΝπΪθπΝıĲβΝμİμίρΪθβέΝǾΝıυııυρİυıβΝ

İέθαδΝ αθαΰεαıĲδεΪΝ ıυθΪρĲβıβΝ ĲβμΝ ρκήμΝ απσΝ ĲκυμΝ πσρκυμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ΓδαΝ ĲδμΝ

πİρδπĲυıİδμΝĲβμΝζİδĲκυρΰέαμΝυπσΝπέİıβΝμİΝįδΪĲαιβΝ“crossΝflow”ΝıυμίαέθİδΝαερδίυμΝĲκΝ

έįδκΝπρΪΰμαέΝΜİΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝρκήμΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝβΝıυııυρİυıβΝĲπθΝıĲİρİυθέΝǾΝ

μİέπıβΝĲβμΝρκήμΝıİΝıυΰεİερδμΫθİμΝξρκθδεΫμΝπİρδσįκυμΝγαΝİικμαζτθİδΝĲβΝζİδĲκυρΰέαέΝ

ǹπαραέĲβĲβ,Νσμπμ,ΝμİΝίΪıβΝσζαΝĲαΝπαραπΪθπΝεαγέıĲαĲαδΝβΝαθĲέıĲρκφβΝπζτıβΝĲβμΝ

μİμίρΪθβμέΝǾΝαθĲέıĲρκφβΝπζτıβ,ΝΫıĲπΝεαδΝΰδαΝπκζτΝμδερΫμΝξρκθδεΫμΝπİρδσįκυμΝıİΝ

πκζτΝξαμβζΫμΝρκΫμ,ΝγαΝαφαδρΫıİδΝĲαΝıĲİρİΪΝαπσΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝεαδΝγαΝ

μİδυıİδΝ ĲβθΝ πδγαθσĲβĲαΝ ıπαıέμαĲκμέΝ ΠαρΪζζβζαΝ ĲκΝ ıτıĲβμαΝ γαΝ υπκξρİκτĲαδΝ θαΝ

įκυζİτİδΝ ıİΝ ıĲαγİρΫμΝ ρκΫμΝ μİΝ įδαεκπήΝ ĲβμΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ εαδΝ İφαρμκΰήΝ αθĲέıĲρκφβμΝ

πζτıβμΝαθΪΝĲαεĲΪΝξρκθδεΪΝįδαıĲήμαĲαέΝ(ıξήμαΝζέλ) 

 

 

΢χάηαΝζέλμΝΠόζπıβΝıυΰεΫθĲλπıβμΝıİΝηİηίλΪθβΝυπİλįδάγβıβμ 
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ζέγέηΝǼφαληοαόηİθβΝπέİıβ 

 

ǾΝ ıυθκζδεήΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ıĲβθΝ πİραĲσĲβĲαΝ İθσμΝ ρİυıĲκτΝ

ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ αρδγμσΝ παραμΫĲρπθέΝ ǾΝ ıπıĲήΝ įδαξİέρδıβΝ ĲπθΝ παραμΫĲρπθΝ

ίκβγκτθΝıĲκθΝıπıĲσΝıξİįδαıμσΝεαδΝζİδĲκυρΰέαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝΣΫĲκδκδΝπαρΪμİĲρκδΝ

İέθαδμ 

 ǾΝıυΰεΫθĲρπıβΝ ĲπθΝ įδαζυμΫθπθΝ κυıδυθΝ (RτΝΤΝUό)Ν ήΝ ĲπθΝ δσθĲπθΝ (Ǽϊ)Ν εκθĲΪΝ

ıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέ 

 ǾΝįβμδκυρΰέαΝİπέıĲρπıβμΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝαπσ 

μαερκμσρδαΝπκυΝįİθΝμπκρκτθΝθαΝπİρΪıκυθΝαπσΝĲκυμΝπσρκυμέ 

 ǾΝıυııυρİυıβΝıĲİρİυθΝıĲβθΝμİμίρΪθβΝ(εό)έ 

 ǾΝıυııυρİυıβΝ ĲπθΝįδαξπρδακμΫθπθΝıĲİρİυθΝπΪθπΝήΝμΫıαΝıĲκυμΝπσρκυμΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμέ 

ΚτρδκμΝ μβξαθδıμσμ,Ν σππμΝ αθαφΫρİĲαδΝ παραπΪθπΝ İέθαδΝ βΝ įδήγβıβΝ (SievingΝ

effect)έΝ ǹυĲσΝ πκυΝ ΫξİδΝ μİΰαζτĲİρβΝ įδΪμİĲρκΝ απσΝ ĲβΝ įδΪμİĲρκΝ ĲπθΝ πσρπθΝ

ıυΰεραĲİέĲαδέΝǾΝįδήγβıβΝİέθαδΝĲρδυθΝİδįυθμ 

1έΝǼπδφαθİδαεήΝįδήγβıβ 

βέΝΔδήγβıβΝıİΝίΪγκμ 

γέΝΔβμδκυρΰέαΝπζαεκτθĲαΝ (ωakeΝfiltration)έΝΜİĲΪΝĲκΝφρΪιδμκΝĲπθΝπσρπθΝįİθΝαφήθİδΝ

θαΝ πİρΪıİδΝ εΪĲδΝ πκυΝ γαΝ πİρθκτıİΝ αθΝ įİθΝ İέξİΝ ıξβμαĲδıĲİέΝ κΝ πζαεκτθĲαμέΝ ΔρυıαΝ

įτθαμβΝ İέθαδΝ βΝ įδαφκρΪΝ πέİıβμΝ ήΝ βΝ εζήıβΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ İΰεΪρıδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ

(Gekas et al., βίίβ)έΝΌμπμΝıπΪθδαΝβΝįδαφκρΪΝπέİıβμΝİέθαδΝβΝμσθβΝįρυıαΝįτθαμβέΝ

ΔİυĲİρİτκυıİμΝ įρυıİμΝ įυθΪμİδμΝ μπκρİέΝ θαΝ πρκΫρξκθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ πσζπıβΝ ĲβμΝ

ıυΰεΫθĲρπıβμΝ εαδΝ ĲδμΝ įδαμκρδαεΫμΝ αζζβζİπδįρΪıİδμΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ μİĲαφİρσμİθπθΝ

μκρέπθΝ εαδΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ΠσζπıβΝ ΫξκυμİΝ σĲαθΝ ĲαΝ ıυııπρİυμΫθαΝ

ıĲİρİΪΝ ίρέıεκθĲαδΝ ıİΝ İθΝ įδαζτıİδΝ εαĲΪıĲαıβέΝ ΢’Ν αυĲήΝ ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ įİθΝ ΫξκυμİΝ

įβμδκυρΰέαΝπζαεκτθĲα,Ν αζζΪΝμİΰΪζβΝıυΰεΫθĲρπıβΝįδαζυμΫθπθΝıĲİρİυθΝ (ύekasΝ et 

al., 2002). 
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ζέγέθΝΠİλαĲόĲβĲαΝĲουΝθİλοτ 

 

ǹθΝ ξρβıδμκπκδήıκυμİΝ μσθκΝ εαγαρσΝ θİρσΝ πμΝ Ĳρκφκįκıέα,Ν ĲσĲİΝ βΝ μσθβΝ

αθĲέıĲαıβΝıĲκΝπΫραıμαΝĲκυΝθİρκτΝγαΝİέθαδΝβΝ έįδαΝβΝμİμίρΪθβέΝǾΝρκήΝıİΝαυĲήΝ ĲβθΝ

πİρέπĲπıβΝ κθκμΪαİĲαδΝ ρκήΝ εαγαρκτΝ θİρκτΝ (pureΝ waterΝ flow)Ν ήΝ πİραĲσĲβĲαΝ ĲκυΝ

θİρκτΝ (waterΝ permeability,Ν δv)Ν εαδΝ ξρβıδμκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ξαραεĲβρδıμσΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμέΝ ΢ĲβθΝ πζİδκοβφέαΝ ĲπθΝ İφαρμκΰυθ υπİρįδήγβıβμΝ ĲκΝ θİρσΝ İέθαδΝ κΝ

įδαζτĲβμέΝǾΝπİραĲσĲβĲαΝĲκυΝθİρκτΝμİĲρΪĲαδΝπρδθΝεαδΝμİĲΪΝĲβΝξρήıβΝΰδαΝθαΝεαγκρδıĲİέΝ

αθΝ βΝ μİμίρΪθβΝ İπαθΫρξİĲαδΝ ıĲβθΝ αρξδεήΝ ĲβμΝ εαĲΪıĲαıβέΝǾΝ įδαφκρΪΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβΝ

μİέπıβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝεαδΝĲπθΝξαραεĲβρδıĲδευθΝĲβμΝ(fouling effects) 

μİΝ ĲβΝ ξρήıβέΝ ǾΝ įρυıαΝ įτθαμβΝ ΰδαΝ ĲβΝ μİĲαφκρΪΝ ĲκυΝ θİρκτΝ İέθαδΝ βΝ įδαφκρΪΝ ĲβμΝ

πέİıβμΝİΰεΪρıδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέ 
 

ζέγέιΝΠİλαĲόĲβĲαΝįδαζτηαĲομ 

 

ΌĲαθΝ ΫξκυμİΝ įδΪζυμαΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ρκήμΝ ĲκυΝ πİρΪıμαĲκμΝ γαΝ İέθαδΝ μδερσĲİρβΝ

απσΝαυĲήΝĲκυΝεαγαρκτΝθİρκτέΝǾΝμİέπıβΝĲβμΝρκήμΝμπκρİέΝθαΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝπσζπıβΝ

ĲβμΝıυΰεΫθĲρπıβμ,ΝıĲβΝμİέπıβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(fouling)ΝεαδΝέıπμΝıĲβΝ

μİĲαίκζήΝ ĲκυΝ διυįκυμέΝ ΢ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ πκυΝ įİθΝ ΫξİδΝ μİδπγİέΝ βΝ απσįκıβΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμΝ (fouling),Ν βΝπİραĲσĲβĲαΝ ĲβμΝμİμίρΪθβμΝ ,ΝπαραμΫθİδΝ βΝ έįδαΝ εαδΝ βΝμİέπıβΝ

ĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝρκήμΝμπκρİέΝθαΝİρμβθİυĲİέΝπμΝμİέπıβΝĲβμΝįρυıαμΝįτθαμβμΝεαĲΪΝΫθαΝ

πκıσΝ (πέξέΝ βΝ πıμπĲδεΪΝ πέİıβΝ ĲβμΝ įδαζυμΫθβμΝ κυıέαμΝ ıĲβΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ ĲπθΝ

ĲκδξπμΪĲπθΝ μİέκθΝ ĲβθΝ πıμπĲδεήΝ πέİıβΝ ĲβμΝ įδαζυμΫθβμΝ κυıέαμΝ ıĲβΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ

Ĳρκφκįκıέαμ)έ  

 

4.ζέ1ΝǺδοαθĲδįλαıĲάλİμΝΜİηίλαθυθΝ(εembraneΝψioreactorsΝ– 

MBRs) 

 

ΓİθδεΪ 

ΠδζκĲδεΫμΝįκεδμΫμΝıξİĲδεΪΝμİΝĲβθΝαπκρρτπαθıβΝĲπθΝυΰρυθΝαπκίζήĲπθΝπκυΝ

παρΪΰκθĲαδΝαπσΝĲδμΝįδΪφκρİμΝįδİρΰαıέİμΝαζζΪΝεαδΝμİΝĲβθΝαθΪεĲβıβΝθİρκτ- ξβμδευθΝ

μΫıπθΝΰδαΝαθαετεζπıβ,ΝμπκρκτθΝθαΝπραΰμαĲκπκδβγκτθΝίΪıİδΝĲπθΝįυθαĲκĲήĲπθΝĲβμΝ

ĲİξθκζκΰέαμΝμİμίραθυθέΝΤπΪρξκυθΝπκζζΫμΝİφαρμκΰΫμΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝμİμίραθυθΝ

ıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ ĲπθΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθέΝ ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ απκĲİζκτθΝ İθαζζαεĲδεήΝ

ζτıβΝπμΝπρκμΝĲδμΝεζαııδεΫμΝίδκζκΰδεΫμΝεαδΝφυıδεκξβμδεΫμΝμİγσįκυμΝ İπİιİρΰαıέαμ,Ν

σππμΝεαĲαίτγδıβΝήΝξβμδεήΝεαγέαβıβ,ΝıυııπμΪĲπıβ,ΝαİρδıμσμΝεαδΝπρκıρσφβıβέΝΟδΝ
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εζαııδεΫμΝ μΫγκįκδΝ παρκυıδΪακυθΝ πİρδκρδıμΫθβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ΰδαΝ πζήρβΝ

απκρρτπαθıβΝ ĲπθΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθΝ εαδΝ δįδαέĲİραΝ μİδπμΫθαΝ ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ

αθΪεĲβıβμΝεαδΝαθαετεζπıβμΝıĲβθΝπαραΰπΰδεήΝįδαįδεαıέαΝξρήıδμπθΝξβμδευθΝμΫıπθΝ

εαδΝθİρκτΝεαζήμΝπκδσĲβĲαμέΝǾΝμΫγκįκμΝįδήγβıβμΝπκυΝξρβıδμκπκδİέĲαδΝπİρδııσĲİρκΝ

ıĲβθΝ ĲİξθκζκΰέαΝ πİρδίΪζζκθĲκμΝ İέθαδΝ βΝ υπİρįδήγβıβέΝ ΟδΝ πİρδııσĲİρİμΝ İφαρμκΰΫμΝ

ίδκαθĲδįραıĲήρπθΝ μİΝ įδήγβıβΝ įδαμΫıκυΝ μİμίραθυθΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ μİΝ ĲβθΝ ξρήıβΝ

μİμίραθυθΝυπİρįδήγβıβμέ 

 

Πİλδΰλαφά 

 

ΜδαΝ įδΪĲαιβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ σπκυΝ βΝ İερκήΝ ĲβμΝ įİιαμİθήμΝ αİρδıμκτΝ

πİρθΪİδΝ μΫıαΝ απσΝ ĲκΝ ıĲΪįδκΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαδΝ μİĲΪΝ αθαευεζκφκρκτθĲαδΝ ĲαΝ

ıυΰεραĲβμΫθαΝ ıĲİρİΪ,Ν πέıπΝ ıĲβΝ įİιαμİθήΝ αİρδıμκτέΝ ǹυĲήΝ βΝ įδΪĲαιβΝ κθκμΪαİĲαδΝ

“παρΪπζİυρβμΝρκήμ”Ν(sidestream)Ν(ıξήμαΝζέ11)έΝΜδαΝΪζζβΝįδΪĲαιβΝΰδαΝΫθαΝıτıĲβμαΝ

εψRΝ İέθαδΝ αυĲσΝ σπκυΝ βΝ μİμίρΪθβΝ İέθαδΝ ίυγδıμΫθβΝ μΫıαΝ ıĲβΝ įİιαμİθήΝ αİρδıμκτΝ

(ίδκαθĲδįραıĲήραμ)έΝǹυĲήΝβΝįδΪĲαιβΝκθκμΪαİĲαδΝ“İμίυγδασμİθβ”Ν(submersed)Ν(ıξήμαΝ

ζέ1β)έΝ ǾΝ αİρδασμİθβΝ ίδκμΪααΝ ίρέıεİĲαδΝ μΫıαΝ ıĲβθΝ έįδαΝ įİιαμİθήέΝ ΚαδΝ ıĲδμΝ įτκΝ

πİρδπĲυıİδμΝ βΝ πέİıβΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ ήΝ įδαμİμίραθδεήΝ πέİıβΝ (ΣΜΡ)Ν εαδΝ βΝ εέθβıβΝ ıĲβΝ

μİμίρΪθβΝįβμδκυρΰκτθĲαδΝαπσΝμέαΝαθĲζέαέΝΟΝįδαξπρδıμσμΝΰέθİĲαδΝμΫıαΝıĲβΝįİιαμİθήΝ

αİρδıμκτΝ μİΝ įδήγβıβέΝ ΣαΝ ıυııπρİυμΫθαΝ ıĲİρİΪΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ

αφαδρκτθĲαδΝ μΫıπΝ ĲβμΝ ĲρδίήμΝ εαδΝ ĲβμΝ πİραĲσĲβĲαΝ ĲκυΝ αĲμκıφαδρδεκτΝ αΫραΝ πΪθπΝ

ıĲβθΝμİμίρΪθβΝκΝκπκέκμΝξρβıδμκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲκθΝαİρδıμσΝıĲβθΝįİιαμİθήΝαİρδıμκτέΝǾΝ

İπİιİρΰαıέαΝθİρκτΝμİΝυπİρįδήγβıβΝπαρΫξİδΝ θİρσΝυοβζήμΝπκδσĲβĲαμΝ (μİΝ İφαρμκΰήΝ

εİθκτΝıİΝίυγδıμΫθİμΝμİμίρΪθİμΝıĲκΝθİρσ)έΝΟδΝμİμίρΪθİμΝįδαγΫĲκυθΝμΫΰİγκμΝπσρπθΝ

απσΝ ί,ί1Ν μm,Ν εαδΝ μπκρκτθΝ θαΝ αφαδρΫıκυθΝ απσΝ ĲκΝ θİρσΝ ıĲİρİΪ,Ν πρπĲσαπα,Ν

ίαεĲήρδα,Ν εαδΝ ĲκυμΝ πİρδııσĲİρκυμΝ δκτμέΝ ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ πκζζΫμΝ

ευζδθįρδεΫμΝ έθİμΝıĲδμΝ κπκέİμΝαıεİέĲαδΝ εİθσΝαπσΝμέαΝαθĲζέαέΝΣκΝ İπİιİρΰαıμΫθκΝθİρσΝ

ĲραίδΫĲαδΝμΫıαΝαπσΝĲδμΝεκέζİμΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝεαδΝıυΰεİθĲρυθİĲαδΝıİΝμδαΝįİιαμİθήέ 

΢ĲδμΝμİμίρΪθİμΝεαĲΪΝĲβΝξρήıβΝĲκυμΝįİθΝİφαρμσακθĲαδΝυπİρίκζδεΫμΝπδΫıİδμΝήΝ

απσĲκμİμΝαζζαΰΫμΝπδΫıİπμέΝǾΝΫεπζυıβΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝμİΝαθĲέıĲρκφβΝ

πζτıβΝıİΝπκζτΝξαμβζήΝπέİıβΝζσΰκΝĲβμΝυοβζήμΝįδαπİραĲσĲβĲαμΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝΜİΝ

ĲβθΝ İφαρμκΰήΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ ıυıĲήμαĲκμΝ εαĲαρΰİέĲαδΝ ĲκΝ ıĲΪįδκΝ ĲβμΝ ĲİζδεήμΝ εαγέαβıβμΝ

απσΝĲβΝıυμίαĲδεήΝμΫγκįκΝİπİιİρΰαıέαμέΝToΝμΫΰİγκμΝĲπθΝπσρπθΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝİέθαδΝ

ĲΫĲκδκΝ υıĲİΝ θαΝ İιαıφαζέαİδΝ ĲβθΝ ıυθκζδεήΝ απκμΪερυθıβΝ ĲπθΝ ıĲİρİυθέΝ ΚαĲΪΝ ĲβΝ

įδήγβıβΝαπκμαερτθκθĲαδΝİπέıβμΝαπσΝĲβθΝİερκήΝĲαΝπαγκΰσθαΝεαδΝκδΝδκέέΝǲθαΝμİΰΪζκΝ

γİĲδεσΝ ıĲδμΝ İφαρμκΰΫμΝ ıυıĲβμΪĲπθΝ εψRΝ İέθαδΝ βΝ İζΪξδıĲβΝ απαέĲβıβΝ ξυρκυΝ

İΰεαĲΪıĲαıβμέΝ ǹυĲσΝ ıυμίαέθİδΝ įδσĲδΝ υπΪρξİδΝ πκζτΝ υοβζήΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ δζτκμΝ ıĲκΝ
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ξυρκΝ ĲκυΝ ίδκαθĲδįραıĲήραΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ μİδυθİĲαδΝ κΝ απαδĲκτμİθκμΝ σΰεκμΝ αυĲκτΝ

(Cornel et al., 2003). 

 

 

΢χάηαΝζέ11ΝμΝΔδΪĲαιβΝΜǺRΝsidestream 
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΢χάηαΝζέ1βμΝΔδΪĲαιβΝεψRΝsubmersed 

 

ζέζέ1έ1ΣλόποδΝįδαηόλφπıβμΝίδοαθĲδįλαıĲάλπθΝηİηίλαθυθ 

 

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

ĲτπκμΝ εψR,Ν πρκετπĲİδΝ απσΝ ĲβθΝ İθıπμΪĲπıβΝ İθσμΝ αθĲδįραıĲήραΝ αδπρκτμİθβμΝ

ίδκμΪααμΝ εαδΝ μδαμΝ μκθΪįαμΝ įδήγβıβμΝ μΫıπΝ μİμίραθυθΝ ıİΝ μέαΝ İθδαέαΝ įδİρΰαıέαέΝ ǾΝ

ĲκπκγΫĲβıβΝ ĲβμΝ μκθΪįαμΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ μπκρİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ İέĲİΝ İιπĲİρδεΪΝ ĲκυΝ

αθĲδįραıĲήρα,Ν κπσĲİΝ πρκετπĲİδΝ κΝ ζİΰσμİθκμΝ “İιπĲİρδεσμΝ εψR”Ν (externalΝ εψR)Ν ήΝ

“εψRΝ παρΪπζİυρβμΝ ρκήμ”Ν (side-stream MBR),Ν İέĲİΝ απİυγİέαμΝ ıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲκυΝ

αθĲδįραıĲήρα,ΝκπσĲİΝπρκετπĲİδΝκΝζİΰσμİθκμΝ “ΜψR ίυγδασμİθπθΝήΝİμίαπĲδασμİθπθΝ

μİμίραθυθ”Ν (submergedήimmersedΝ εψRΝ – SMBR)έΝ ΟδΝ įτκΝ ίαıδεκέΝ αυĲκέΝ ĲρσπκδΝ

įδαμσρφπıβμΝĲπθΝıυıĲβμΪĲπθΝεψRΝαπİδεκθέακθĲαδΝπαραıĲαĲδεΪΝıĲκΝıξήμαΝζέ1γ. 

ΟΝεψRΝįδαξπρδıμκτΝίδκμΪααμΝįİθΝπρΫπİδΝθαΝıυΰξΫİĲαδΝμİΝĲβΝξρβıδμκπκέβıβΝ

μİμίραθυθ ΰδαΝĲρδĲκίΪγμδαΝİπİιİρΰαıέαΝİερκυθ,ΝΫπİδĲαΝαπσΝίδκζκΰδεήΝİπİιİρΰαıέαΝ

εαδΝ εαγέαβıβέΝ ΢ĲκθΝ εψRΝ παρΪπζİυρβμΝ ρκήμ,Ν βΝ μκθΪįαΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ İέθαδΝ

αθİιΪρĲβĲβΝαπσΝĲκΝίδκαθĲδįραıĲήραέΝǾΝĲρκφκįκıέαΝİδıΫρξİĲαδΝıĲκΝίδκαθĲδįραıĲήραΝ

σπκυΝαθαμδΰθτİĲαδΝμİΝ ĲβΝίδκμΪααέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδα,Ν ĲκΝμδεĲσΝυΰρσΝ İιαθαΰεΪαİĲαδΝμİΝ ĲβΝ
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ίκήγİδαΝαθĲζέαμΝθαΝįδαĲρΫιİδΝΫθαΝίρσξκΝαθαευεζκφκρέαμ,ΝıĲκθΝκπκέκΝπαρİμίΪζζİĲαδΝ

βΝ μκθΪįαΝ ĲπθΝ μİμίραθυθέΝ ΣκΝ παραΰσμİθκΝ įδήγβμαΝ κįβΰİέĲαδΝ πρκμΝ πİραδĲΫρπΝ

İπİιİρΰαıέαΝ (πέξέΝ απκζτμαθıβ)Ν ήΝ απκρρέπĲİĲαδΝ απİυγİέαμΝ ıİΝ εΪπκδκθΝ απκįΫεĲβ,Ν

İθυΝ ĲκΝ εαĲαερΪĲβμαΝ İπδıĲρΫφİδΝ μΫıπΝ ĲκυΝ ίρσξκυΝ ıĲκΝ ίδκαθĲδįραıĲήραέΝ ΓδαΝ ĲκΝ

įδαξπρδıμσΝ ĲβμΝ ίδκμΪααμΝ ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ ıυθήγπμΝ ıπζβθκİδįİέμΝ įδαĲΪιİδμΝ

μİμίραθυθΝπκυΝζİδĲκυρΰκτθΝυπσΝεαγİıĲυμΝcross-flowέΝǾΝįβμδκυρΰέαΝįδαμİμίραθδεήμΝ

πέİıβμΝ(TεP),ΝαζζΪΝεαδΝβΝρτγμδıβΝĲπθΝυįρκįυθαμδευθΝıυθγβευθΝıĲκΝİıπĲİρδεσΝĲπθΝ

ıπζβθκİδįυθΝμİμίραθυθΝΰέθİĲαδΝμΫıπΝαθĲζέαμέΝΝ΢ĲκθΝεψRΝίυγδασμİθπθΝμİμίραθυθΝ

įİθΝυπΪρξİδΝίρσξκμΝαθαευεζκφκρέαμ,ΝεαγυμΝκΝįδαξπρδıμσμΝπραΰμαĲκπκδİέĲαδΝμΫıαΝ

ıĲκθΝ έįδκΝ ĲκθΝ αθĲδįραıĲήραέΝ ΩμΝ İεΝ ĲκτĲκυ, ĲκΝ εαγİıĲυμΝ ρκήμΝ İέθαδΝ υπκξρİπĲδεΪΝ

dead-endέΝ ΤπσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ ıυθγήεİμ,Ν βΝ įδαμİμίραθδεήμΝ πέİıβμΝ (TεP)Ν ζİδĲκυρΰέαμΝ

πρκετπĲİδΝαπσΝĲκΝυįραυζδεσΝτοκμΝĲκυΝυΰρκτΝπΪθπΝαπσΝĲβΝμİμίρΪθβέΝ΢İΝκρδıμΫθαΝ

ıυıĲήμαĲα,Ν βΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ įδαμİμίραθδεήμΝ πέİıβμΝ (TεP)Ν ζİδĲκυρΰέαμΝ υπκίκβγİέĲαδΝ

απσΝĲβθΝİφαρμκΰήΝήπδαμΝαθαρρσφβıβμΝμΫıπΝαθĲζέαμΝεİθκτέ 
 

ζέζέ1έβΝΔδΪĲαιβ 

 

ΔτκΝ ίαıδεΫμΝ įδαĲΪιİδμΝ ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ ıυθήγπμΝ ΰδαΝ ĲαΝ ıυıĲήμαĲαΝ ΜǺRέΝ

΢ĲβθΝ πρυĲβΝ βΝ μİμίρΪθβΝ ίρέıεİĲαδΝ İμίυγδασμİθβΝ ıĲβθΝ įİιαμİθήΝ ĲπθΝ ζυμΪĲπθΝ εαδΝ

ıĲβθΝ įİτĲİρβΝ ίρέıεİĲαδΝ İιπĲİρδεΪΝ αυĲήμΝ ıİΝ įδΪĲαιβΝ παρΪπζİυρβμΝ ρκήμέΝ ΢ĲβΝ

παρκτıαΝμİζΫĲβΝİıĲδΪακυμİΝıĲβθΝπρυĲβέ 

 

 ǼμίαπĲδıμΫθİμΝ μİμίρΪθİμΝ (submergedΝ membranes),Ν İφαρμσακθĲαδΝ ευρέπμΝ

ıĲβθΝİπİιİρΰαıέαΝĲπθΝαıĲδευθΝζυμΪĲπθέΝ΢ĲβθΝπİρέπĲπıβΝαυĲήΝβΝμİμίρΪθβΝ

İέθαδΝ ίυγδıμΫθβΝ μΫıαΝ ıĲκθΝ αİρσίδκΝ αθĲδįραıĲήρα,Ν κπσĲİΝ βΝ įδήγβıβΝ

πραΰμαĲκπκδİέĲαδΝ ĲαυĲσξρκθαΝμİΝĲδμΝίδκζκΰδεΫμΝįδİρΰαıέİμ,ΝİθυΝįİθΝυπΪρξİδΝ

ετεζπμαΝ αθαευεζκφκρέαμ,Ν εαγυμΝ βΝ įδήγβıβΝ ζαμίΪθİδΝ ξυραΝ μΫıαΝ ıĲκθΝ

αθĲδįραıĲήραέΝ ΟδΝ Ν μİμίρΪθİμΝ υπκίΪζζκθĲαδΝ ıİΝ εİθσΝ (ξί,ηΝ bar)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ

απσζβοβΝĲκυΝεαĲİρΰαıμΫθκυ θİρκτ,ΝİθυΝıυμπδİıμΫθκμΝαΫραμΝİδıΪΰİĲαδΝıĲβΝ

ίΪıβΝ ĲκυΝ ıĲκδξİέκυΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ΚαγυμΝ κδΝ φυıαζέįİμΝ αΫραΝ αθİίαέθκυθ,Ν

παρΫξκυθΝĲκΝαπαδĲκτμİθκΝκιυΰσθκΝΰδαΝĲδμΝαİρσίδİμΝıυθγήεİμΝεαδΝπαρΪζζβζαΝ

εαγαρέακυθΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝμİμίραθυθΝαπσΝĲαΝıπμαĲέįδα,ΝμİδυθκθĲαμΝΫĲıδΝ

ĲβθΝαθαπσφİυεĲβΝİπδįİέθπıβΝĲβμΝδεαθσĲβĲαμΝįδήγβıβμέ 

 

 ǼιπĲİρδεΫμΝ μİμίρΪθİμΝ παρΪζζβζβμήπαρΪπζİυρβμΝ ρκήμΝ (sidestream),Ν κδΝ

κπκέİμΝİφαρμσακθĲαδΝευρέπμΝΰδαΝίδκμβξαθδεΫμΝİφαρμκΰΫμ,ΝεαγυμΝγİπρκτθĲαδΝ
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αθĲδκδεκθκμδεΫμΝ ΰδαΝ ĲαΝ αıĲδεΪΝ απσίζβĲα,Ν İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ υοβζκτΝ İθİρΰİδαεκτΝ

εσıĲκυμΝ πκυΝ απαδĲİέĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ İπδĲİυξγκτθΝ κδΝ İπδγυμβĲΫμΝ ĲαξτĲβĲİμέΝ ΢ĲβθΝ

πİρέπĲπıβΝαυĲή,Ν ΝκδΝμκθΪįİμΝĲπθΝμİμίραθυθΝİέθαδΝ ĲκπκγİĲβμΫθİμΝΫιπΝαπσΝ

ĲκυμΝ ίδκζκΰδεκτμΝ αθĲδįραıĲήρİμέΝ ΟδΝ ίδκζκΰδεΫμΝ įρΪıİδμΝ πραΰμαĲκπκδκτθĲαδΝ

εαθκθδεΪΝıĲκυμΝαθĲδįραıĲήρİμ,ΝİθυΝβΝίδκμΪααΝĲρκφκįκĲİέĲαδ,ΝυπσΝπέİıβ,ΝıİΝ

ΫθαΝ ετεζπμαΝ αθαευεζκφκρέαμΝ μΫıαΝ ıĲκΝ κπκέκΝ πİρδΫξκθĲαδΝ κδΝ μκθΪįİμΝ ĲπθΝ

μİμίραθυθΝεαδΝıĲκΝκπκέκΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝκΝįδαξπρδıμσμΝĲπθΝıĲİρİυθΝαπσΝĲκΝ

υΰρσέΝ ΣκΝ įδήγβμαΝ αφαδρİέĲαδΝ εαδΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ ĲİζδεήΝ İερκή,Ν ĲκΝ μİΰαζτĲİρκΝ

μΫρκμΝĲκυΝıυμπυεθυμαĲκμΝİπαθαευεζκφκρİέĲİΝıĲκθΝαθĲδįραıĲήρα,ΝİθυΝΫθαΝ

μδερσΝ μΫρκμΝ ĲκυΝ αφαδρİέĲαδΝ πμΝ πİρέııİδαΝ δζτμέΝ ΠαρΪΝ ĲκΝ υοβζσΝ İθİρΰİδαεσΝ

εσıĲκμ,Ν βΝ įδΪĲαιβΝ αυĲήΝ απαδĲİέΝ μδερσĲİρβΝ ΫεĲαıβ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέΝ

ıβμαθĲδεσΝπζİκθΫεĲβμαΝΰδαΝĲδμΝίδκμβξαθδεΫμΝμκθΪįİμ,ΝΫξİδΝμδερσĲİρκΝεσıĲκμΝ

εαĲαıεİυήμΝ εαδΝ İπδπζΫκθΝ μπκρİέΝ θαΝ ζİδĲκυρΰήıİδΝ ıİΝ υοβζσĲİρİμΝ

ıυΰεİθĲρυıİδμΝαδπρκτμİθπθΝıĲİρİυθΝ(μΫξρδΝεαδΝγίΝgήδ)Ν[ǽαξαρέαμΝ(βίίη),ΝδiΝ

et al. (2008)]. 

 

 

 

 

΢χάηα 4.13: ΢χβηαĲδεά απİδεόθδıβ a)MBR παλΪπζİυλβμ λοάμ, b) MBR 

ίυγδαόηİθπθ ηİηίλαθυθ (Submerged Membrane Batch Reactor – SMBR) 

(Metcalf & Eddy, 2003) 
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ζέζέβΝΛİδĲουλΰέαΝηİηίλαθυθΝυπİλįδάγβıβμ 

 

ζέζέβέ1ΝΛİδĲουλΰέαΝıİΝπİλδίΪζζοθΝηİΝποζζΪΝıĲİλİΪ 

 

ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ ίυγέακθĲαδΝ μΫıαΝ ıĲβΝ įİιαμİθήΝ σπκυΝ υπΪρξκυθΝ αδπρκτμİθαΝ

ıĲİρİΪΝ ξπρέμΝ θαΝ įβμδκυρΰκτθĲαδΝ πρκίζήμαĲαΝ ıĲβΝ ζİδĲκυρΰέαΝ ĲκυμέΝ ΟδΝ ρκΫμΝ

ζİδĲκυρΰέαμΝİέθαδΝαθİιΪρĲβĲİμΝαπσΝĲκΝπκıκıĲσΝĲπθΝıĲİρİυθΝεαδΝαπσΝĲβΝıĲρκίδζσĲβĲαΝ

ĲβμΝπαρκξήμέΝǹυĲήΝβΝδįδσĲβĲαΝįτθαĲαδΝθαΝεραĲήıİδΝıĲαγİρσΝĲκΝıτıĲβμαΝαεσμαΝεαδΝıİΝ

πİρδπĲυıİδμΝ πκυΝ υπΪρξκυθΝ πρκίζήμαĲαΝ ıĲβθΝ πρκεαγέαβıβέΝ ΜİΝ ĲκΝ θαΝ İέθαδΝ

ίυγδıμΫθİμΝ κδΝ μİμίρΪθİμΝ ΫξκυθΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ ζİδĲκυρΰκτθΝ μİΝ πκζτΝ μδερήΝ

İφαρμκΰήΝ εİθκτ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ μİΝ ΪζζİμΝ μİμίρΪθİμΝ σπκυΝ ζİδĲκυρΰκτθΝ υπσΝ υοβζήΝ

πέİıβέΝǾΝİφαρμκΰήΝεİθκτΝİέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ1ίΝ– 50 kPa (1,5 – ι,ηΝpsi)έΝΣκΝεσıĲκμΝ

İπέĲİυιβμΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ εİθκτΝ İέθαδΝ πκζτΝ ξαμβζσέΝ ǾΝ įδήγβıβΝ įİθΝ İπδĲρΫπİδΝ ĲβθΝ

πİραĲσĲβĲαΝ ĲπθΝ ıĲİρİυθΝ μİΝ απκĲΫζİıμαΝ θαΝ εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ πκδσĲβĲαΝ ĲβμΝ İερκήμΝ

αθİιΪρĲβĲβΝαπσΝĲαΝξαραεĲβρδıĲδεΪΝεαγδαήıİπμΝĲβμΝίδκμΪααμΝ(δimΝet al., 2004). 

 

ζέζέβέβΝΔδόΰεπıβΝπόλπθ 

 

ǾΝ ΫεπζυıβΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ įβμδκυρΰİέΝ αμİζβĲΫαΝ įδσΰεπıβΝ ĲπθΝ πσρπθΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμέΝ ǾΝ įδσΰεπıβΝ uλθζΝ ĲπθΝ πσρπθΝ İπδĲρΫπİδΝ ıİΝ μİΰαζτĲİραΝ απσΝ ĲδμΝ

πρκįδαΰραφΫμΝ ıπμαĲέįδαΝ θαΝ įδαπİρθκτθΝ ĲβΝ μİμίρΪθβέΝ ΔδσΰεπıβΝ ĲπθΝ πσρπθΝ

ıυμίαέθİδΝ σĲαθΝ βΝ μİμίρΪθβΝ υπσεİδĲαδΝ ıİΝ υοβζΫμΝπδΫıİδμ,Ν İδįδεΪ εαĲΪΝ ĲβθΝ ΫεπζυıβΝ

αυĲήμέΝ ΟδΝ ίυγδασμİθİμΝ μİμίρΪθİμΝ įβμδκυρΰκτθΝ υοβζήμΝ εαδΝ ıĲαγİρήμΝ πκδσĲβĲαμΝ

İερκήΝξπρέμΝįδσΰεπıβΝıĲκυμΝπσρκυμΝμδαμΝεαδΝįİθΝξρβıδμκπκδİέĲαδΝυοβζήΝπέİıβέΝΟδΝ

μİμίρΪθİμΝ ΫξκυθΝ ıξİįδαıĲİέΝ θαΝ İέθαδΝ υπİρίκζδεΪΝ įδαπİραĲΫμΝ εαδΝ θαΝ ΫξκυθΝ υοβζήΝ

αθĲκξήΝıİΝıπαıέμαĲα,ΝξπρέμΝθαΝμİδυθİĲαδΝβΝρκήΝαπσΝαυĲΫμΝ(Zenon,Νβίίί)έ 
 

ζέζέβέγΝΧβηδεάΝαθγİεĲδεόĲβĲα 

 

ΟδΝ μİμίρΪθİμΝ İέθαδΝ ΰİθδεΪΝ αθγİεĲδεΫμΝ ıĲκΝ İθİρΰσΝ ξζυρδκΝ ıİΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ

μΫξρδΝ 1έίίίΝ mgήδέΝ ǹυĲσΝ įέθİδΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ĲβμΝ απκζτμαθıβμΝ πρδθΝ απσΝ ĲβΝ

İπİιİρΰαıέαΝΰδαΝεαζτĲİρκΝμδερκίδαεσΝΫζİΰξκέΝǹεσμβΝİέθαδΝαθγİεĲδεΫμΝεαδΝıİΝσζαΝĲαΝ

ĲυπδεΪΝ κιİδįπĲδεΪΝ πκυΝ ξρβıδμκπκδκτθĲαδέΝ ǹυĲσΝ ıβμαέθİδΝ σĲδΝ İέθαδΝ αįτθαĲκΝ θαΝ ΰέθİδΝ

ξζπρέπıβΝ πρδθΝ απσΝ ĲβθΝ İπİιİρΰαıέαέΝ ǼεĲσμΝ İΪθΝ ıυμπİρδζβφγİέΝ ıĲΪįδκΝ
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απκμΪερυθıβμΝ ĲκυΝ ξζπρέκυΝ μİΝ İθİρΰσΝ ΪθγραεαΝ (χω)Ν İέĲİΝ μİΝ ĲβΝ ξρήıβΝ σιδθκυΝ

γİδυįκυμΝ θαĲρέκυέΝ ǾΝ αθĲκξήΝ ıĲκΝ ξζυρδκΝ ίκβγΪİδΝ ıĲβθΝ İτεκζβΝ απκζτμαθıβΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμέΝǾΝμİμίρΪθβΝ İέθαδΝαθγİεĲδεήΝıĲδμΝ ξβμδεΫμΝκυıέİμΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ

ıυθήγπμΝ ıİΝ αυĲήθΝ ĲβΝ μκρφήΝ İπİιİρΰαıέαμέΝ ΣαΝ σρδαΝ πκυΝ įİθΝ πρΫπİδΝ θαΝ

υπİρίαέθκθĲαδΝ αθαφΫρκθĲαδΝ ıĲκθΝ παραεΪĲπΝ πέθαεαΝ ζέζέΝ ǾΝ μİμίρΪθβΝ İέθαδΝ

ıξİįδαıμΫθβΝ θαΝ αθĲΫξİδΝ μİΰαζτĲİρİμΝ ĲδμΫμΝ απσΝ ĲδμΝ παραεΪĲπΝ ıαθΝ İπέπİįκΝ

αıφαζİέαμΝıĲβΝξρήıβΝ(Zenon,Νβίίγ)έ 

 

ΠέθαεαμΝ ζέζμΝ ΑθĲοχάΝ ĲβμΝ εοέζβμΝ ηİηίλΪθβμΝ (hollowΝ fiber)Ν ıİΝ χβηδεΫμΝ ουıέİμΝ
(Zenon, 2003) 

ΣτπομΝΜΫΰδıĲβΝıυΰεΫθĲλπıβ 

ΧζυρδκΝ1,ίίίΝmgήδ 

Sodium Hypochlorite 1,000 mg/L 

Χζπραμέθİμ 1,000 mg/L 

ΤįρκιİέįδκΝĲκυΝθαĲρέκυΝ1ίίΝmgήδΝήΝpώΝξΝ1ίέηΝ

ıĲκυμΝζίoω 

ǼθİρΰσμΝΆθγραεαμΝıİΝıεσθβΝǹπİρδσρδıĲκ 

ΘİδδεσΝαρΰέζδκΝǹπİρδσρδıĲκΝıİΝpώΝζέηΝ– 8.5 

ΣρδξζπρδκτξκμΝ ıέįβρκμΝ ǹπİρδσρδıĲκΝ ıİΝ pώΝ

3.5 – 9.0 

ΤπİρμαΰΰαθδεσΝεΪζδκΝξΝ1ίίΝmgήδ 

ΠκζυαρΰδζδεσΝξζυρδκΝǹπİρδσρδıĲκΝıİΝpώΝζέηΝ– 

8.5 

 

 

ζέζέγΝ ΠζİοθİεĲάηαĲαΝ – ΜİδοθİεĲάηαĲαΝ ǺδοαθĲδįλαıĲάλπθΝ
Μİηίλαθυθ 

 

ΟΝ įδαξπρδıμσμΝ ĲβμΝ ίδκμΪααμΝ μİΝ ĲβθΝ ίκήγİδαΝ ĲπθΝ įδİρΰαıδυθΝ ĲβμΝ

υπİρįδήγβıβμΝεαδΝΝĲβμΝμδερκįδήγβıβμΝπαρκυıδΪαİδΝεΪπκδαΝıβμαθĲδεΪΝπȜİȠȞİțĲȒȝαĲα 

(Ehrig, 2003): 

1. ΜİΝ ĲδμΝ μİγσįκυμΝ αυĲΫμΝ μπκρκτμİΝ θαΝ įδαξπρέıκυμİΝ πκζτΝ μİΰαζτĲİρİμΝ

ıυΰεİθĲρυıİδμΝίδκμΪααμΝαπσΝĲκΝμδεĲσΝυΰρσ, 
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2. ΜİΝĲδμΝμİγσįκυμΝαυĲΫμΝΫξκυμİΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝİιαıφαζέıκυμİΝĲβθΝπκδσĲβĲαΝĲβμΝ

İισįκυΝĲκυΝįδİυΰαıμΫθκυΝυΰρκτΝεαγυμΝσζβΝβΝίδκμΪααΝıυΰεραĲİέĲαδΝıĲκΝİıπĲİρδεσΝ

ĲβμΝįİιαμİθήμ, 

3. ΜİΝĲδμΝμİγσįκυμΝαυĲΫμΝįδαıπυθĲαδΝĲαΝıυııπμαĲυμαĲαΝίδκμΪααμ,ΝαυιΪθκθĲαμΝΫĲıδΝ

ĲβθΝİθİρΰσΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝįδαγΫıδμπθΝμδερκκρΰαθδıμυθΝĲβμΝİθİρΰκτΝδζτκμΝεαδΝμİΝ

αυĲσθΝ ĲκθΝ ĲρσπκΝ İέθαδΝ įυθαĲήΝ βΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ ĲκυΝ İΰεαĲİıĲβμΫθκυΝ

ıυıĲήμαĲκμΝİπİιİρΰαıέαμ,ΝδįδαέĲİραΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪρεİδαΝĲβμΝθδĲρκπκέβıβμέ 

ǼεĲσμΝ σμπμΝ ĲπθΝ πζİκθİεĲβμΪĲπθΝ πκυΝ πρκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ

įδİρΰαıδυθΝ υπİρįδήγβıβμΝ εαδΝ μδερκįδήγβıβμ,Ν İέθαδΝ ıβμαθĲδεσΝ θαΝ αθαφΫρκυμİΝ ĲαΝ

πζİκθİεĲήμαĲαΝεαδΝĲαΝμİδκθİεĲήμαĲαΝĲπθΝǺδκαθĲδįραıĲήρπθΝΜİμίραθυθΝσππμΝαυĲΪΝ

İιΪΰκθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ξρήıβΝ ĲΫĲκδπθΝ ıυıĲβμΪĲπθΝ ıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ įδαφσρπθΝ İδįυθΝ

υΰρυθΝαπκίζήĲπθέ  

 

ζέζέγέ1ΝΠζİοθİεĲάηαĲα 

 

1. ΤοβζήμΝπκδσĲβĲαμΝİερκή,ΝİζİτγİρβΝıĲİρİυθ, 

2. ΔυθαĲσĲβĲαΝαπκζτμαθıβμΝİερκήμΝξπρέμΝξρήıβΝξβμδευθ, 

3. ΢ĲκυμΝǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝΜİμίραθυθΝζαμίΪθİδΝξυραΝıυθįυαıμΫθβΝαπȠȝȐțȡυȞıȘ 

ωτD, ıĲİȡİȫȞ țαȚ șȡİπĲȚțȫȞ ıİ ȝȓα İȞȚαȓα ȝȠȞȐįα μİΝ αζζİπΪζζβζαΝ ıĲΪįδαΝ

αİρσίδπθΝ – αθαİρσίδπθΝ – αθκιδευθΝ ıĲαįέπθΝ μİΝ μİΰΪζİμΝ įυθαĲσĲβĲİμΝ İυİζδιέαμΝ

ıĲκθΝπρκΰραμμαĲδıμσΝζİδĲκυρΰέαμΝĲκυΝıυıĲήμαĲκμ, 

4. ΢ĲκυμΝ ǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝ ΜİμίραθυθΝ İπδĲυΰξΪθκθĲαδΝ υȥȘȜȑȢ ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢ 

ȕȚȠȝȐȗαȢ ıĲκΝμδεĲσΝυΰρσΝπκυΝıτμφπθαΝμİΝĲβθΝίδίζδκΰραφέαΝμπκρİέΝθαΝφĲΪıκυθΝ

ĲδμΝ βη,ίίίΝ mgήδΝ εδSSΝ ıĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ İπİιİρΰαıέαμΝ αıĲδευθΝ υΰρυθΝ

απκίζήĲπθ,Ν İθυΝ ıĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ İφαρμκΰήμΝ ĲΫĲκδπθΝ ıυıĲβμΪĲπθΝ ıĲβθΝ

İπİιİρΰαıέαΝ ίδκμβξαθδευθΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθ,Ν κδΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ ĲβμΝ ίδκμΪααμΝ

αθΫρξİĲαδΝ εαδΝ ıĲδμΝ κί,ίίίΝ mgήδΝ εδSSέΝ ΢υθİπΪΰİĲαδΝ ζκδπσΝ ππμΝ İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ

αυιβμΫθπθΝıυΰεİθĲρυıİπθΝίδκμΪααμΝıĲκΝμδεĲσΝυΰρσΝζαμίΪθİδΝξυραΝİπδĲΪξυθıβΝ

ĲπθΝμβξαθδıμυθΝίδκαπκįσμβıβμΝĲπθΝρυπαθĲδευθΝφκρĲέπθΝĲκυΝρİτμαĲκμΝİδıσįκυέ 

5. ΢ĲκυμΝ ǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝ ΜİμίραθυθΝ ΫξκυμİΝ ĲβθΝ įυȞαĲȩĲȘĲα İπİȟİȡȖαıȓαȢ 

απȠȕȜȒĲȦȞ υȥȘȜȒȢ ȠȡȖαȞȚțȒȢ φȩȡĲȚıȘȢ İιαδĲέαμΝĲπθΝįδαφκρİĲδευθΝıυθγβευθΝπκυΝ

μπκρκτμİΝ θαΝ İφαρμσıκυμİΝıĲκθΝ ζİδĲκυρΰδεσΝπρκΰραμμαĲδıμσΝ ĲπθΝıυıĲβμΪĲπθΝ

εψRΝ αζζΪΝ εαδΝ İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ υοβζυθΝ ıυΰεİθĲρυıİπθΝ ίδκμΪααμΝ πκυΝ

αθαπĲτııκθĲαδΝıİΝĲΫĲκδαΝıυıĲήμαĲα,ΝσππμΝπρκαθαφΫργβεİέ 

6. ΟδΝ ǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝ ΜİμίραθυθΝ įτθαĲαδΝ θαΝ ζİδĲκυρΰήıκυθΝ ıİΝ μδερκτμΝ

υįραυζδεκτμΝξρσθκυμΝπαραμκθήμΝ(ώydraulicΝRetentionΝTimeΝ– ώRT)ΝεαδΝμİΰΪζİμΝ
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βζδεέİμΝ ζΪıπβμΝ (SludgeΝ RetentionΝ TimeΝ –SRT),Ν ξπρέμΝ εέθįυθκΝ ΫεπζυıβμΝ ĲβμΝ

ίδκμΪααμ,ΝΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝıυθİπΪΰİĲαδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝαȞİȟȐȡĲȘĲȠυ İȜȑȖȤȠυ ĲȠυ 

υįȡαυȜȚțȠȪ ȤȡȩȞȠυ παȡαȝȠȞȒȢ țαȚ ĲȘȢ ȘȜȚțȓαȢ ĲȘȢ İȞİȡȖȠȪ ȚȜȪȠȢ. 

΢ĲκυμΝǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝΜİμίραθυθΝζαμίΪθİδΝ ξυραΝȤαȝȘȜȒ Ȓ ȝȘįİȞȚțȒ παȡαȖȦȖȒ 

πİȡȓııİȚαȢ ȚȜȪȠȢ. 

1. ǹθİπβρΫαıĲβΝζİδĲκυρΰέαΝαπσΝπρκίζήμαĲαΝįδσΰεπıβμΝĲβμΝζΪıπβμέ 

2. ΜİδπμΫθİμΝαπαδĲήıİδμΝξυρκυέ 

3. ΣαξİέαΝİεεέθβıβΝ(start-up). 

4. ΔυθαĲσĲβĲαΝ ĲκπκγΫĲβıβμΝ μİμίραθυθΝ ıİΝ πρκςπΪρξκυıİμΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ

(retrofitting). 

5. ΤοβζήμΝπκδσĲβĲαμΝİερκή,ΝİζİτγİρβΝıĲİρİυθέ 
 

ζέζέγέβΝΜİδοθİεĲάηαĲα  

 

1. ΢ĲκυμΝ ǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝ ΜİμίραθυθΝ πρκετπĲκυθΝ πİρδκρδıμκέ ζσΰπΝ

αȞİπαȡțȠȪȢ αİȡȚıȝȠȪ ıĲκθΝ ĲρσπκΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ Ĳκυμ,Ν İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ μİΰΪζπθΝ

ıυΰεİθĲρυıİπθΝ εδSSΝ πκυΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ μİΝ απκĲΫζİıμαΝ κΝ παρκξİĲİυσμİθκμΝ

αΫραμΝθαΝεαĲαθαζυθİĲαδΝεαĲΪΝίΪıβΝπρκμΝεΪζυοβΝαθαΰευθΝευĲĲαρδεήμΝıυθĲήρβıβμΝ

εαδΝπαρΪΝĲβθΝαİρσίδαΝίδκαπκįσμβıβΝĲκυΝρυπαθĲδεκτΝφκρĲέκυέΝǼπέıβμΝπρκετπĲκυθΝ

ζİδĲκυρΰδεκέΝ πİρδκρδıμκέΝ ζσΰπΝ πȡȠȕȜȘȝαĲȚțȒȢ αȞȐȝȚȟȘȢ ıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲκυΝ

αθĲδįραıĲήρα,ΝμİΝαπκĲΫζİıμαΝθαΝįβμδκυρΰκτθĲαδΝįδαερδĲΪΝıĲρυμαĲαΝİθİρΰκτΝδζτκμ,Ν

βΝ πυεθσĲβĲαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ μİδυθİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ίΪıβΝ ĲκυΝ αθĲδįραıĲήραΝ πρκμΝ ĲβμΝ

İζİτγİρβΝİπδφΪθİδαΝĲκυέ 

2. ΢ĲκυμΝ ǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝ ΜİμίραθυθΝ ΫθαΝ ıβμαθĲδεσΝ πρσίζβμαΝ πκυΝ

İθĲκπέαİĲαδΝ İέθαδΝ Ș ȡȪπαȞıȘ ĲȦȞ ȝİȝȕȡαȞȫȞ ζσΰπΝ ĲπθΝ İπδεαγήıİπθΝ ίδκμΪααμΝ εαδΝ

ΪζζπθΝ αθσρΰαθπθΝ ıυıĲαĲδευθΝ ıĲβθΝ İθİρΰσΝ İπδφΪθİδαΝ αυĲυθ,Ν μİΝ απκĲΫζİıμαΝ θαΝ

παρİμπκįέαİĲαδΝβΝρκήΝįδβγήμαĲκμΝμΫıπΝĲπθΝπσρπθΝĲβμΝμİμίρΪθβμέ 

3. ΟδΝǺδκαθĲδįραıĲήρİμΝΜİμίραθυθΝξαραεĲβρέακθĲαδΝαπσΝυȥȘȜȩ țȩıĲȠȢ αȖȠȡȐȢ 

țαȚ αȞĲȚțαĲȐıĲαıȘȢ ĲȦȞ ȝİȝȕȡαȞȫȞέΝΣκΝεσıĲκμΝĲπθΝαπαδĲκτμİθπθΝμİμίραθυθΝİέθαδΝ

εαĲΪΝ πρκıΫΰΰδıβΝ αθΪζκΰκΝ ĲκυΝ μİΰΫγκυμΝ ĲβμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ μİΝ ĲδμΝ

ıυμίαĲδεΫμΝ μκθΪįİμΝ İπİιİρΰαıέαμΝ πκυΝ İπδįİδεθτκυθΝ μέαΝ φγέθκυıαΝ κδεκθκμέαΝ

εζέμαεαμέΝ ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ αυĲσ,Ν γΫĲİδΝ ΫθαΝ ıαφήΝ πİρδκρδıμσΝ ıĲκΝ μΫΰδıĲκΝ İπδĲρİπĲσΝ

μΫΰİγκμΝμδαμΝκδεκθκμδεΪΝίδυıδμβμΝμκθΪįαμΝεψRέ 
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ζέηΝΚόıĲομΝεαδΝΟδεοθοηδεόĲβĲαΝĲπθΝΜİηίλαθυθ 

 

ΟδΝ ĲδμΫμΝ ĲπθΝ ıυıĲβμΪĲπθΝ μİμίραθυθΝ ήĲαθΝ ıĲαγİρΫμΝ απσΝ ĲαΝ μΫıαΝ ĲβμΝ

įİεαİĲέαμΝ ĲκυΝ ’ιίΝ μΫξρδΝ ĲκΝ 1λκλέΝ ΚαĲΪΝ ĲκΝ έįδκΝ įδΪıĲβμαΝ κδΝ ĲδμΫμΝ ıĲβθΝ ǹμİρδεήΝ

μİδυθκθĲαθΝμΫξρδΝĲκυΝıβμİέκυΝπκυΝβΝįδαφκρΪΝήĲαθΝįυıαθΪζκΰβέΝΣκΝ1λκλ,ΝĲαΝıĲκδξİέαΝ

μİμίραθυθΝ İπαθαζαμίαθσμİθβμΝπİρδΫζδιβμΝ (spiralΝ wound)Ν İδıήξγβıαθΝμααδεΪΝıĲβθΝ

ΰαζαεĲκίδκμβξαθέα,Ν μİΝ απκĲΫζİıμαΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ Ĳκυμ,Ν ıİΝ įδΪıĲβμαΝ ζέΰπθΝ μβθυθ,Ν θαΝ

υπκĲρδπζαıδαıĲİέΝεαδΝαπσΝ1,ζίίΝΡΝαθΪΝmβΝıĲαΝγιίΝΡΝαθΪΝmβΝμİμίρΪθβμέ 

ǹπσΝ ĲκΝ 1λκλΝ κδΝ ĲδμΫμΝ αυĲΫμΝ ΫξκυθΝμİδπγİέΝπİραδĲΫρπΝ εαδΝ ΫĲıδΝ ıĲδμΝ αρξΫμΝ ĲκΝ

βίί1Ν ĲκΝ εσıĲκμ,Ν ΰδαΝ ΫθαΝ αθĲέıĲκδξκΝ ıτıĲβμαΝ ıĲβθΝ φαρμαεİυĲδεήΝ ίδκμβξαθέα,Ν

αθΫρξκθĲαθΝıĲαΝβίίΝ– γίίΝΡΝαθΪΝmβέΝǹθĲέıĲκδξαΝıυıĲήμαĲαΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ

ıĲβθΝ ΰαζαεĲκίδκμβξαθέαΝππζκτθĲαδΝπρκμΝ1ηίΝ– βηίΝΡΝαθΪΝmβΝεαδΝıυıĲήμαĲαΝπκυΝ

ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝİπİιİρΰαıέαΝĲκυΝθİρκτΝππζκτθĲαδΝιίΝ– 1ηίΝΡΝαθΪΝmβέ 

ǹυĲήΝ βΝ μİέπıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ μπκρİέΝ θαΝ πρκıİζετİδΝ πİρδııσĲİρκυμΝ ξρήıĲİμΝ

πκυΝ İφαρμσακυθΝ ĲΫĲκδİμΝ μİγσįκυμΝ σμπμΝ ĲκΝ ξαμβζσΝ πİρδγυρδκΝ εΫρįκυμΝ ĲπθΝ

εαĲαıεİυαıĲυθΝ κįβΰİέΝ ıİΝ αθĲέıĲκδξβΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ ıυθĲήρβıβμΝ εαδΝ ĲβθΝ

παρκξήΝİΰΰυήıİπθΝıπıĲήμΝζİδĲκυρΰέαμέ 
 

ζέηέ1Ν ΢υıĲάηαĲαΝ ǼπαθαζαηίαθόηİθβμΝ ΠİλδΫζδιβμΝ (SpiralΝ
Wound Elements) 

 

ΓδαΝπκζζΪΝξρσθδαΝ ĲαΝıĲκδξİέαΝİπαθαζαμίαθσμİθβμΝπİρδΫζδιβμΝ (SpiralΝWoundΝ

ϋlements),Ν ήĲαθΝ ĲαΝ φĲβθσĲİραΝ ıυıĲήμαĲαΝ αθΪΝ mβΝ İπδφΪθİδαμΝ μİμίρΪθβμέΝ ΟδΝ ĲδμΫμ 

αυĲΫμΝİζαξδıĲκπκδήγβεαθΝμΫξρδΝĲδμΝαρξΫμΝĲκυΝβίίίΝıİΝıβμİέκΝπκυΝπİραδĲΫρπΝμİέπıβΝ

ερέθİĲαδΝαıτμφκρβΝζσΰπΝĲπθΝμδερυθΝπİρδγπρέπθΝεΫρįκυμέ 
 

ζέηέβΝΚόıĲομΝΑθĲδεαĲΪıĲαıβμΝ΢ĲοδχİέπθΝǼπαθαζαηίαθόηİθβμΝ
ΠİλδΫζδιβμ 

 

ΟδΝ ĲδμΫμΝπκυΝαθαφΫρκθĲαδΝıİΝαυĲσΝ ĲκΝ Ĳμήμα,ΝįδαφΫρκυθ απσΝξυραΝıİΝξυραΝ

εαδΝİιαρĲυθĲαδΝαπσΝĲκθΝαρδγμσΝĲπθΝıĲκδξİέπθΝεαδΝĲκθΝĲρσπκΝεαĲαıεİυήμΝĲπθέΝΝǲĲıδΝ

ζκδπσθΝκδΝĲδμΫμΝįδαμκρφυθκθĲαδΝπμΝİιήμμ 

 ΛİπĲήμΝǼπδφΪθİδαμΝΜİμίρΪθİμΝǹθĲέıĲρκφβμΝΌıμπıβμΝ(ΝReverseΝτsmosisΝ– RO): 

15 – βηΝΡΝαθΪΝm2 

 ΛİπĲήμΝǼπδφΪθİδαμΝΜİμίρΪθİμΝΝαθκįδήγβıβμΝ(σanofiltrationΝ– NF): 20 – ζίΝΡΝαθΪΝ

m2 
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 ΠκζυıκυζφκθδεήμΝǼπδφΪθİδαμΝΜİμίρΪθİμΝΤπİρįδήγβıβμΝ(UltrafiltrationΝ– UF): 25 

– ηίΝΡΝαθΪΝm2 

 ǼιİδįδεİυμΫθαΝıĲκδξİέαΝμİμίραθυθμΝγηΝ– ιίΝΡΝαθΪΝm2 

 ǾΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ ıĲκδξİέπθΝ İπαθαζαμίαθσμİθβμΝ πİρδΫζδιβμΝ (SpiralΝWound Sells) 

εκıĲέαİδΝγίίΝ– ηίίΝΡΝαθΪΝm2 İΰεαγδıĲΪμİθβμΝİπδφΪθİδαμέ 
 

ζέηέγΝΑυζπĲΪΝ΢υıĲάηαĲαΝ(TubularΝSystems) 
 

ΣαΝ αυζπĲΪΝ ıυıĲήμαĲαΝ πκυΝ υπΪρξκυθΝ ıĲβθΝ αΰκρΪΝ μİΝ ξαμβζσΝ εσıĲκμΝ İέθαδΝ

ζέΰαΝ εαδΝ βΝ ĲδμήΝ ĲκυμΝ ευμαέθİĲαδΝ ıĲαΝ έįδαΝ İπέπİįαΝ μİΝ ĲαΝ ıυıĲήμαĲαΝ

İπαθαζαμίαθσμİθβμΝ πİρδΫζδιβμέΝ ΤπσεİδθĲαδΝ ıİΝ αυıĲβρκτμΝ πİρδκρδıμκτμΝ ıĲβθΝ

γİρμκεραıέαΝ εαδΝ ĲβθΝ πέİıβΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ εαδΝ ΰδ’Ν αυĲσΝ İέθαδΝ αθĲαΰπθδıĲδεΪΝ μσθκΝ ıİΝ

İιİδįδεİυμΫθİμΝ İφαρμκΰΫμέΝ ǾΝ ĲδμήΝ ĲκυμΝ ευμαέθİĲαδΝ απσΝ 1ίίίΝ ΡΝ αθΪΝ mβΝ İθυΝ βΝ

αθĲδεαĲΪıĲαıήΝĲκυμΝεκıĲέαİδΝπİρέπκυΝβίίΝΡΝαθΪ m2. 

 

ζέηέζΝ΢υıĲάηαĲαΝǼπέπİįβμΝǼπδφΪθİδαμΝ(όlatΝSheetΝSystems) 
 

ΌĲαθΝβΝĲδμήΝĲπθΝμİμίραθυθΝİπέπİįβμΝİπδφΪθİδαμΝήĲαθΝπİρέπκυΝβίίΝ– 300 $ 

αθΪΝmβΝκδΝαΰκραıĲΫμΝ İπΫζİΰαθΝ θαΝαπκεĲήıκυθΝαπζΫμΝμİμίρΪθİμΝμİΝ εσıĲκμΝ1γίΝ – 

1κίΝΡΝαθΪΝmβέΝΝΣαΝκζκεζβρπμΫθαΝıυıĲήμαĲαΝμİΝπζΪεİμΝεαδΝπζαέıδκΝ(plateΝen’ΝframeΝ

systems),ΝμπκρκτθΝθαΝεαĲαıεİυαıĲκτθΝεαδΝ θαΝπκυζβγκτθΝμİΝ δεαθκπκδβĲδεσΝεΫρįκμΝ

ıİΝĲδμΫμΝπκυΝπρκıİΰΰέακυθΝαυĲΫμΝĲπθΝıυıĲβμΪĲπθΝİπαθαζαμίαθσμİθβμΝπİρδΫζδιβμέΝ

΢ĲδμΝαπαρξΫμΝĲβμΝμİγσįκυΝįδήγβıβμΝμİμίρΪθİμ,ΝĲαΝıυıĲήμαĲαΝμİΝπζΪεİμΝεαδΝπζαέıδκΝ

(Ν plateΝ en’Ν frameΝ systems)ΝπαρΫξκθĲαθΝ ıİΝ εσıĲκμΝ βίίίΝ – γίίίΝ ΡΝ αθΪΝmβΝ İιαδĲέαμΝ

πκζδĲδευθΝ απκφΪıİπθέΝ ΢ĲδμΝ μΫρİμΝ μαμΝ αθĲέΝ θαΝ εαĲαεζİδıĲİέΝ βΝ αΰκρΪΝ απσΝ ĲΫĲκδαΝ

ıυıĲήμαĲα,ΝıυθΫίβΝĲκΝαθĲέγİĲκέΝΣαΝıυıĲήμαĲαΝİέθαδΝİιαδρİĲδεΪΝıπΪθδαέ 
 

ζέηέηΝ΢υıĲάηαĲαΝηİΝΊθİμΝ(όiberΝSystems) 
 

τΝĲτπκμΝαυĲσμΝμİμίραθυθΝπαρΫξİĲαδΝıİΝπκζτΝυοβζήΝĲδμή,ΝıυθήγπμΝρ1ιίίΝΡΝ

αθΪΝ mβΝ εαδΝ ξρβıδμκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ ζδπαρυθΝ ΰαζαεĲπμΪĲπθΝ εαδΝ μβΝ

απκίκυĲυρπμΫθκυΝΰΪζαεĲκμΝεαδΝıπαθδσĲİραΝΰδαΝΪζζİμΝİφαρμκΰΫμέΝǾΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝ

ĲπθΝıĲκδξİέπθ εκıĲκζκΰİέĲαδΝıİΝριίίΝΡΝαθΪΝmβέ 

ΤπΪρξκυθΝθΫαΝıυıĲήμαĲαΝδθυθΝĲαΝκπκέαΝεκıĲέακυθΝπİρέπκυΝγίίΝΡΝαθΪΝmβέΝΣαΝ

ıυıĲήμαĲαΝ αυĲΪΝ αθαμΫθİĲαδΝ θαΝ įβμδκυρΰήıκυθΝ ĲκΝ αθĲέπαζκΝ įΫκμΝ ıĲδμΝ μİμίρΪθİμΝ

İπαθαζαμίαθσμİθβμΝ πİρδΫζδιβμέ[Jorgen Wagner,Ν “Membrane Filtration Handbook”,Ν

Osmonics Sep aration Group, 2001] 
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ηέΝΜİζΫĲβΝλτπαθıβμΝηİηίλαθυθ 

 

ηέ1 ȇȪπαȞıȘ ȝİȝȕȡαȞȫȞ 

ΟΝıβμαθĲδεσĲİρκμΝαθαıĲαζĲδεσμΝπαρΪΰκθĲαμΝζİδĲκυρΰέαμΝĲπθΝμİμίραθυθΝİέθαδΝ

ĲκΝφαδθσμİθκΝĲβμΝρτπαθıβμέΝΩμΝρτπαθıβΝĲπθΝμİμίραθυθ,ΝγİπρİέĲαδΝβΝİθαπσγİıβΝ

αθİπδγτμβĲπθΝıυıĲαĲδευθΝıĲκΝİıπĲİρδεσΝĲπθΝπσρπθΝήΝεαδΝıĲβθΝİπδφΪθİδΪΝĲκυμ,ΝμİΝ

απκĲΫζİıμαΝ ĲβΝ ıĲαįδαεήΝ μİέπıβΝ ĲκυΝ ρυγμκτΝ ĲκυΝ παραΰσμİθκυΝ įδβγήμαĲκμΝ μİΝ

ĲαυĲσξρκθβΝ υπκίΪγμδıβΝ ĲβμΝ πκδσĲβĲΪμΝ ĲκυέΝ ΟδΝ ίαıδεκέΝ μβξαθδıμκέΝ ρτπαθıβμΝ ĲπθΝ

μİμίραθυθΝİέθαδΝκδΝİιήμμ 

 ǾΝ μİρδεήΝ φραΰήΝ ĲπθΝ πσρπθΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ απκρρσφβıβμΝ ıπμαĲδįέπθΝ ıĲκΝ

İıπĲİρδεσΝĲκυμΝ(poreΝconstriction)έ 

 ǾΝπζήρβμΝφραΰήΝĲπθΝπσρπθΝ(poreΝblockage)έ 

 εαδΝβΝįβμδκυρΰέαΝıĲκδίΪįαμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(cakeΝfiltration)έΝΟδΝ

įτκΝ πρυĲκδΝ μβξαθδıμκέΝ απαθĲυθĲαδΝ ıυθήγπμΝ ıİΝ μİμίρΪθİμΝ μİΝ ξαμβζΪΝ σρδαΝ

įδαξπρδıμκτ,ΝσππμΝİέθαδΝκδΝμİμίρΪθİμΝμδερκįδήγβıβμΝεαδΝυπİρįδήγβıβμ,ΝİθυΝβΝ

įβμδκυρΰέαΝ ıĲκδίΪįαμΝ ξαραεĲβρέαİδΝ ĲβθΝ ρτπαθıβΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ

θαθκįδήγβıβμΝ εαδΝ αθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμέΝΟΝ εαĲβΰκρδκπκέβıβΝ ĲβμΝ ρτπαθıβμΝ

ΰέθİĲαδΝ ıυθήγπμΝ μİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ φτıβΝ ĲκυΝ ρυπαθĲήέΝ ǲĲıδ,Ν κδΝ ĲΫııİρδμΝ

ıβμαθĲδεσĲİρİμΝ εαĲβΰκρέİμΝ ρτπαθıβμΝ πκυΝ απαθĲυθĲαδΝ ıĲβθΝ πρΪιβΝ İέθαδΝ κδΝ

İιήμμ 

 ǾΝαθσρΰαθβΝρτπαθıβ,ΝβΝκπκέαΝπİρδζαμίΪθİδΝİθυıİδμΝσππμΝĲαΝυįρκιİέįδαΝĲπθΝ

μİĲΪζζπθ,ΝĲαΝΪζαĲαΝĲκυΝαıίİıĲέκυΝεέαέ 

 ǾΝκρΰαθδεήΝρτπαθıβ,ΝβΝκπκέαΝπİρδζαμίΪθİδΝρτπαθıβΝαπσΝπρπĲİǸθİμ,ΝφυıδεήΝ

κρΰαθδεήΝτζβ,ΝπκζυıαεξαρέĲİμ,Νεέαέ 

 ǾΝρτπαθıβΝαπσΝεκζζκİδįήΝıπμαĲέįδαέ 

 εαδΝ ĲΫζκμΝβΝίδκζκΰδεήΝρτπαθıβ,ΝβΝκπκέαΝπρκεαζİέĲαδΝ απσΝίαεĲήρδαΝήΝΪζζκυμΝ

απθĲαθκτμΝμδερκκρΰαθδıμκτμέ 

ΩıĲσıκ,Ν γαΝ πρΫπİδΝ θαΝ ıβμİδπγİέΝ ππμΝ ıĲκθΝ παραπΪθπΝ įδαξπρδıμσ,Ν ĲαΝ σρδαΝ

εΪγİΝ εαĲβΰκρέαμΝ įİθΝ İέθαδΝ αυıĲβρΪΝ εαγκρδıμΫθαΝ εαδΝ ππμΝ ıυξθΪΝ παραĲβρκτθĲαδΝ

αζζβζκİπδεαζτοİδμΝμİĲαιτΝĲκυμέΝ΢υμπİραıμαĲδεΪ,ΝμπκρİέΝθαΝζİξγİέΝππμΝβΝρτπαθıβΝ

ĲπθΝ μİμίραθυθΝ εαĲΪΝ πρυĲκθΝ εαδΝ βΝ πσζπıβΝ ıυΰεΫθĲρπıβμΝ εαĲΪΝ įİτĲİρκθ,Ν

απκĲİζκτθΝĲαΝıβμαθĲδεσĲİραΝπρκίζήμαĲαΝıĲβΝζİδĲκυρΰέαΝĲπθΝμİμίραθυθέ 
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ηέ1έ1ΝΑθόλΰαθβΝλτπαθıβ 

 

ǾΝ İθαπσγİıβΝαθσρΰαθπθΝαζΪĲπθΝıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝμİμίραθυθΝαπκĲİζİέΝ

ΫθαΝδįδαέĲİραΝıκίαρσΝπρσίζβμαΝπκυΝįραΝαθαıĲαζĲδεΪΝıĲβθΝκμαζήΝζİδĲκυρΰέαΝĲκυμέΝǾΝ

αθσρΰαθβΝρτπαθıβΝκφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝαθΪπĲυιβΝ υοβζυθΝ ĲδμυθΝıυΰεΫθĲρπıβμΝ İθσμΝ ήΝ

πİρδııκĲΫρπθΝ αθσρΰαθπθΝ ıυıĲαĲδευθΝ ĲβμΝ Ĳρκφκįκıέαμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ σĲαθΝ

υπİρίαέθκυθΝ ĲαΝ σρδαΝ įδαζυĲσĲβĲΪμΝ ĲπθΝ ıυıĲαĲδευθ,Ν κįβΰκτθΝ ıĲβΝ įβμδκυρΰέαΝ

ερυıĲΪζζπθΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ μİμίραθυθέΝ ΟδΝ πδκΝ ıυθβγδıμΫθİμΝ İπδεαγήıİδμΝ

αθσρΰαθπθΝ αζΪĲπθΝ İέθαδΝ ĲαΝ γİδδεΪ,Ν ĲαΝ αθγραεδεΪΝ εαδΝ ĲαΝ φγκρδκτξαΝ ΪζαĲαΝ ĲκυΝ

αıίİıĲέκυ,Ν ĲκΝγİδρεσΝıĲρσθĲδκΝ εαδΝίΪρδκΝ εαγυμΝεαδΝ υįρκιİέįδαΝ ĲκυΝıδįήρκυΝεαδΝ ĲκυΝ

αζκυμδθέκυέΝ εέαέΝ ǲĲıδ,Ν κδΝ πδκΝ ıυξθκέΝ αθσρΰαθκδΝ ρυπαθĲΫμΝ İέθαδΝ ĲκΝ ωaωτ3, CaSO4, 

BaSO4, SrSO4, CaF2 έΝεέαέΝǾΝαθσρΰαθβΝρτπαθıβ,ΝσππμΝεαδΝκδΝυπσζκδπİμΝεαĲβΰκρέİμΝ

ρτπαθıβμ,Ν κįβΰİέΝ ıĲβθΝ μİέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν μİΝ απκĲΫζİıμαΝ θαΝ

αıεκτθĲαδΝıĲαΝıυıĲήμαĲαΝμİμίραθυθΝκζκΫθαΝεαδΝυοβζσĲİρİμΝĲδμΫμΝπέİıβμ,ΝΪραΝεαδΝ

μİΰαζτĲİρκΝ ζİδĲκυρΰδεσΝ εσıĲκμ,Ν ΰδαΝ ĲβΝ įδαĲήρβıβΝ ĲβμΝ İπδγυμβĲήμΝ αθκδΰμΫθβμΝ ρκήμΝ

ĲκυΝįδβγήμαĲκμέΝΣκΝπρσίζβμαΝıυθήγπμΝİπδįİδθυθİĲαδΝσĲαθΝİπδξİδρİέĲαδΝθαΝαυιβγİέΝβΝ

αθΪεĲβıβΝĲβμΝįδİρΰαıέαμ,ΝπρΪΰμαΝπκυΝκįβΰİέΝıİΝαυιβμΫθβΝıυΰεΫθĲρπıβΝıĲκΝρİτμαΝ

ĲκυΝ ıυμπυεθυμαĲκμΝ εαγδıĲυθĲαμΝ ĲκΝ υπΫρεκρκ,Ν ευρέπμΝ ıĲβθΝ πİρδκξήΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝαζκυμδθέκυέΝǲĲıδ,ΝκδΝπδκΝıυξθκέΝαθσρΰαθκδΝρυπαθĲΫμΝİέθαδΝ

ĲκΝωaωτ3, CaSO4, BaSO4, SrSO4, CaF2 

 

ΟδΝ ευρδσĲİρİμΝ παρΪμİĲρκδΝ πκυΝ İπδįρκτθΝ ıĲκΝ ıξβμαĲδıμσΝ ĲβμΝ αθσρΰαθβμΝ

ρτπαθıβμΝ İέθαδΝ βΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ ĲπθΝ αζΪĲπθΝ ıĲκΝ ρİτμαΝ ĲκυΝ ıυμπυεθυμαĲκμ,Ν βΝ

γİρμκεραıέα,Ν κδΝ υįρκįυθαμδεΫμΝ ıυθγήεİμΝ ĲβμΝ įδİρΰαıέαμ,Ν ĲκΝ pώΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲαΝ

φυıδεκξβμδεΪΝ ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν σππμΝ ĲκΝ υζδεσΝ εαĲαıεİυήμΝ Ĳβμ,Ν βΝ

ĲραξτĲβĲα,Ν ĲκΝ φκρĲέκΝ ĲβμΝ εĲζέΝ ΟΝ μβξαθδıμσμΝ ĲβμΝ εδθβĲδεήμΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ İέįκυμΝ

ρτπαθıβμΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ įτκΝ ıĲΪįδαμ α)Ν ĲκΝ ıĲΪįδκΝ πυρβθκΰΫθİıβμΝ (nucleation),Ν

εαĲΪΝ ĲκΝ κπκέκΝ ΫθαμΝ πυρήθαμΝ ήΝ ıπμαĲέįδκΝ μδερκτΝ μİΰΫγκυμΝ įβμδκυρΰİέĲαδΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ήΝ ıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲπθΝ πσρπθΝ εαδΝ ί)Ν ĲκΝ ıĲΪįδκΝ ĲβμΝ

αθΪπĲυιβμΝ(growth)έΝ΢ĲκΝįİτĲİρκΝıĲΪįδκ,ΝκΝπυρήθαμΝμİΰαζυθİδΝıİΝμΫΰİγκμΝεαδΝĲİζδεΪΝ

įβμδκυρΰİέĲαδΝ ΫθαΝ ζİπĲσΝ υμΫθδκΝ απσΝ ερυıĲΪζζκυμέΝ ΢βμİδυθİĲαδΝ ππμΝ κΝ ρυγμσμΝ

αθΪπĲυιβμΝ İέθαδΝ įδαφκρİĲδεσμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ερτıĲαζζκΝ εαδΝ μİĲαίΪζζİĲαδΝ μİΝ ĲκθΝ ξρσθκέΝ

ǼπδπζΫκθ,Ν βΝ “πρσıφυıβ”Ν (adhesion)Ν ĲπθΝ ıξβμαĲδασμİθπθΝ ερυıĲΪζζπθΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝαπκĲİζİέΝıβμαθĲδεσΝπαρΪΰκθĲαΝĲβμΝαθσρΰαθβμΝρτπαθıβμέΝ

΢ĲβθΝπİρέπĲπıβΝμδερήμΝπρσıφυıβμ,Ν İέθαδΝ πδγαθσθΝ κΝ ερτıĲαζζκμΝ θαΝαπκεκζζβγİέ,Ν

υπσΝĲβθΝİπέįραıβΝĲπθΝįδαĲμβĲδευθΝĲΪıİπθΝζσΰπΝĲβμΝİφαπĲκμİθδεήμΝĲαξτĲβĲαμΝĲκυΝ
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ρİυıĲκτέΝ΢ĲβθΝαθĲέγİĲβΝπİρέπĲπıβ,ΝκΝαρξδεσμΝερτıĲαζζκμΝκįβΰİέΝıİΝΫθαΝıυθİεĲδεσΝ

ıĲρυμαΝρτπαθıβμΝ(scaling)έ 

΢ĲδμΝ įδİρΰαıέİμΝ αθĲέıĲρκφβμΝ υıμπıβμ,Ν κΝ μİΰαζτĲİρκμΝ εέθįυθκμΝ İμφΪθδıβμΝ

αθσρΰαθβμΝ ρτπαθıβμΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ıĲκΝ ρİτμαΝ ĲκυΝ ıυμπυεθυμαĲκμΝ εαδΝ πδκΝ

ıυΰεİερδμΫθαΝıĲκΝĲİζİυĲαέκΝıĲκδξİέκΝμİμίρΪθβμΝıİΝμδαΝıυıĲκδξέαέΝΓδαΝĲκθΝζσΰκΝαυĲσ,Ν

γαΝπρΫπİδΝ θαΝ ΰέθİĲαδΝ İεĲέμβıβΝ ĲπθΝıυθγβευθΝ εκρİıμκτΝ ĲκυΝıυμπυεθυμαĲκμΝ εαĲΪΝ

μήεκμΝ κζσεζβρβμΝ ĲβμΝ ıυıĲκδξέαμΝ μİμίραθυθέΝ ΟδΝ υπκζκΰδıμκέΝ ıĲβρέακθĲαδΝ ıĲβθΝ

ΰθυıβΝĲβμΝıτıĲαıβμΝĲκυΝθİρκτΝĲρκφκįκıέαμΝεαδΝĲκυΝıυθĲİζİıĲήΝıυμπτεθπıβμέΝΟΝ

ĲİζİυĲαέκμ,ΝΰδαΝεΪγİΝıυıĲαĲδεσΝiΝĲβμΝĲρκφκįκıέαμΝκρέαİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 

 

σπκυΝ rΝ İέθαδΝκΝίαγμσμΝαθΪεĲβıβμΝ ĲκυΝįδβγήμαĲκμΝεαδΝR
i 
oΝıυθĲİζİıĲήμΝαπσρρδοβμΝ

εΪγİΝ δσθĲκμ,Ν κΝ κπκέκμΝıİΝ ΫθαΝıτıĲβμαΝαθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμΝ ΰδαΝ ĲαΝπİρδııσĲİραΝ

δσθĲαΝİέθαδΝıξİįσθΝμκθΪįαέ 

 

ηέ1έβΝΟλΰαθδεάΝλτπαθıβ 

 

ΟδΝκρΰαθδεκέΝρυπαθĲΫμΝπκυΝαπαθĲυθĲαδΝıĲαΝφυıδεΪΝθİρΪΝαζζΪΝεαδΝıĲαΝαıĲδεΪΝ

εαδΝ ίδκμβξαθδεΪΝ απσίζβĲαΝ απκĲİζκτθΝ ĲκυμΝ πδκΝ “πİρέπζκεκυμ”Ν ρυπαθĲΫμέΝ (δiΝ ΤΝ

ϋlimelech,Ν βίίζ)έΝΟΝ ξαραεĲβρδıμσμΝ αυĲσμΝ κφİέζİĲαδΝ ĲσıκΝ ıĲβΝ ıτıĲαıβΝ ĲκυΝ υΰρκτΝ

ĲρκφκįκıέαμΝσıκΝεαδΝıĲβθΝπκζυπζκεσĲβĲαΝ ĲπθΝφαδθκμΫθπθΝπκυΝζαμίΪθκυθΝξυραΝ

εαĲΪΝĲβΝįδήγβıβΝĲπθΝįδαζυμΫθπθΝκρΰαθδευθΝİθυıİπθέΝ΢υξθΪΝζκδπσθ,ΝıβμİδυθκθĲαδΝ

αζζβζκİπδįρΪıİδμΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ κρΰαθδευθΝ İθυıİπθΝ εαδΝ δįδαέĲİραΝ παρκυıέαΝ

πκζυıγİθυθΝ δσθĲπθΝ (πέξΝ αıίİıĲέκυΝ εαδΝ μαΰθβıέκυ)Ν πρκιİθυθĲαμΝ μİέπıβΝ ĲβμΝ

απσįκıβΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ αζζΪΝ εαδΝ πκδκĲδεήΝ υπκίΪγμδıβΝ ĲκυΝ παραΰσμİθκυΝ

įδβγήμαĲκμέΝǹθΝ εαδΝ κδΝ ĲδμΫμΝ ĲπθΝıυΰεİθĲρυıİπθΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ δįδαέĲİραΝξαμβζΫμΝ (≈1‐8 

mgήδ)ΝıİΝıξΫıβΝμİΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝĲπθΝαθσρΰαθπθΝρυπαθĲυθΝ(μİρδεΫμΝξδζδΪįİμΝmgήδ),Ν

İθĲκτĲκδμΝ βΝ κρΰαθδεήΝ ρτπαθıβΝ απκĲİζİέΝ ıİΝ πκζζΫμΝ πİρδπĲυıİδμΝ ĲβΝ ıβμαθĲδεσĲİρβΝ

αδĲέαΝυπκίΪγμδıβμΝĲπθΝμİμίραθυθέ 

ǾΝ κρΰαθδεήΝ ρτπαθıβΝ πρκεαζİέĲαδΝ απσΝ πζήγκμΝ κρΰαθδευθΝ ıυıĲαĲδευθΝ πκυΝ

πİρδΫξκθĲαδΝ ıĲκΝ θİρσέΝ ΟδΝ ıβμαθĲδεσĲİρİμΝ εαĲβΰκρέİμΝ κρΰαθδευθΝ İθυıİπθΝ πκυΝ

πİρδΫξκθĲαδΝ ıĲαΝ İπδφαθİδαεΪΝ θİρΪΝ αζζΪΝ εαδΝ ıĲκΝ απσρİυμαΝ ĲπθΝ μκθΪįπθΝ

İπİιİρΰαıέαΝ αıĲδευθΝ ζυμΪĲπθΝ İέθαδΝ ĲαΝ ξκυμδεΪΝ εαδΝ φκυζίδεΪΝ κιΫα,Ν κδΝ

πκζυıαεξαρέĲİμ,Ν κδΝ πρπĲİǸθİμΝ εαδΝ κδΝ αμδθκΰζυεσζİμέΝ ΢υθĲκθδıμΫθİμΝ πρκıπΪγİδİμΝ
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ΰέθκθĲαδΝ İπέıβμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαθσβıβΝ ĲπθΝ αζζβζİπδįρΪıİπθΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ κρΰαθδευθΝ

İθυıİπθΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲπθΝ αζζβζİπδįρΪıİπθΝ ρυπαθĲυθΝ εαδΝ μİμίραθυθέΝ ΓİθδεΪ,Ν

γİπρİέĲαδΝ ππμΝ φαδθσμİθαΝ σππμΝ κδΝ αζζβζİπδįρΪıİδμΝ ζσΰπΝ βζİεĲρδευθΝ φκρĲέπθ,Ν κδΝ

ξβμδεκέΝįİıμκέΝεαδΝκδΝυįρκφκίδεΫμΝαζζβζİπδįρΪıİδμΝįδαįραμαĲέακυθΝπρπĲαΰπθδıĲδεσΝ

ρσζκΝ ıĲβθΝ κρΰαθδεήΝ ρτπαθıβΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ (χng & Elimelech, 2006; Hong & 

ϋlimelech,Ν 1λλι)έΝ ΣΫζκμ,Ν σıκθΝ αφκρΪΝ ĲκυμΝ ετρδκυμΝ μβξαθδıμκτμΝ ρτπαθıβμ,Ν

İεĲδμΪĲαδΝππμΝαυĲκέΝπİρδζαμίΪθκυθΝĲβθΝπρκıρσφβıβΝıĲκΝİıπĲİρδεσΝĲπθΝπσρπθΝεαδΝ

ĲκθΝıξβμαĲδıμσΝπβεĲπμΪĲπθΝήΝıĲκδίΪįπθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝμİμίραθυθέ 

 

ηέ1έγΝΚοζζοİδįάμΝλτπαθıβ 

 

ǾΝ εκζζκİδįήμΝ ρτπαθıβ,Ν įİθΝ γαΝ ΫπρİπİΝ θαΝ απκĲİζİέΝ ιİξπρδıĲήΝ εαĲβΰκρέαΝ

ρτπαθıβμΝ μδαμΝ εαδΝ βΝ πρκΫζİυıβΝ ĲπθΝ ıπμαĲδįέπθΝ πκυΝ πİρδζαμίΪθİδΝ İέθαδΝ ĲσıκΝ

κρΰαθδεήΝσıκΝεαδΝαθσρΰαθβέΝΠαρσζαΝαυĲΪ,ΝĲαΝıπμαĲέįδαΝμİΝμΫΰİγκμΝαπσΝίέί1ΝΫπμΝ1Ν

μm,ΝıτμφπθαΝμİΝĲκυμΝPott et alέΝ(1λκ1)ΝİμφαθέακυθΝκρδıμΫθαΝεκδθΪΝξαραεĲβρδıĲδεΪΝ

ıĲβθΝıυμπİρδφκρΪΝĲκυμΝεαδΝΰδαΝĲκθΝζσΰκΝαυĲσΝμİζİĲυθĲαδΝιİξπρδıĲΪέΝΣαΝπδκΝıυθήγβΝ

εκζζκİδįήΝ αθσρΰαθαΝ ıπμαĲέįδαΝ İέθαδΝ κΝ εκζζκİδįήμΝ ıέįβρκμΝ εαδΝ ĲαΝ εκζζκİδįήΝ

ıπμαĲέįδαΝ ĲκυΝ αρΰδζέκυΝ εαδΝ ĲκυΝ πυρδĲέκυέΝ ΢ĲβθΝ εαĲβΰκρέαΝ αυĲήΝ αθήεκυθΝ İπέıβμΝ ĲαΝ

ξκυμδεΪΝ κιΫα,Ν βΝ ζδΰθέθβΝ εαδΝ βΝ Ĳαθέθβ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ πκζυφαδθκζδεΫμΝ αρπμαĲδεΫμΝ

İθυıİδμΝ πκυΝ πρκήζγαθΝ απσΝ ĲβθΝ απκıτθγİıβΝ δıĲυθΝ φυĲδεήμΝ πρκΫζİυıβμ,Ν σππμΝ

İπέıβμΝ κδΝ πκζυıαεξαρέĲİμΝ εαδΝ κδΝ ζδπκπρπĲİǸθİμέΝ ΢ĲκθΝ ΠέθαεαΝ ηέ1Ν παρκυıδΪακθĲαδΝ

μİρδεΪΝαπσΝĲαΝıβμαθĲδεσĲİραΝεκζζκİδįήΝıπμαĲέįδαΝπκυΝıυθαθĲΪμİΝıĲαΝφυıδεΪΝθİρΪΝ

εαδΝİδįδεσĲİραΝıĲκΝγαζαııδθσΝθİρσ)έ 

 

ΠέθαεαμΝηέ1μΝΚοζζοİδįάΝıπηαĲέįδαΝıĲαΝφυıδεΪΝθİλΪΝ(σing,Ν1λλλ)έ 
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ηέ1έζΝǺδοζοΰδεάΝλτπαθıβΝ(ψiofouling) 
 

ΚαĲΪΝ ĲβΝ ίδκζκΰδεήΝ ρτπαθıβΝ μδαμ μİμίρΪθβμΝ παραĲβρİέĲαδΝ κΝ ıξβμαĲδıμσμΝ

ıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμ,ΝİθσμΝυμİθέκυΝμİΝαπθĲαθκτμΝμδερκκρΰαθδıμκτμΝ(biofilm),ΝĲκΝκπκέκΝ

εαδΝ İέθαδΝ υπİτγυθκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πκδκĲδεήΝ εαδΝ πκıκĲδεήΝ υπκίΪγμδıβΝ ĲκυΝ πρκρσθĲκμΝ ĲβμΝ

įδİρΰαıέαμέΝ ΢ĲκυμΝ μδερκκρΰαθδıμκτμΝ αυĲκτμΝ αθήεκυθΝ ĲαΝ μδερσίδα,Ν ĲαΝ ίαεĲήρδα,Ν κδΝ

μτεβĲİμ,ΝκδΝμδερκΪζΰİμΝεέαέΝǾΝįβμδκυρΰέαΝĲκυΝυμİθέκυ,ΝİέθαδΝαπκĲΫζİıμαΝĲβμΝεέθβıβμΝ

ĲπθΝμδερκκρΰαθδıμυθ,ΝζσΰπΝİέĲİΝĲβμΝįδΪξυıβμΝ(ψrownianΝεέθβıβ),ΝİέĲİΝĲβμΝίαρυĲδεήμΝ

Ϋζιβμ,ΝİέĲİΝĲβμΝıυθαΰπΰήμέΝǾΝıĲκδίΪįαΝπκυΝıξβμαĲέαİĲαδΝμπκρİέΝθαΝαπκĲİζİέĲαδ,ΝıĲβθΝ

πδκΝαπζήΝπİρέπĲπıβ,ΝαπκεζİδıĲδεΪΝαπσΝΫθαΝıĲρυμαΝμİΝμδερκκρΰαθδıμκτμ,ΝπıĲσıκΝ

ıυθήγπμΝ πİρδζαμίΪθİδΝ πκζζαπζΪΝ ıĲρυμαĲαΝ απθĲαθυθΝ εαδΝ μβΝ μδερκκρΰαθδıμυθΝ

εαγυμΝ εαδΝ ĲαΝ İιπευĲĲαρδεΪΝ ĲκυμΝ πρκρσθĲαΝ σππμΝ İέθαδΝ İĲİρκπκζυıαεξαρέĲİμ,Ν κδΝ

ΰζυεκπρκĲİǸθİμ,ΝĲαΝζδπέįδαΝεĲζέ 

ǾΝ ίδκζκΰδεήΝ ρτπαθıβΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ ξρήαİδΝ δįδαέĲİρβμΝ πρκıκξήμΝ İιαδĲέαμΝ

ĲκυΝ ΰİπμİĲρδεκτΝ ρυγμκτΝ ατιβıβμΝ ĲβμέΝ ǼέθαδΝ įυθαĲσθ,Ν ΫθαΝ απζσΝ ίαεĲήρδκΝ πκυΝ

İδıΫρξİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ıĲκδξİέκΝ μİμίρΪθβμ,Ν θαΝ κįβΰήıİδΝ ıİΝ İεĲİĲαμΫθβΝ ίδκρτπαθıβ,Ν

δįδαέĲİραΝσĲαθΝκΝρυγμσμΝαθΪπĲυιβμΝĲκυΝπζβγυıμκτΝĲκυΝİέθαδΝμİΰΪζκμέΝǼπδπζΫκθ,ΝβΝ

δεαθσĲβĲαΝ πρκıεσζζβıβμΝ ĲπθΝ ίαεĲβρέπθΝ πκυΝ απαρĲέακυθΝ ĲκθΝ υμΫθαΝ įİθΝ İέθαδΝ

ıĲαĲδεήΝ αζζΪΝ įυθαμδεή,Ν μδαμΝ εαδΝ αυιΪθİĲαδΝ μİΝ ĲκθΝ ξρσθκ,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ ıτθγİıβμΝ ĲπθΝ

İιπευĲĲαρδευθΝ πκζυμİρδευθΝ İθυıİπθΝ (extracecullarΝ polymeric substances, EPS). 

ΜİΝĲκθΝĲρσπκΝαυĲσθ,ΝĲαΝπαραΰσμİθαΝπκζυμİρήΝİπδεαζτπĲκυθΝĲαΝΰİδĲκθδεΪΝετĲĲαρα,Ν

įβμδκυρΰυθĲαμΝΫĲıδΝμέαΝΫθυįρβΝπβεĲή,ΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέ 

ǾΝ παρκυıέαΝ ĲπθΝ İιπευĲĲαρδευθΝ πκζυμİρυθΝ ίκβγΪΝ ıĲβθΝ İπδίέπıβΝ εαδΝ ıĲκθΝ

πκζζαπζαıδαıμσΝ Ĳπθ μδερκκρΰαθδıμυθΝ πκυΝ πİρδΫξκθĲαδΝ ıİΝ ΫθαθΝ υμΫθα,Ν

ζİδĲκυρΰυθĲαμΝ πμΝ πρκıĲαĲİυĲδεσΝ φρΪΰμαΝ απΫθαθĲδΝ ıĲβθΝ İδıίκζήΝ ξβμδευθΝ κυıδυθΝ

σππμΝİέθαδΝ ĲαΝαθĲδίαεĲβρδαεΪΝμΫıαΝ (ξζυρδκΝεαδΝΪζζαΝμδερκίδκεĲσθα)έΝǼπδπζΫκθ,Ν ĲκΝ

πζΫΰμαΝĲπθΝİιπευĲĲαρδευθΝπκζυμİρυθΝİθδıξτİδΝĲκυμΝįİıμκτμΝĲπθΝευĲĲΪρπθΝμİΝĲβθΝ

μİμίρΪθβ,Ν ıĲαγİρκπκδυθĲαμΝ ĲβΝ įκμήΝ ĲκυΝ υμİθέκυΝ εαδΝ μİδυθκθĲαμΝ παρΪζζβζαΝ ĲβθΝ

πδγαθσĲβĲαΝαπκεσζζβıβμΝζσΰπΝĲπθΝįδαĲμβĲδευθΝĲΪıİπθέ 
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ηέ1έηΝ΢υııυλİυıβΝıĲİλİυθΝ(ότUδIσύ) 
 

Πİλδΰλαφά 

 

ǾΝ ıυııυρİυıβΝ ıĲİρİυθΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ πδκΝ ıβμαθĲδεσΝ πρσίζβμαΝ ıĲδμΝ

įδİρΰαıέİμΝ μİΝ θİρσΝ σπκυΝ ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ μİμίρΪθİμΝ (ώuangΝ et al., βίίζ)έΝ ǾΝ

įβμδκυρΰέαΝİπέıĲρπıβμΝıĲİρİυθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(fouling)ΝαυιΪθİδΝĲβθΝ

αθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ıĲβθΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ρİυıĲκτέΝ ΣκΝ φαδθσμİθκΝ ĲκυΝ foulingΝ

ξπρέαİĲαδΝıİΝįτκΝπİρδπĲυıİδμΝİμφΪθδıβμέΝǾΝπρυĲβΝκθκμΪαİĲαδΝİπδφαθİδαεσΝfoulingΝ

(macro)Ν εαδΝ βΝ įİτĲİρβΝ κθκμΪαİĲαδΝ foulingΝ ıĲκυμΝ πσρκυμΝ (micro)έΝ ΢ĲβθΝ πρυĲβΝ

πİρέπĲπıβΝΫξκυμİΝİπδıĲρυıİδμΝıĲİρİυθΝπκυΝπρκήζγαθΝαπσΝμέαΝυοβζήΝıİΝıĲİρİΪΝ

παρκξήΝ πκυΝ įİθΝ İπδĲρΫπİδΝ ĲβΝ ρκήΝ ıĲκυμΝ πσρκυμέΝ ΌĲαθΝ įβμδκυρΰβγİέΝ μέαΝ ĲΫĲκδαΝ

İπέıĲρπıβΝıĲİρİυθΝ İέθαδΝπδγαθσθΝ θαΝ ΫξκυμİΝ εαδΝαθΪπĲυιβΝίδκμΪααμΝαθΪμİıαΝıĲδμΝ

μİμίρΪθİμΝ (RoestΝ etΝ alέ,Ν βίίβ)έΝ ΓİθδεΪΝ υπΪρξκυθΝ ĲρİδμΝ μβξαθδıμκέΝ ‘fouling’Ν πκυΝ

ıυθİρΰκτθΝıĲβθΝαθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝρκήμΝζσΰπΝıυııυρİυıβμΝįδαζυμΫθπθΝıĲİρİυθΝıĲβΝ

μİμίρΪθβΝ(΢ξήμαΝζέ1ί)μ 

1) ǹζζκέπıβΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ζσΰπΝ παρκυıέαμΝ ξβμδευθΝ ĲαΝ κπκέαΝ μπκρκτθΝ θαΝ

αθĲδįρΪıκυθΝμİΝ ĲβΝμİμίρΪθβΝήΝίδκζκΰδευθΝμΫıπθΝπκυΝμπκρκτθΝθαΝαπκδεέıκυθΝ

ıĲβΝμİμίρΪθβΝ(poreΝnarrowing)έ 

2) ǲμφραιβΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(poreΝplugging)έ 

3) ΢ĲαįδαεήΝ αθΪπĲυιβΝ φδζμ πΪθπΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ (gelήcakeΝ

formation). 

 

 

΢χάηαΝζέ1ίμΝΟδΝĲλİέμΝίαıδεοέΝηβχαθδıηοέΝfoulin 

 

ǾΝπİραĲσĲβĲαΝ εαδΝ βΝ αθĲδıĲρİοδμσĲβĲαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαγκρέαİĲαδΝ απσΝ Ĳκυμ 

μβξαθδıμκτμΝĲκυΝfouling,ΝσππμΝβΝπρκıρσφβıβ,ΝβΝΫμφραιβΝĲπθΝπσρπθ,ΝβΝαπσγİıβΝ

ıπμαĲδįέπθΝεαδΝβΝıυΰεΫθĲρπıβΝĲβμΝπσζπıβμέΝΟδΝįτκΝπρυĲİμΝμπκρκτθΝθαΝζΪίκυθΝ

ξυραΝ μΫıαΝ ıĲκυμΝ πσρκυμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ αυĲήμΝ İθυΝ κδΝ įτκΝ

ĲİζİυĲαέİμΝ μσθκΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ Ĳβμ μİμίρΪθβμΝ (RoordaΝ et al.,Ν βίίί)έΝ ΜέαΝ
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παραĲİĲαμΫθβΝ ζİδĲκυρΰέαΝ υπİρįδβγήıİπμΝ μπκρİέΝ θαΝ κįβΰήıİδΝ ıĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ εαδΝ

ıυııυρİυıβΝίδκζκΰδεΪΝİθİρΰκτΝυζδεκτΝπκυΝįβμδκυρΰİέΝΫθαΝίδκφέζμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝ

ĲβμΝμİμίρΪθβμΝ ĲκΝκπκέκΝφαδθσμİθκΝκθκμΪαİĲαδΝ biofoulingΝ (RoordaΝet al.,Ν βίίί)έΝ΢İΝ

πκζζΫμΝΫρİυθİμΝΫξİδΝαπκįİδξĲİέΝβΝıυμίκζήΝĲπθΝαδπρκτμİθπθΝıĲİρİυθ,ΝεκζζκİδįυθΝ

εαδΝ įδİıπαρμΫθπθΝ μİΰαζκμκρέπθΝ ıĲβΝ įβμδκυρΰέαΝ foulingΝ ıĲβΝ μİμίρΪθβέΝ ǹεσμαΝ

υπΪρξİδΝ ıξΫıβΝ ĲκυΝ foulingΝ μİΝ ĲβΝ ıυııυρİυıβΝ ĲπθΝ ίαεĲβρέπθΝ εαδΝ ĲβΝ įβμδκυρΰέαΝ

μδερκίδαευθΝİπδıĲρυıİπθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(δimΝet al.,2004). 

ΓδαΝ ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ ĲβμΝ μδερκįδήγβıβμ,Ν πκζτΝ ıβμαθĲδεσΝ πρσίζβμαΝ İέθαδΝ κδΝ

πρπĲİǸθİμΝ εαδΝ ΰİθδεσĲİραΝ ĲαΝ μαερκμσρδαέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ πİρέκįκΝ İεεέθβıβμΝ İθσμΝ

ıυıĲήμαĲκμΝ εψRΝ ΰέθİĲαδΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝ απσΝ πρπĲİǸθİμΝ εαδΝ πκζυıαεξαρέĲİμΝ ıĲβΝ

ζΪıπβΝ μİΝ απκĲΫζİıμαΝ θαΝ εαγέıĲαĲαδΝ πκζτΝ πδγαθήΝ βΝ ıυııυρİυıβΝ ıĲİρİυθΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(SperandioΝet al., 2004). 

ΟδΝμİμίρΪθİμΝĲβμΝυπİρįδήγβıβμΝİέθαδΝπδκΝİπδρρİπİέμΝıĲκΝφρΪιδμκΝĲπθΝπσρπθΝ

ĲκυμΝ απσΝ μαερκμσρδαέΝ ΤπΪρξκυθΝ ΰİθδεΪΝ įτκΝ γİπρέİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιήΰβıβΝ ĲκυΝ

μβξαθδıμκτΝĲβμΝıυııυρİυıβμΝĲπθΝıĲİρİυθΝıĲβΝμİμίρΪθβέΝǾΝμέαΝαπζΪΝυπκζκΰέαİδΝ

ĲβθΝαθĲέıĲαıβΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝβΝκπκέαΝπρκıĲέγİĲαδΝıĲβθΝαθĲέıĲαıβΝĲβμΝİπέıĲρπıβμΝ

ĲπθΝ ıυııπρİυμΫθπθΝ υζδευθΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ

υπκζκΰδıĲİέΝ βΝ πέİıβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ βΝ ρκήΝ γαΝ İέθαδΝ πİραĲήΝ ξπρέμΝ σμπμΝ θαΝ

įβμδκυρΰκτθĲαδΝυπκζİέμμαĲαέ 

ǹυĲσΝφυıδεΪΝμπκρİέΝθαΝυπκζκΰδıĲİέΝμσθκΝσĲαθΝΰθπρέακυμİΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝĲβμΝ

μİμίρΪθβμΝεαδΝĲπθΝıυııπρİυμΫθπθΝυζδευθέΝ΢ĲβθΝπδκΝεζαıδεήΝγİπρέαΝυπκζκΰδıμκτΝ

απκįΫξİĲαδΝ σĲδΝ βΝ įδΪξυıβ İέθαδΝ κΝ μβξαθδıμσμΝ μİĲαφκρΪμέΝ ΢İΝ αυĲήΝ ĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ

υπκζκΰέαİĲαδΝ βΝ ıυΰεΫθĲρπıβΝπσζπıβμΝ (ωP)Ν ĲβμΝ κπκέαμΝ κΝ υπκζκΰδıμσμΝ ΰέθİĲαδΝ μİΝ

ίΪıβΝĲβθΝυįρκįυθαμδεήΝĲκυΝıυıĲήμαĲκμΝ(ύekasΝetΝalέ,Νβίίβ)έΝ΢İΝπκζζΫμΝΫρİυθİμΝΫξİδΝ

απκįİδξĲİέΝ βΝ ıυμίκζήΝ ĲπθΝ αδπρκτμİθπθΝ ıĲİρİυθ, εκζζκİδįυθΝ εαδΝ įδİıπαρμΫθπθΝ

μİΰαζζκμκρέπθΝ ıĲβθΝ įβμδκυρΰέαΝ foulingΝ ıĲβΝ μİμίρΪθβέΝ ǹεσμαΝ υπΪρξİδΝ ıξΫıβΝ ĲκυΝ

foulingΝ μİΝ ĲβθΝ ıυııυρİυıβΝ ĲπθΝ ίαεĲβρέπθΝ εαδΝ ĲβθΝ įβμδκυρΰέαΝ μδερκίδαευθΝ

İπδıĲρυıİπθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ(δimΝetΝalέ,βίίζ)έ 

 

ΑθĲέıĲαıβΝıĲβΝηİηίλΪθβ 

ΟΝπδκΝαπζσμΝĲρσπκμΝΰδαΝĲκθΝυπκζκΰδıμσΝĲβμΝρκήμ,ΝİέθαδΝζαμίΪθκθĲαμΝυπσοβΝ

ĲβθΝıυθκζδεήΝαθĲέıĲαıβέ 
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ηέβ ȉȡȩπȠȚ αȞĲȚȝİĲȫπȚıȘȢ ĲȘȢ ȡȪπαȞıȘȢ 

 

ΛσΰπΝ ĲβμΝπκζυπζκεσĲβĲαμΝ ĲπθΝφαδθκμΫθπθΝ ĲβμΝρτπαθıβμΝ ĲπθΝμİμίραθυθΝ

γαΝ ΰέθİδΝ μσθκΝ μέαΝ ΰİθδεήΝ πİρδΰραφήΝ ĲπθΝ μİγσįπθΝ πİρδκρδıμκτΝ ĲβμΝ ρτπαθıβμέΝ

΢υθήγπμΝ εΪγİΝ εαĲβΰκρέαΝ ρτπαθıβμΝ απαδĲİέΝ įδαφκρİĲδεσΝ ĲρσπκΝ αθĲδμİĲυπδıβμ,Ν

πıĲσıκΝυπΪρξκυθΝκρδıμΫθκδΝΰİθδεκέΝεαθσθİμΝαθĲδμİĲυπδıβμΝĲβμΝρτπαθıβμ,ΝκδΝκπκέκδΝ

İέθαδΝκδΝİιήμμ 

α) Η πȡȠțαĲİȡȖαıȓα ĲȠυ ȞİȡȠȪ ĲȡȠφȠįȠıȓαȢ 

ΟδΝ πδκΝ ıυθβγδıμΫθκδΝ μΫγκįκδΝ πρκεαĲİρΰαıέαμΝ ĲκυΝ θİρκτΝ ĲρκφκįκıέαμΝ

πİρδζαμίΪθκυθΝ ĲβΝ ρτγμδıβΝ ĲκυΝ pώ,Ν ĲβθΝ πρκıγήεβΝ μΫıπθΝ ıυμπζκεκπκέβıβμΝ

(complexingΝ agents),Ν ĲβθΝ ξζπρέπıβ,Ν ĲβθΝ απκρρσφβıβΝ απσΝ İθİρΰσΝ Ϊθγραεα,Ν ĲκθΝ

ξβμδεσΝεαγαρδıμσ,ΝĲβΝįδήγβıβΝμΫıπΝεζδθυθΝμİΝήΝξπρέμΝξρήıβΝερκεδįπĲδευθΝεαδΝĲβθΝ

ξρβıδμκπκέβıβΝ ĲπθΝ įδİρΰαıδυθΝ ĲβμΝ μδερκįδήγβıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ υπİρįδήγβıβμέΝ ǾΝ

μΫγκįκμΝ ήΝ κδΝ μΫγκįκδΝ πκυΝ γαΝ ξρβıδμκπκδβγκτθΝ ıĲκΝ ıĲΪįδκΝ ĲβμΝ πρκεαĲİρΰαıέαμΝ

εαγκρέακυθΝ ıİΝ μİΰΪζκΝ ίαγμσΝ ĲκΝ μΫΰİγκμΝ ĲβμΝ ρτπαθıβμΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ

θαθκįδήγβıβμΝεαδΝαθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμ. 

ȕ) ǼπȑȝȕαıȘ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȘȢ ȝİȝȕȡȐȞȘȢ 

ǾΝ αζζαΰήΝ ĲπθΝ ξαραεĲβρδıĲδευθΝ δįδκĲήĲπθΝ μδαμΝ μİμίρΪθβμΝ μπκρİέΝ θαΝ

μİĲαίΪζİδΝıβμαθĲδεΪΝĲβθΝĲΪıβΝρτπαθıήμΝĲβμέΝǲĲıδ,ΝπαραĲβρİέĲαδΝππμΝκδΝμİμίρΪθİμΝ

μİΝ μİΰΪζκΝ μΫΰİγκμΝ πσρπθΝ (μİμίρΪθİμΝ μδερκįδήγβıβμΝ εαδΝ υπİρįδήγβıβμ)Ν

ξαραεĲβρέακθĲαδΝ απσΝ μİΰαζτĲİρβΝ ĲΪıβΝ ρτπαθıβμΝ ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ μİΝ μδερσΝ

μΫΰİγκμΝ(μİμίρΪθİμΝθαθκįδήγβıβμΝεαδΝαθĲέıĲρκφβμΝυıμπıβμ)έΝǼπέıβμ,ΝπρκĲİέθİĲαδΝ

(Crozes et.al.,1997; Laine et alέ,1λλί)Ν βΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ υįρσφδζπθΝ μİμίραθυθΝ

ζσΰπΝ ĲβμΝ μİδπμΫθβμΝ ĲΪıβμΝ ρτπαθıβμΝ πκυΝ İμφαθέακυθέΝ ǼπδπρσıγİĲα,Ν βΝ ξρήıβΝ

αρθβĲδεΪΝ φκρĲδıμΫθπθΝ μİμίραθυθ,Ν δįδαέĲİραΝ ıĲβθΝ πİρέπĲπıβΝ εκζζκİδįυθΝ

ıπμαĲδįέπθΝ απκĲİζİέΝ ıυθήγβΝ ĲαεĲδεήΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πİρδκρδıμσΝ ĲβμΝ ρτπαθıβμ,Ν İθυΝ

μİδπμΫθβΝĲΪıβΝρτπαθıβμΝφαέθİĲαδΝθαΝİμφαθέακυθΝκδΝυįρσφδζİμΝμİμίρΪθİμέ 

Ȗ) Η ȝİĲαȕȠȜȒ ĲωȞ ıυȞșȘțȫȞ ȜİȚĲȠυȡȖȓαȢ ĲȘȢ įȚİȡȖαıȓαȢ 

ΣαΝ φαδθσμİθαΝ ρτπαθıβμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ μİδυθκθĲαδ,Ν σıκΝ İζαĲĲυθİĲαδΝ ĲκΝ

φαδθσμİθκΝ ĲβμΝ πσζπıβμΝ ıυΰεΫθĲρπıβμέΝ ǹυĲσΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ μİΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ

ıυθĲİζİıĲήΝ μİĲαφκρΪμΝ μΪααμΝ (İιαıφαζέακθĲαμΝ ıυθγήεİμΝ υοβζήμΝ İφαπĲκμİθδεήμΝ

ĲαξτĲβĲαμ)ΝσππμΝİπέıβμΝεαδΝξρβıδμκπκδυθĲαμΝξαμβζΫμΝαθκδΰμΫθİμΝρκΫμΝįδβγήμαĲκμέΝ

ΣΫζκμ,ΝıĲβΝįραıĲδεήΝμİέπıβΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝρτπαθıβμΝ ĲπθΝμİμίραθυθ,ΝıυμίΪζİδΝ εαδΝ βΝ
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ξρβıδμκπκέβıβΝ ΫθγİĲπθΝ (spacers)Ν εαĲΪζζβζβμΝ ΰİπμİĲρέαμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ĲκυΝ

Ĳυρίυįκυμέ 

į) ȅ țαșαȡȚıȝȩȢ ĲωȞ ȝİȝȕȡαȞȫȞ 

ǹθΝ εαδΝ κδΝ αθαφİργİέıİμΝ μΫγκįκδΝ ıυμίΪζζκυθΝ ĲαΝ μΫΰδıĲαΝ ıĲβΝ μİέπıβΝ ĲβμΝ

ρτπαθıβμ,Ν İθĲκτĲκδμΝ ıĲβθΝπρΪιβΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ İφαρμκΰήΝ μİγσįπθΝ εαγαρδıμκτΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμΝαπσΝ ĲδμΝ İπδεαγήıİδμΝπκυΝαθαπσφİυεĲαΝ ĲİέθκυθΝ θαΝ įβμδκυρΰβγκτθΝıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ μİμίραθυθέΝ ǾΝ İπδζκΰήΝ ĲβμΝ εαĲΪζζβζβμΝ μİγσįκυΝ εαγαρδıμκτΝ

İιαρĲΪĲαδΝαπσΝπαραμΫĲρκυμΝσππμΝβΝįδαμσρφπıβΝĲπθΝıĲκδξİέπθΝĲβμΝμİμίρΪθβμ,ΝĲκΝ

İέįκμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ,Ν βΝ ξβμδεήΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲπθΝ

ρυπαθĲυθΝ πκυΝ πİρδΫξκθĲαδΝ ıĲκΝ ρİτμαΝ ĲρκφκįκıέαμέΝ ΓİθδεΪ,Ν υπΪρξκυθΝ ĲΫııİρδμΝ

ίαıδεκέΝμΫγκįκδΝεαγαρδıμκτμΝα)ΝκΝυįραυζδεσμ,Νί)ΝκΝμβξαθδεσμΝΰ)ΝκΝξβμδεσμΝεαδΝį)ΝκΝ

βζİεĲρδεσμΝεαγαρδıμσμέ 

ΟΝ υįραυζδεσμΝ εαγαρδıμσμΝ πİρδζαμίΪθİδΝ ĲβθΝ αθĲέıĲρκφβΝ πζτıβΝ (backΝ

washing)ΝαθΪΝ ĲαεĲΪΝξρκθδεΪΝįδαıĲήμαĲαΝ (İφαρμσαİĲαδΝμσθκΝıĲβθΝμδερκįδήγβıβΝεαδΝ

ıĲβθΝ υπİρįδήγβıβ)Ν εαδΝ ĲβθΝ İθαζζαΰήΝ πέİıβμΝ εαδΝ απκıυμπέİıβμέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ

αθĲέıĲρκφβΝ πζτıβΝ μİĲΪΝ ĲκΝ πΫραμΝ κρδıμΫθκυΝ ξρκθδεκτΝ įδαıĲήμαĲκμΝ ıυθİξκτμΝ

ζİδĲκυρΰέαμ,ΝβΝİφαρμκΰήΝĲβμΝİιπĲİρδεήμΝπέİıβμΝįδαεσπĲİĲαδΝεαδΝβΝεαĲİτγυθıβΝρκήμΝ

ĲκυΝįδβγήμαĲκμΝαθĲδıĲρΫφİĲαδέΝΜİΝ ĲβθΝπαραπΪθπΝįδαįδεαıέα,ΝıĲβθΝπİρέπĲπıβΝĲπθΝ

εκέζπθΝ δθυθ,Ν απκμαερτθκθĲαδΝ κδΝ İπδεαγήıİδμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ įβμδκυρΰβγİέΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝήΝıĲκΝİıπĲİρδεσΝĲπθΝπσρπθέ 

ΟΝ μβξαθδεσμΝ εαγαρδıμσμΝ İφαρμσαİĲαδΝ μσθκΝ ıİΝ μİμίρΪθİμΝ ıπζβθκİδįκτμΝ

įδαμσρφπıβμ,Ν İθυΝ κΝ ξβμδεσμΝ εαγαρδıμσμΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ πδκΝ ıβμαθĲδεήΝ μΫγκįκΝ

μİέπıβμΝĲβμΝρτπαθıβμΝεαδΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝμİΝĲβθΝξρβıδμκπκέβıβΝįδαφσρπθΝξβμδευθΝ

πρκρσθĲπθΝ İέĲİΝ μİμκθπμΫθαΝ İέĲİΝ ıİΝ ıυθįυαıμσέΝ ǾΝ İπδζκΰήΝ ĲβμΝ εαĲΪζζβζβμΝ

ıυΰεΫθĲρπıβμΝ εαδΝ κΝ ξρσθκμΝ įρΪıβμΝ ĲκυΝ ξβμδεκτΝ αθĲδįραıĲβρέκυΝ εαγκρέακθĲαδΝ ıİΝ

μİΰΪζκΝ ίαγμσΝ απσΝ ĲβΝ ξβμδεήΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝ εΪγİΝ μİμίρΪθβμέΝ ΟδΝ ευρδσĲİρİμΝ

εαĲβΰκρέİμΝξβμδευθΝπκυΝξρβıδμκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲκθΝεαγαρδıμσΝĲπθΝμİμίραθυθΝİέθαδμ 

•ΝκιΫαΝ(İέĲİΝıξİĲδεΪΝδıξυρΪΝσππμΝĲκΝώ
3
PO

4
,ΝİέĲİΝαıγİθήΝσππμΝĲκΝεδĲρδεσΝκιτ) 

•ΝίΪıİδμΝ(πέξέΝΝαΟǾ) 

•ΝαπκρρυπαθĲδεΪ 

•ΝΫθαυμαΝ(πρπĲİΪıİμ,ΝαμυζΪıİμΝεέα) 

•ΝμΫıαΝıυμπζκεκπκέβıβμΝ(ϋϊTχ,πκζυαερυζδεΪ) 
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•ΝαπκζυμαθĲδεΪΝ(ώ
2
O

2
, NaOCl) 

•ΝαĲμσμΝεαδΝαπκıĲİέρπıβΝμİΝξρήıβΝαδγυζİθκιİδįέκυ 

 

ΣΫζκμ,Ν κΝ βζİεĲρδεσμΝ εαγαρδıμσμΝ πİρδζαμίΪθİδΝ ĲβθΝ İφαρμκΰήΝ βζİεĲρδεκτΝ

πİįέκυΝ εαĲΪΝ μήεκμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ǹπκĲΫζİıμαΝ ĲκυΝ παραΰσμİθκυΝ πİįέκυΝ İέθαδΝ βΝ

μİĲαεέθβıβΝĲπθΝφκρĲδıμΫθπθΝβζİεĲρδεΪΝıπμαĲδįέπθΝπρκμΝĲβΝįδİτγυθıβΝĲκυΝπİįέκυέΝ

ǾΝ μΫγκįκμΝ αυĲήΝ μπκρİέΝ θαΝ İφαρμκıĲİέΝ ξπρέμΝ ĲβΝ įδαεκπήΝ ĲβμΝ įδİρΰαıέαμ,Ν μİΝ ĲβθΝ

İφαρμκΰήΝ ĲκυΝ βζİεĲρδεκτΝ πİįέκυΝ αθΪΝ ĲαεĲΪΝ ξρκθδεΪΝ įδαıĲήμαĲαέΝ ΜİδκθΫεĲβμαΝ

πıĲσıκΝ ĲβμΝ μİγσįκυΝ απκĲİζİέΝ βΝ απαέĲβıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ απκεζİδıĲδεΪΝ

αΰυΰδμπθΝ μİμίραθυθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ İδįδεήΝ įδİυγΫĲβıβΝ πκυΝ γαΝ πρΫπİδΝ θαΝ ΫξκυθΝ ĲαΝ

ıĲκδξİέαΝĲπθΝμİμίραθυθΝ(εulder,Ν1λλθ)Νέ 

 

ηέβέ1ΝΟλΰαθδεάΝλτπαθıβΝηİηίλαθυθ 

 

ΣαΝĲİζİυĲαέαΝξρσθδαΝΫθαΝıβμαθĲδεσΝεκμμΪĲδΝĲβμΝΫρİυθαμΝĲπθΝμİμίραθυθ,ΝΫξİδΝ

ıĲραφİέΝıĲβθΝεαĲαθσβıβ,ΝĲκθΝΫζİΰξκΝαζζΪΝεαδΝĲβθΝπρσίζİοβΝĲβμΝκρΰαθδεήμΝεαδΝĲβμΝ

εκζζκİδįκτμΝ ρτπαθıβμΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ θαθκįδήγβıβμΝ εαδΝ αθĲέıĲρκφβμΝ υıμπıβμΝ

ζσΰπΝ ĲπθΝ ıβμαθĲδευθΝ ĲκυμΝ İφαρμκΰυθ,Ν σππμΝ βΝ ξρβıδμκπκέβıβΝ ĲκυμΝ ıĲβθΝ

αφαζΪĲπıβΝ (desalination)Ν υφΪζμυρκυΝεαδΝ γαζαııδθκτΝ θİρκτΝ εαδΝıĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ

απκρρİτμαĲκμΝ μκθΪįπθΝ İπİιİρΰαıέαμΝ αıĲδευθΝ ζυμΪĲπθέΝ ǾΝ πρκıπΪγİδαΝ

εαĲαθσβıβμΝĲπθΝπİρέπζκεπθΝφαδθκμΫθπθΝπκυΝζαμίΪθκυθΝξυραΝıĲδμΝįτκΝįδİρΰαıέİμ,Ν

ιİεδθΪΝμİΝĲβθΝαθαıεσπβıβΝĲβμΝıξİĲδεήμΝίδίζδκΰραφέαμΝαθαφκρδεΪΝμİΝĲδμΝİρİυθβĲδεΫμΝ

πρκıπΪγİδİμΝπκυΝΫξκυθΝΰέθİδΝμΫξρδΝıήμİραέ 

΢İΝμδαΝİρΰαıέαΝίδίζδκΰραφδεήμΝαθαıεσπβıβμΝκδΝYiantsiosΝΤΝKarabelasΝ(βίίβ)Ν

παρκυıδΪακυθΝ εαδΝ αιδκζκΰκτθΝ ĲδμΝ ıβμαθĲδεσĲİρİμΝ γİπρβĲδεΫμΝ πρκıκμκδυıİδμΝ ĲβμΝ

εκζζκİδįκτμΝ ρτπαθıβμέΝ Ǽπέıβμ,Ν ıİΝ πδκΝ πρσıφαĲβΝ μİζΫĲβΝ (YiantsiosΝ et al., 2005) 

υπκıĲβρέαİĲαδΝππμΝκδΝıβμαθĲδεσĲİρκδΝπαρΪΰκθĲİμΝπκυΝεαγκρέακυθΝĲβΝζİδĲκυρΰέαΝĲπθΝ

μİμίραθυθΝ θαθκįδήγβıβμΝ εαδΝ αθĲέıĲρκφβμΝ υıμπıβμΝ İέθαδΝ βΝ ρİυıĲκμβξαθδεΫμΝ

ıυθγήεİμΝεκθĲΪΝıĲβΝμİμίρΪθβΝεαγυμΝεαδΝκδΝφυıδεκξβμδεΫμΝαζζβζİπδįρΪıİδμΝμİĲαιτΝ

ĲπθΝ ρυπαθĲυθΝ αζζΪΝ εαδΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ ρυπαθĲυθΝ εαδΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ǾΝ παρκυıέαΝ

įδαĲμβĲδευθΝĲΪıİπθΝıİΝıυθįυαıμσΝμİΝĲβθΝαθκδΰμΫθβΝρκήΝĲκυΝįδβγήμαĲκμΝεαγκρέακυθΝ

ıİΝ μİΰΪζκΝ ίαγμσΝ ĲβθΝ İπέįραıβΝ ĲβμΝ πσζπıβμΝ ıυΰεΫθĲρπıβμΝ ıĲβθΝ ζİδĲκυρΰέαΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν κδΝ αζζβζİπδįρΪıİδμΝ μİĲαιτΝ ĲπθΝ ρυπαθĲυθΝ εαδΝ ĲβμΝ
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μİμίρΪθβμΝ φαέθİĲαδΝ θαΝ εαγκρέακυθΝ ĲκΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝ ρυπαθĲυθ,Ν πκυΝ ĲİζδεΪΝ

İπδεΪγİĲαδΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμ,ΝİθυΝαυĲΫμΝμİĲαιτΝĲπθΝıπμαĲδįέπθ,ΝİέθαδΝ

υπİτγυθİμΝΰδαΝĲβΝıυθκξήΝĲβμΝıĲκδίΪįαμΝεαδΝΰδαΝĲκΝφαδθσμİθκΝĲβμΝαθĲδįδΪξυıβμΝπκυΝ

ζαμίΪθİδΝ ξυραΝ απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ πρκμΝ ĲβθΝ ĲρκφκįκıέαέΝ ΢ĲβθΝ

ίδίζδκΰραφέαΝ υπΪρξκυθΝ İπέıβμΝ παραįİέΰμαĲαΝ μκθΪįπθΝ μİΝ μİδπμΫθαΝ πρκίζήμαĲαΝ

ρτπαθıβμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ ξρβıδμκπκέβıβμΝ βζİεĲρδεΪΝ φκρĲδıμΫθπθΝ μİμίραθυθΝ ήΝ

ıπμαĲδįέπθέ 

ΓέθİĲαδΝ İπκμΫθπμΝ αθĲδζβπĲσΝ σĲδ,Ν αφİθσμΝ βΝ αζζβζİπέįραıβΝ πκζζαπζυθΝ

παραμΫĲρπθΝ εαδΝ αφİĲΫρκυΝ ĲαΝ įδαφκρİĲδεΪΝ ĲκπδεΪΝ ξαραεĲβρδıĲδεΪΝ ĲβμΝ ρκήμΝ πκυΝ

παραĲβρκτθĲαδΝ ıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲπθΝ ıĲκδξİέπθΝ μİμίρΪθβμ,Ν įυıξİραέθκυθΝ ĲβθΝ

πρκıπΪγİδαΝįδİυερέθδıβμΝ εαδΝαθĲδμİĲυπδıβμΝ ĲβμΝρτπαθıβμέΝΩıĲσıκ,Ν ΰδαΝκρδıμΫθİμΝ

İπδμΫρκυμΝ πĲυξΫμΝ ĲκυΝ πρκίζήμαĲκμ,Ν ΫξİδΝ ıβμİδπγİέΝ ıβμαθĲδεήΝ πρσκįκμέΝ ǲĲıδ,Ν

μİέακθκμΝıβμαıέαμΝγİπρİέĲαδΝĲκΝİτρβμαΝĲπθΝώoekΝΤΝϋlimelech,Ν(βίίγ)ΝσĲδΝĲκΝıĲρυμαΝ

ĲπθΝ İπδεαγήıİπθΝ αυιΪθİδΝ ĲβθΝ πıμπĲδεήΝ πέİıβΝ ĲκυΝ ıυıĲήμαĲκμΝ (cakeΝ enhancedΝ

osmosticΝ pressure),Ν κΝ ıυıξİĲδıμσμΝ ĲβμΝ κρΰαθδεήμΝ ρτπαθıβμΝ μİΝ ĲκΝ μΫΰİγκμΝ ĲπθΝ

İθįκμκρδαευθΝ įυθΪμİπθΝ πρκıεσζζβıβμΝ (δeeΝ ΤΝ ϋlimelech,Ν βίίθ)Ν εαγυμΝ εαδΝ βΝ

παραĲήρβıβΝĲπθΝωhongΝet alέ(βίίκ)ΝΰδαΝĲβθΝτπαριβΝμδαμΝερέıδμβμΝĲδμήμΝαθκδΰμΫθβμΝ

ρκήμΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝκπκέαΝįİθΝπαραĲβρκτθĲαδΝφαδθσμİθαΝρτπαθıβμΝĲπθΝμİμίραθυθέ 

ǾΝίδίζδκΰραφέαΝ ĲβμΝκρΰαθδεήμΝρτπαθıβμΝ ĲπθΝμİμίραθυθΝθαθκįδήγβıβμΝεαδΝ

αθĲέıĲρκφβμΝ υıμπıβμ,Ν αφκρΪΝ εαĲΪΝ ετρδκΝ ζσΰκΝ πİδραμαĲδεΫμΝ μİĲρήıİδμ,Ν

İρΰαıĲβρδαεήμΝ εζέμαεαμΝ μİΝ πρσĲυπκυμΝ κρΰαθδεκτμΝ ρυπαθĲΫμΝ (σππμΝ ĲαΝ ξκυμδεΪΝ

κιΫα,Ν κδΝ πκζυıαεξαρέĲİμΝ εαδΝ κδΝ πρπĲİǸθİμ)Ν εαδΝ ζδΰσĲİρκΝ μİΝ πραΰμαĲδεΪΝ υįαĲδεΪΝ

įİέΰμαĲαέΝ ΟδΝ ξκυμδεΫμΝ İθυıİδμΝ (ξκυμδεΪΝ εαδΝ φκυζίδεΪΝ κιΫα)Ν απκĲİζκτθΝ ετρδκΝ

ıυıĲαĲδεσΝ ĲβμΝ φυıδεήμΝ κρΰαθδεήμΝ τζβμΝ (σaturalΝ τrganic εatter)Ν εαδΝ

ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ πρκıκμκδυıκυθΝ ĲβθΝ ıυμπİρδφκρΪΝ ĲπθΝ υįρσφδζπθΝ

ıυıĲαĲδευθΝ ĲβμέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν κδΝ πρπĲİǸθİμΝ εαδΝ κδΝ πκζυıαεξαρέĲİμΝ μααέΝ μİΝ ĲαΝ

θκυεζİïεΪΝκιΫαΝαθήεκυθΝıĲδμΝμαερκμκρδαεΫμΝİθυıİδμΝĲβμΝΦυıδεήμΝΟρΰαθδεήμΝΎζβμΝ

εαδΝ İέθαδΝ ΰθπıĲΫμΝπμΝǼιπευĲĲαρδεΫμΝΠκζυμİρδεΫμΝ ǼθυıİδμΝ (ϋxtracellularΝ PolymericΝ

Substances)έΝ ǹπσΝ ĲβθΝ εαĲβΰκρέαΝ ĲπθΝ πκζυıαεξαρδĲυθ,Ν κδΝ İθυıİδμΝ πκυΝ

ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ πδκΝ ıυξθΪΝ ıİΝ μİζΫĲİμΝ İέθαδΝ κδΝ įİιĲρΪθİμΝ (dextranes)Ν εαδΝ κΝ

πκζυıαεξαρέĲβμΝĲκυΝαζΰδθδεκτΝθαĲρέκυΝ(sodiumΝalginate)έ 

΢İΝΰİθδεΫμΝ ΰραμμΫμ,Ν κδΝ İρİυθβĲδεΫμΝπρκıπΪγİδİμΝ İıĲδΪακθĲαδΝıĲβΝμİζΫĲβΝ ĲβμΝ

İπέįραıβμΝ α)Ν ĲβμΝ ξβμδεήμΝ ıτıĲαıβμΝ ĲκυΝ θİρκτΝ ĲρκφκįκıέαμΝ įβζαįήΝπαραΰσθĲπθΝ

σππμΝ ĲκΝ pώ,Ν βΝ δκθĲδεήΝ δıξτμ,Ν βΝπαρκυıέαΝωa+2,Ν ί)Ν ĲπθΝ υįρκįυθαμδευθΝ ıυθγβευθΝ

πκυΝ İπδεραĲκτθΝ ıĲβθΝ μİμίρΪθβΝ σππμ βΝ πέİıβΝ ζİδĲκυρΰέαμ,Ν βΝ ĲαξτĲβĲαΝ

İφαπĲκμİθδεήμΝ ρκήμ,Ν βΝ αρξδεήΝ αθκδΰμΫθβΝ ρκή,Ν ΰ)Ν ĲπθΝ ξαραεĲβρδıĲδευθΝ ĲβμΝ
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μİμίρΪθβμΝσππμΝĲκΝμΫΰİγκμΝπσρπθΝεαδΝ ĲκΝφκρĲέκΝĲβμΝεαδΝį)Ν ĲπθΝξαραεĲβρδıĲδευθΝ

ĲκυΝρυπαθĲήΝσππμΝβΝυįρκφδζδεσĲβĲαΝεαδΝβΝεαĲαθκμήΝμκρδαευθΝĲκυΝίαρυθέ 

 

5.2.1έ1ΝΦυıδεοχβηδεΪΝχαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲπθΝχουηδευθΝοιΫπθ 

 

ΣαΝξκυμδεΪΝκιΫαΝμααέΝμİΝĲαΝφκυζίδεΪ,ΝαθήεκυθΝıĲβθΝεαĲβΰκρέαΝĲπθΝξκυμδευθΝ

İθυıİπθΝ εαδΝ απκĲİζκτθΝ ĲκΝ ıβμαθĲδεσĲİρκΝ εκμμΪĲδΝ ĲβμΝ φυıδεήμΝ κρΰαθδεήμΝ τζβμΝ

(ΝΟΜ)έΝΣαΝξκυμδεΪΝκιΫαΝίρέıεκθĲαδΝıυθήγπμΝıĲκΝΫįαφκμ,ΝαζζΪ ıυξθΪΝαπαθĲυθĲαδΝ

ıİΝ μδερΫμΝ πκıσĲβĲİμΝ εαδΝ ıĲαΝ İπδφαθİδαεΪΝ θİρΪέΝ ΠρσεİδĲαδΝ ΰδαΝ πİρέπζκεİμΝ

μİΰαζκμκρδαεΫμΝ İθυıİδμ,Ν μİΝ αıγİθİέμΝ σιδθİμΝ δįδσĲβĲİμΝ εαδΝ εαφİĲέΝ απσξρπıβέΝ

ǹπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝΪĲκμαΝΪθγραεα,Νκιυΰσθκυ,ΝυįρκΰσθκυΝεαδΝıİΝμİρδεΫμΝπİρδπĲυıİδμΝ

απσΝμδερΫμΝπκıσĲβĲİμΝααυĲκυέΝǾΝįκμήΝĲκυΝμκρέκυΝĲπθΝξκυμδευθΝκιΫπθΝαθΝεαδΝμΫξρδΝ

ıήμİραΝįİθΝİέθαδΝαπκζτĲπμΝįδİυερδθδıμΫθβ,ΝİθĲκτĲκδμΝφΫρİĲαδΝθαΝΫξİδΝĲβΝμκρφήΝπκυΝ

απİδεκθέαİĲαδΝ ıĲκΝ ΢ξήμαΝ ηέ1έΝ ΠρσεİδĲαδΝ ζκδπσθΝ ΰδαΝ αρπμαĲδεσΝ μαερκμσρδκ,Ν πκυΝ

πİρδΫξİδΝαζİδφαĲδεΫμΝİθυıİδμΝ(αμδθκιΫα,ΝαμδθκıΪεξαρα,ΝεαδΝπİπĲέįδα),ΝκδΝκπκέİμΝİέθαδΝ

ıυθįİįİμΫθİμΝ μİΝ αρπμαĲδεκτμΝ įαεĲυζέκυμέΝ ΢ĲκΝ μσρδκΝ ĲπθΝ ξκυμδευθΝ κιΫπθΝ μπκρİέΝ

εαθİέμΝθαΝįδαερέθİδΝİζİτγİρİμΝεαδΝįİıμİυμΫθİμΝφαδθκζδεΫμΝκμΪįİμ,ΝμİΝĲαΝıĲκδξİέαΝĲκυΝ

ααυĲκυΝ εαδΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ θαΝ įρκυθΝ πμΝ ıυθįİĲδεΪ μΫıα,Ν εαγυμΝ İπέıβμΝ εαδΝ

εαρίκιυζδεΫμΝκμΪįİμΝįδİıπαρμΫθİμΝμİĲαιτΝĲπθΝαρπμαĲδευθΝįαεĲυζέπθέΝ΢τμφπθαΝμİΝ

ĲκυμΝ χikenΝ et alέΝ (1λκη)Ν κδΝ εαρίκιυζδεΫμΝ κμΪįİμΝ απκĲİζκτθΝ ĲκΝ θί‐λίΣΝ ĲπθΝ

ıυθκζδευθΝ ζİδĲκυρΰδευθΝ κμΪįπθ,Ν įδεαδκζκΰυθĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲκθΝ σιδθκΝ ξαραεĲήραΝ ĲπθΝ

ξκυμδευθ κιΫπθέ 

ΟΝıξβμαĲδıμσμΝĲπθΝξκυμδευθΝκιΫπθΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝμδερκίδαεήΝαπκıτθγİıβΝ

ĲπθΝυπκζİδμμΪĲπθΝφυĲδεήμΝεαδΝαπδεήμΝπρκΫζİυıβμ,ΝβΝκπκέαΝζαμίΪθİδΝξυραΝĲσıκΝıĲκΝ

ΫįαφκμΝ σıκΝ εαδΝ ıĲαΝφυıδεΪΝ θİρΪΝ μİΝ ĲβΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ “ξκυμκπκέβıβμ”έΝ ΓİθδεΪ,Ν ĲαΝ

ξκυμδεΪΝ κιΫαΝ γİπρκτθĲαδΝ πρκρσθĲαΝ απκıτθγİıβμΝ ĲβμΝ ζδΰθέθβμ,Ν ĲπθΝ

υįρκΰκθαθγρΪεπθΝ εαδΝ ĲπθΝ πρπĲİρθυθΝ (σystromΝ et alέ,Ν 1λλθ)έΝ ΔİįκμΫθκυΝ ĲκυΝ

μİΰΪζκυΝ ξρσθκυΝ ίδκαπκδεκįσμβıβμΝ ĲπθΝ πρσįρκμπθΝ κρΰαθδευθΝ İθυıİπθ,Ν ıİΝ

ıυθįυαıμσΝμİΝĲβθΝΫεγİıβΝĲκυμΝıİΝθİρσ,ΝκιυΰσθκΝεαδΝβζδαεήΝαεĲδθκίκζέα,ΝĲαΝξκυμδεΪΝ

κιΫαΝ ίρέıεκθĲαδΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ίδκαπκδεκįσμβıβμΝ εαδΝ κιİέįπıβμΝ εαδΝ

πδγαθσθΝįİθΝμπκρκτθΝθαΝįδαıπαıĲκτθΝπİραδĲΫρπ,ΝπαρΪΝμσθκΝμİΝĲβθΝξρήıβΝξβμδευθΝ

αθĲδįραıĲβρέπθΝ ήΝ κιİδįπĲδευθΝ įρΪıİπθέΝ ǲθαμΝ İπδπζΫκθΝ ζσΰκμΝ μİζΫĲβμΝ ĲπθΝ

ξκυμδευθΝκιΫπθΝαπκĲİζİέΝĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝĲαΝξκυμδεΪΝγİπρκτθĲαδΝπρσįρκμİμΝİθυıİδμΝ

ĲπθΝ εαρεδθκΰσθπθΝ αζκΰκθκ‐μİγαθέπθΝ (trihalomethanes)Ν πκυΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ ıĲκΝ

πσıδμκΝθİρσΝεαĲΪΝĲβθΝξζπρέπıβΝĲκυ(ΝτreckiΝet al., 2004). 
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΢χάηαΝηέ1μΝ΢χβηαĲδεάΝαπİδεόθδıβΝĲβμΝηολδαεάμΝįοηάμΝĲπθΝχουηδευθΝοιΫπθέ 

 

ηέβέ1έβΝΦυıδεοχβηδεΪΝχαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲουΝαζΰδθδεοτΝθαĲλέου 

 

ΣκΝ αζΰδθδεσΝ θΪĲρδκΝ αθήεİδΝ ıĲβθΝ εαĲβΰκρέαΝ ĲπθΝ πκζυıαεξαρδĲυθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ

İέθαδΝ φυıδεΫμΝ μαερκμκρδαεΫμΝ İθυıİδμΝ πκυΝ απαθĲυθĲαδΝ ıİΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ ΫμίδκυμΝ

κρΰαθδıμκτμέΝ ǹπκĲİζκτθΝ ıβμαθĲδεσΝ εκμμΪĲδΝ ĲβμΝ φυıδεήμΝ κρΰαθδεήμΝ τζβμΝ εαδΝ

πİρδΫξκθĲαδΝ ıİΝ υοβζΫμΝ ıυΰεİθĲρυıİδμ,Ν ıĲκΝ ρİτμαΝ İισįκυΝ μκθΪįπθΝ İπİιİρΰαıέαμΝ

αıĲδευθΝ ζυμΪĲπθέΝ ΟδΝ πκζυıαεξαρέĲİμΝ απκĲİζκτθΝ ĲδμΝ μİΰαζτĲİρİμΝ εαδΝ

πκζυπζκεσĲİρİμΝκμΪįİμΝφυıδευθΝİθυıİπθ,Ν ĲπθΝκπκέπθΝβΝξρβıδμσĲβĲαΝıυθέıĲαĲαδΝ

ıĲβθΝ ξρήıβΝ ĲκυμΝ İέĲİΝ πμΝ πβΰήΝ İθΫρΰİδαμΝ (ΪμυζκΝ εαδΝ ΰζυεκΰσθκΝ ıİΝ φυĲΪΝ εαδΝ αυαΝ

αθĲέıĲκδξα)Ν İέĲİΝ πμΝ įκμδεΫμΝ μκθΪįİμΝ ĲπθΝ απθĲαθυθΝ κρΰαθδıμυθέΝ ΜααέΝ μİΝ ĲδμΝ

πρπĲİǸθİμΝεαδΝĲαΝζδπέįδαΝįβμδκυρΰκτθĲαδΝıĲκΝγαζαııδθσΝθİρσΝεαĲΪΝĲβΝφπĲκıτθγİıβΝ

ĲπθΝ ΫμίδπθΝ ευĲĲΪρπθΝ εαγυμΝ εαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ απκıτθγİıβΝ ĲπθΝ μδερκκρΰαθδıμυθΝ

(McCarthy et al.,1993;Ye et alέ,βίίη)Ν απκĲİζυθĲαμΝ ıβμαθĲδεσΝ εκμμΪĲδΝ ĲβμΝ

įδαζυμΫθκυΝ κρΰαθδεκτΝ ΪθγραεαΝ (ϊτω)έΝ ΠαρσμκδİμΝ κρΰαθδεΫμΝ İθυıİδμΝ

įβμδκυρΰκτθĲαδΝεαĲΪΝĲβΝίδκζκΰδεήΝİπİιİρΰαıέαΝĲπθΝαıĲδευθΝζυμΪĲπθΝ(JarusutthirakΝ

et al., 2002)έΝ΢βμİδυθİĲαδΝππμΝβΝıυΰεΫθĲρπıβΝĲβμΝįδαζυμΫθβμΝκρΰαθδεήμΝτζβμΝıĲκΝ

γαζαııδθσΝ θİρσΝ İέθαδΝ ıυθήγπμΝ μδερήΝ (γ‐ιΝ mgήδ),Ν μİΝ ĲκυμΝ πκζυıαεξαρέĲİμΝ θαΝ

εαĲαζαμίΪθκυθΝΫθαΝπκıκıĲσΝĲβμΝĲΪιβμΝ1η‐γίΣέΝΩıĲσıκΝυπΪρξκυθΝπαραįİέΰμαĲαΝ

ıĲβθΝ ίδίζδκΰραφέαΝ (ϊalviΝ et al., 2000; Ning,Ν 1λλλ)Ν πκυΝ εαĲαįİδεθτκυθΝ ĲβθΝ ΫθĲκθβΝ

ρτπαθıβΝ πκυΝ įβμδκυρΰκτθΝ ıĲδμΝ μİμίρΪθİμΝ αθΝ įİθΝ απκμαερυθγκτθΝ İΰεαέρπμέΝ

ǼδįδεσĲİραΝΰδαΝĲκΝαζΰδθδεσΝθΪĲρδκ,ΝβΝİμπκρδεήΝĲκυΝξρήıβΝĲκυ,ΝίαıέαİĲαδΝıĲβθΝδįδσĲβĲΪΝ

ĲκυΝθαΝıξβμαĲέαİδΝδıξυρΪΝπβεĲυμαĲαΝσĲαθΝΫρξİĲαδΝıİΝİπαφήΝμİΝįδıγİθήΝδσθĲαΝεαδΝΰδαΝ
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ĲκθΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ ξρβıδμκπκδİέĲαδΝ ıĲδμΝ ίδκμβξαθέİμΝ πκĲκτ,Ν ĲρκφέμπθΝ εαγυμΝ εαδΝ ıĲβθΝ

φαρμαεİυĲδεήΝέ 

ΟδΝ αζΰδθδεκέΝπκζυıαεξαρέĲİμΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝıυıĲΪįİμΝ ĲπθΝįτκΝįκμδευθΝ

ĲκυμΝ μκθκıαεξαρδĲυθμΝ ĲκΝ ί‐(1,4)‐D‐ μαθθκυρκθδεσΝ κιτΝ (Μ)Ν εαδΝ ĲκΝ

α‐(1,4)‐L‐ΰκυζκυρκθδεσΝκιτΝ(ύ)Ν(΢ξήμαΝηέβΝ-α)έΝǹθΪζκΰαΝμİΝĲκθΝĲρσπκΝıτθįİıβμΝ

ĲπθΝ παραπΪθπΝ μκθκıαεξαρδĲυθΝ ıĲβθΝ įβμδκυρΰκτμİθβΝ αθγραεδεήΝ αζυıέįα,Ν

πρκετπĲκυθΝ İέĲİΝ κμκπκζυμİρδεΫμΝ ıυıĲΪįİμΝ ĲπθΝ ΜΝ εαδΝ ύ,Ν İέĲİΝ İĲİρκπκζυμİρδεΫμ,Ν

İθθαζαııσμİθβμΝ įκμήμΝ (εύΝ ήΝύε)Ν ıİΝ ĲυξαέαΝ αθαζκΰέαέΝ ΟδΝ ĲρσπκδΝ ıτθįİıβμΝ ĲπθΝ

μκθκıαεξαρδĲυθ,ΝπαρκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝ΢ξήμαΝγ‐γΰ)έ 

ΟΝ αρδγμσμΝ ĲπθΝ μκθκμİρυθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ μİĲαιτΝ ĲκυμΝ αθαζκΰέαΝ İέθαδΝ κδΝ

παρΪΰκθĲİμΝπκυΝεαγκρέακυθΝĲδμΝφυıδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ(πέξέΝİζαıĲδεσĲβĲα)ΝĲκυΝαζΰδθδεκτΝ

ΪζαĲκμέΝΟΝζσΰκμΝĲπθΝįκμδευθΝμκθαıαεξαρδĲυθΝ(ύε)ΝıĲαΝαζΰδθδεΪΝΪζαĲαΝευμαέθİĲαδΝ

μİĲαιτΝ ίέγζ‐1έιλέΝ Ǽπέıβμ,Ν ĲκΝ αζΰδθδεσΝ θΪĲρδκΝ İέθαδΝ įδαζυĲσΝ ıĲκΝ θİρσΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ

υοβζκτΝ ĲκυΝ μκρδαεκτΝ ίΪρκυμΝ (απσΝ 1ίίΝ İυμΝ ηίίΝ kϊa)Ν įβμδκυρΰυθĲαμΝ διυįβΝ

įδαζτμαĲαέΝΩıĲσıκΝβΝįδαζυĲσĲβĲαΝĲκυΝİπβρİΪαİĲαδΝαπσΝπαρΪΰκθĲİμΝσππμΝĲκΝpώ,ΝβΝ

ıυΰεΫθĲρπıβ,ΝβΝδκθĲδεήΝδıξτμΝεαδΝβΝπαρκυıέαΝįδıγİθυθΝδσθĲπθέ 

 

 

 

΢χάηαΝ ηέβΝ μΝ ΢χβηαĲδεάΝ αθαπαλΪıĲαıβΝ α)Ν ĲπθΝ įοηδευθΝ ηοθΪįπθΝ εαδΝ ί)ĲουΝ
ηολέουΝĲουΝαζΰδθδεοτΝθαĲλέουΝΰ)ΝεαĲαθοηάΝıυıĲΪįπθέ 
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ηέβέβΝΑθĲδηİĲυπδıβΝĲουΝfouling 

 

ΔτκΝ μΫγκįκδΝ εαγαρδıμκτΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ξρβıδμκπκδκτθĲαδΝ πİρδııσĲİρκμΝ βΝ

αθĲέıĲρκφβΝΫεπζυıβΝεαδΝκΝεαγαρδıμσμΝμİΝαΫραΝ(ώuangΝet al., βίίζ)έΝǾΝμΫγκįκμΝĲκυΝ

εαγαρδıμκτΝ μİΝ αΫρα,Ν πİδραμαĲδεΪ,Ν απκįİέξĲβεİΝ εαζτĲİρβΝ įδσĲδΝ βΝ αθĲέıĲρκφβΝ

ΫεπζυıβΝ ήĲαθΝ ζδΰσĲİρκΝ απκĲİζİıμαĲδεήΝ ıĲβθΝ πİρέπĲπıβΝπκυΝ İέξαμİΝ ıυııυρİυıβΝ

ıĲİρİυθΝıİΝ υοβζΪΝ İπέπİįαΝ (ώuangΝet al., βίίζ)έΝΟΝ εαζσμΝαİρδıμσμΝαθΪμİıαΝıĲδμΝ

έθİμΝίκβγΪİδΝθαΝμİδπγİέΝβΝıυξθσĲβĲαΝĲκυΝfoulingΝ(PolliceΝet al.,Νβίίζ)έΝǼέθαδΝεαζσ,ΝΰδαΝ

αυĲσΝĲκΝζσΰκΝθαΝįδαĲβρİέĲαδΝĲκΝįδαζυμΫθκΝκιυΰσθκΝ(ϊέτέ)ΝıĲκΝ1-3 mg/L (Pollice et al., 

βίίζ)έΝ ΜέαΝ μΫγκįκμΝ αθĲδμİĲυπδıβμΝ ĲβμΝ ıυııυρİυıβμΝ ĲπθΝ ıĲİρİυθ,Ν βΝ κπκέαΝ

ίρέıεİĲαδΝ ıİΝ İρİυθβĲδεσΝ ıĲΪįδκΝ İέθαδΝ βΝ ξρήıβΝ υπİρήξπθΝ (KimΝ et al.,βίίη)έΝ ΢İΝ

πİδρΪμαĲαΝμİΝμİμίρΪθİμΝμδερκįδήγβıβμΝκδΝυπΫρβξκδΝ(1ί,ίίίΝεWωτ)ΝαφαέρİıαθΝĲα 

ıĲİρİΪΝ απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ εαδΝ ĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲπθΝ πσρπθΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ΠαρσζαΝ

αυĲΪ,Ν μδερκπκıσĲβĲİμΝ ıĲİρİυθΝ παρΫμİδθαθΝ ıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲπθΝ πσρπθΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμΝ (KimΝ et alέ,βίίη)έΝ ΤπΪρξİδΝ αεσμαΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ πρκıγήεβμΝ İθİρΰκτΝ

ΪθγραεαΝ PχωΝ (PoweredΝ χctivatedΝ ωarbon)Ν ıĲκΝ ıτıĲβμαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαĲΪΝ ĲβΝ

ζİδĲκυρΰέαΝĲκυέΝǾΝİπέıĲρπıβĲπθΝıĲİρİυθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝμİδυθİĲαδΝ

ıβμαθĲδεΪΝμİΝ ĲβΝξρήıβΝ ĲκυPχωΝ (δiuΝetΝalέ,ΝβίίζνΝεoΝetΝalέ,Νβίίζ)έΝǹυĲσΝıυμίαέθİδΝ

įδσĲδΝıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝμİμίρΪθβμΝıυΰεİθĲρυθİĲαδΝ κΝ İθİρΰσμΝΪθγραεαμΝκΝκπκέκμΝ

ΫξİδΝυοβζήΝπİραĲσĲβĲαΝıĲκυμΝπσρκυμΝĲκυΝεαδΝįİθΝıυμπδΫαİĲαδΝ(δiuΝetΝalέ,ΝβίίζνΝεoΝetΝ

al., 2004). 

ǹεσμβΝμİδυθİĲαδΝĲκΝίδκζκΰδεσΝφκρĲέκΝεαδΝĲκυΝıυθκζδεκτΝααυĲκυΝ(ΣΝ)Ν(δiuΝetΝ

alέ,Ν βίίζνΝ εoetΝ alέ,Ν βίίζ)έΝ ΟδΝ ίδκαθĲδįραıĲήρİμΝ υπİρįδβγήıİπμΝ πκυΝ ζİδĲκυρΰκτθΝ

πζήρπμΝ ίυγδασμİθκδΝ ΫξκυθΝ ξαμβζσĲİρκΝ ζİδĲκυρΰδεσΝ εσıĲκμΝ απσΝ αυĲκτμΝ ĲβμΝ

παρΪζζβζβμΝ ρκήμΝ (side-stream)Ν (ZhengΝ etΝ alέ,Ν βίίζ)έΝ ΌμπμΝ ΰδαΝ θαΝ İζΫΰικυμİΝ ĲκΝ

φαδθκμΫθκυΝ ĲβμΝ ıυııυρİυıβμΝ ıĲİρİυθ,Ν ξρβıδμκπκδκτμİΝ μİΰαζτĲİρκΝ İμίαįσθΝ

μİμίρΪθβμΝΰδαΝθαΝπİĲτξκυμİΝĲβθΝέįδαΝρκήΝμİΝĲαΝıυıĲήμαĲαΝπαρΪζζβζβμΝρκήμΝ(ZhengΝ

et al., 2004). 
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5.3 ΜΫĲλαΝǼζΫΰχουΝĲβμΝΡτπαθıβμΝĲπθΝΜİηίλαθυθΝ 
 

ǾΝΫμφραιβΝμπκρİέΝθαΝİζİΰξγİέΝμİΝφυıȚțȑȢ, įυȞαȝȚțȑȢ țαȚ ȤȘȝȚțȑȢ ȝİșȩįȠυȢ ήΝ

εαδΝıυθįυαıμκτμΝαυĲυθέΝǺδίζδκΰραφδεΪΝαθαφΫρκθĲαδΝμΫγκįκδΝεαγαρδıμκτΝσππμμΝ 

1. βΝπİρδκįδεήΝαθĲέıĲρκφβΝΫεπζυıβΝμİΝθİρσΝήΝαΫρα,Ν 

2. βΝİφαρμκΰήΝυπσΝπέİıβΝρİτμαĲκμΝθİρκτΝήΝαΫρα,ΝπαρΪζζβζαΝμİΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝ

ĲβμΝμİμίρΪθβμ,Ν 

3. βΝαπσιİıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝμİμίρΪθβμ,Ν 

4. βΝİφαρμκΰήΝεαγαρδıμκτΝμİΝυπİρήξκυμ,Ν 

5. βΝİφαρμκΰήΝįσθβıβμ,Ν 

6. įβμδκυρΰέαΝıυθγβευθΝΫθĲκθαΝĲυρίυįκυμΝρκήμΝεκθĲΪΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝ

μİμίρΪθβμΝμΫıπΝαİρδıμκτΝ(εψRΝίυγδασμİθπθΝμİμίραθυθ)ΝήΝμΫıπΝ

İθέıξυıβμΝĲπθΝıυθγβευθΝcross-flowΝ(εψRΝπαρΪπζİυρβμΝρκήμ),Ν 

7. πρκİπİιİρΰαıέαΝĲκυΝυΰρκτΝαπκίζήĲκυΝμΫıπΝİıξΪρπıβμΝεαδΝıυθįυαıμΫθβμΝ

İιΪμμπıβμΝ– ζδπκıυζζκΰήμ,Ν 

8. ζİδĲκυρΰέαΝĲκυΝıυıĲήμαĲκμΝıİΝξαμβζΫμΝĲδμΫμΝρκήμΝπαραΰσμİθκυΝįδβγήμαĲκμΝ

(15-25 l m-2 h-1)  

 

ǼπέıβμΝαθαφΫρİĲαδΝκΝεαγαρδıμσμΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝμİμίραθυθΝμİΝξβμδεΪΝμΫıαΝ

σππμμΝ 

1. ǾΝİδıαΰπΰή ξβμδευθΝπρκμΝαπκφυΰήΝĲβμΝİπέıĲρπıβμΝαζΪĲπθΝ

(anti – scalants),ΝσππμΝκιΫαΝεαĲσπδθΝρτγμδıβμΝĲκυΝpώέΝǹυĲσΝ

ΰέθİĲαδΝπρκεİδμΫθκυΝθαΝμİĲαĲραπİέΝβΝįδıαθγραεδεήΝ

αζεαζδεσĲβĲαΝıİΝįδκιİέįδκΝĲκυΝΪθγραεαΝεαδΝΫĲıδΝθαΝαπκĲραπİέΝβΝ

παραΰπΰήΝαθγραεδεκτΝαıίİıĲέκυΝπκυΝįτθαĲαδΝθαΝφρΪιİδΝĲκυμΝ

πσρκυμΝĲπθΝμİμίραθυθέΝΟδΝκυıέİμΝαυĲΫμ,ΝαθΪζκΰαΝμİΝĲβθΝ

ıτıĲαıβΝĲκυΝθİρκτΝİδıσįκυ,ΝİδıΪΰκθĲαδΝıİΝįσıİδμΝαπσΝβΝ– 5 

ppm,  

2. ǾΝİδıαΰπΰήΝįδαζυĲδευθΝ(dispersants),ΝΰδαΝĲβθΝεαĲαıĲρκφήΝĲπθΝ

εκζζκİδįυθΝıυıĲβμΪĲπθΝıİΝįσıİδμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝ1ίΝppmέΝ

ΜİΝĲκθΝĲρσπκΝαυĲσΝαπκĲρΫπİĲαδΝβΝıυııπμΪĲπıβΝεαδΝβΝ

İπδεΪγβıβΝĲπθΝεκζζκİδįυθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝμİμίρΪθβμέΝ 

3. ΣΫζκμΝΰδαΝĲβθΝαπκφυΰήΝĲβμΝίδκζκΰδεήμΝαπσφραιβμΝπρκĲİέθİĲαδΝ

βΝİφαρμκΰήΝμİγσįπθΝαπκıĲİέρπıβμΝεΪγİΝıβμİέκυΝĲκυΝ

αθĲδįραıĲήραΝπκυΝξρβıδμκπκδİέĲαδΝ 
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ΠέθαεαμΝ θέ1μΝ ΔδαζτηαĲαΝ εαδΝ πλπĲόεοζζαΝ χβηδεοτΝ εαγαλδıηοτΝ ıİΝ İηπολδεΪΝ
ıυıĲάηαĲαΝMBR 

 

 

ΠέθαεαμΝθέβμΝΣλόποδΝαθĲδηİĲυπδıβμΝĲβμΝαπόφλαιβμΝĲπθΝηİηίλαθυθΝ 
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ΠεǊǒαματǊǋό μέǒοǓ 
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θέΠİδλαηαĲδεόΝηΫλομ 

 

θέ1 ȈțȠπȩȢ ȆİȚȡȐȝαĲȠȢ 

 

ǼιαδĲέαμΝ ĲβμΝ įυıİπİιΫρΰαıĲβμΝ φτıβμΝ ĲπθΝ įδαıĲαζαασθĲπθΝ υΰρυθΝ

απκίζήĲπθΝ μδαΝ ıυθήγβμΝ ĲαεĲδεήΝ İέθαδΝ βΝ πρκİπİιİρΰαıέαΝ ĲκυμΝ ıĲκθΝ ξυρκΝ

παραΰπΰήμΝ μİΝ εΪπκδαΝ φυıδεήΝ μΫγκįκΝ (πέξέΝ ζέμθİμΝ ıĲαγİρκπκέβıβμ)Ν εαδΝ ıĲβθΝ

ıυθΫξİδαΝθαΝκįβΰκτθĲαδΝıİΝμδαΝΜκθΪįαΝǺδκζκΰδεήμΝǼπİιİρΰαıέαμΝΤΰρυθΝǹπκίζήĲπθΝ

σπκυΝ αθαμİδΰθτκθĲαδΝ μİΝ ĲκΝ ρİτμαΝ İδıσįκυ,Ν υπİραραδυθκθĲαδΝ εαδΝ ıĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ

αεκζκυγκτθΝĲβΝıυθήγβΝįδαįδεαıέαΝİπİιİρΰαıέαΝİθİρΰκτΝδζτκμέΝ 

ΟΝıĲσξκμΝĲβμΝπĲυξδαεήμΝİρΰαıέαμΝİέθαδμ 

 ΜİζΫĲβΝζİδĲκυρΰέαμΝĲκυΝίδκαθĲδįραıĲήραΝμİμίραθυθΝΝ 

 ǺİζĲδıĲκπκέβıβΝıυθγβευθΝζİδĲκυρΰέαμέΝ 

 Πρκıįδκρδıμσμ,ΝμİγκįκζκΰδεήΝαπσφραιβΝεαδΝεαγαρδıμσμΝĲπθΝμİμίραθυθέ 

ΚαĲΪΝĲβθΝįδΪρεİδαΝĲβμΝİιΫζδιβμΝĲκυΝπİδρΪμαĲκμΝįδİρİυθήγβεαθΝΝγΝİφαρμκΰΫμΝ

ΰδαΝ ĲκθΝ εαγαρδıμσΝ Ν ίδκαθĲδįραıĲήραΝ μİμίραθυθΝ (ǹπσιυıβΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμ,ΝǹθĲέγİĲβΝΌıμπıβΝεαδΝΔδΪζυμαΝǹπκıĲαΰμΫθκυΝΝİρκτ- Χζπρέκυ)έ 

 

θέβ ǼȟȠπȜȚıȝȩȢ țαȚ İȟαȡĲȒȝαĲα πİȚȡαȝαĲȚțȒȢ įȚȐĲαȟȘȢ 

 

ΣκΝπİδραμαĲδεσΝμΫρκμΝιİεέθβıİΝτıĲİραΝαπσΝĲβθΝκζκεζήρπıβΝĲβμΝαθΪπĲυιβμ,Ν

ĲκυΝıυθσζκυΝĲπθΝζİδĲκυρΰδευθΝĲμβμΪĲπθΝĲβμΝπİδραμαĲδεήμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝεψRs, 

βΝκπκέαΝφαέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξήμαΝθέ1ΝπκυΝαεoζκυγİέΝ,ΝΝμİΝĲδμΝζİδĲκυρΰδεΫμΝĲρκπκπκδήıİδμΝ

πκυΝ απαδĲκτθĲαθ,Ν πρκεİδμΫθκυΝ θαΝ įδİρİυθβγκτθΝ įδαφκρİĲδεΫμΝ ζİδĲκυρΰδεΫμΝ

įδαμκρφυıİδμΝεψRsΝαδΝıĲδμΝκπκέİμΝγαΝΰέθİδΝİεĲİθΫıĲİρβΝαθαφκρΪΝπαραεΪĲπ 
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΢χάηαΝθέ1μΝΔδΪΰλαηηαΝΡοάμΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθ MBRs 

 

ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝπαραπΪθπΝ΢ξήμαΝθέ1Ν,ΝκΝαθĲδįραıĲήραμΝαπκĲİζİέĲαδΝ

απσΝμδαΝαεκζκυγέαΝγΝįİιαμİθυθμ 

 

 ΣβθΝįİιαμİθήΝαπκίζήĲκυΝ 

 ΣβθΝįİιαμİθήΝίδκαθĲδįραıĲήραΝ 

 ΣβθΝįİιαμİθήΝπİρδıυζζκΰήμΝΝΝ 

 

ǾΝįİιαμİθήΝαπκίζήĲκυΝİέθαδΝσΰεκυΝ1ηίί ml εαδΝμİΝĲβθΝίκήγİδαΝπİρδıĲαζĲδεήμ 

αθĲζέαμΝ ĲτπκυΝ Flojet Industrial Series Duplex II,Ν βΝ κπκέαΝ ΫξİδΝ ıĲαγİρήΝ παρκξή,Ν

παρΫξκθĲαδΝκδΝαπαραέĲβĲİμ,ΝεΪγİΝφκρΪ,ΝπκıσĲβĲİμΝαπκίζήĲκυέΝ 

΢ĲβθΝ πκρİέαΝ ĲκυΝ πİδρΪμαĲκμΝ ΫΰδθαθΝ ĲρκπκπκδήıİδμΝ ıĲκθΝ πρκΰραμμαĲδıμσΝ

ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝ αθĲδįραıĲήρα,Ν μİΝ απκĲΫζİıμαΝ θαΝ απαδĲβγİέΝ βΝ ĲρκπκπκέβıβΝ

ıυΰεİερδμΫθπθΝ ζİδĲκυρΰδευθΝ ĲκυΝ ĲμβμΪĲπθΝ πρκεİδμΫθκυΝ θαΝ δεαθκπκδβγκτθΝ κδΝ θΫİμΝ

αθΪΰεİμέΝ ǲĲıδΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ αζζαΰυθΝ įδİρİυθήγβεİΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ

ĲρκπκπκέβıβμΝ ĲβμΝ įδΪρεİδαμΝ ĲκυΝ ξρσθκυΝ πζήρπıβμ,Ν μİΝ απκĲΫζİıμαΝ θαΝ

αθĲδεαĲαıĲαγİέΝ βΝ αθπĲΫρπΝ αθαφİρσμİθβΝ αθĲζέαΝ ıĲαγİρήμΝ παρκξήμΝ μİΝ μέαΝ



ǲζİΰξκμΝφραΰήμΝıİΝίδκαθĲδįραıĲήρİμΝμİμίραθυθ 

 68 

πİρδıĲαζĲδεήΝαθĲζέαΝ μİĲαίζβĲήμΝπαρκξήμΝ ĲτπκυΝWatson Marlow 302S, βΝ εαμπτζβΝ

αθαφκρΪμΝĲβμΝκπκέαμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξήμαΝθέβ πκυΝαεκζκυγİέέ 

 

 

΢χάηαΝθέβμΝΚαηπτζβΝαθαφολΪμΝπİλδıĲαζĲδεάμΝαθĲζέαμΝηİĲαίζβĲάμΝπαλοχάμΝ
ĲτπουΝWatsonΝεarlowΝγίβS 

΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıβμİέκΝ πρΫπİδΝ θαΝ αθαφİργİέΝ ππμΝ βΝ ζİδĲκυρΰέαΝ ĲβμΝ αθĲζέαμΝ

απκίζήĲκυΝİιαıφαζέαİĲαδΝαπσΝξρκθκįδαεσπĲβέ 

 

θέβέ1ΝΔİιαηİθάΝ ίδοαθĲδįλαıĲάλαΝ 
 

ǾΝ įİιαμİθήΝ ίδκαθĲδįραıĲήραΝ İέθαδΝ σΰεκυΝ 1ίΝ δΝ εαδΝ μΫıαΝ ıİΝ αυĲήθΝ İέθαδΝ

İμίαπĲδıμΫθβΝ μκθΪįαΝ μİμίραθυθΝ (Ναθκįδήγβıβμ)Ν ΰİρμαθδεήμΝ εαĲαıεİυήμ,Ν ĲτπκυΝ

Αγ εχXόδτW “γγί”.  

ΣαΝξαραεĲβρδıĲδεΪΝĲβμΝμκθΪįαμΝμİμίραθυθΝφαέθκθĲαδΝıĲκθ Πέθαεα 6.1 πκυΝ

αεκζκυγİέέΝ 
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ΠέθαεαμΝθέ1μΝΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝΜοθΪįαμΝΜİηίλαθυθΝ«εχXόδτWΝ– 330» 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΪĲπΝ απσΝ ĲβθΝ ίΪıβΝ ĲβμΝ μκθΪįαμΝ ĲπθΝ μİμίραθυθΝ ĲκπκγİĲήγβεİΝ

ĲυμπαθκİδįήμΝįδαξυĲήραμΝαΫρκμΝ(airΝdiffuser)ΝμİΝįυθαĲσĲβĲαΝμΫΰδıĲβμΝεαδΝİζΪξδıĲβμΝ

παρκξήμΝγΝ– 10 m3/h, πρκεİδμΫθκυΝθαΝİιαıφαζέαİĲαδΝκΝαİρδıμσμΝĲκυΝαθĲδįραıĲήραέ 
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 ǾΝ παρκξήΝ ĲκυΝ αΫραΝ İιαıφαζέαİĲαδΝ απσΝ εİθĲρδεσΝ įέεĲυκΝ παρκξήμΝ αΫρα,Ν ĲκΝ

κπκέκΝΫξİδΝπέİıβΝγ–κΝbarΝεαδΝμİΝĲβθΝίκήγİδαΝμİδπĲήΝπέİıβμ,ΝκΝαΫραμΝπκυΝπαρΫξİĲαδ 

ıĲκθΝįδαξυĲήρα,ΝρυγμέαİĲαδΝıİΝπέİıβΝ1ΝbarΝμİΝĲβθΝίκήγİδαΝμİδπĲήΝπέİıβμΝαΫραΝέΝ 

 ǹπσΝĲκΝΪθπΝΪερκΝĲβμΝıυıĲκδξέαμΝĲπθΝμİμίραθυθΝζαμίΪθİĲαδΝĲκΝįδήγβμαΝμİΝ

ĲβθΝ ίκήγİδαΝ πİρδıĲαζĲδεήμΝ αθĲζέαμ,Ν μİĲαίζβĲήμΝ παρκξήμ,Ν ĲτπκυΝ WatsonΝ εarlowΝ

θί1SέΝǾΝεαμπτζβΝαθαφκρΪμΝĲβμΝπİρδıĲαζĲδεήμΝαθĲζέαμΝįδβγήμαĲκμΝWatsonΝεarlowΝ

θί1SΝφαέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξήμα 6.3 πκυΝαεκζκυγİέέ 

 

 

 ΢χάηαΝθέγμΝΚαηπτζβΝαθαφολΪμΝĲβμΝαθĲζέαμΝWatsonΝεarlowΝθί1S 

 

 ΢ĲβθΝ ΫικįκΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ εαδΝ İπέΝ ĲβμΝ ıπζήθπıβμΝ ίρέıεİĲαδΝ

ĲκπκγİĲβμΫθκΝμαθσμİĲρκΝεİθκτ,ΝβΝ ΫθįİδιβΝ ĲκυΝ κπκέκυΝεαĲαįİδεθτİδΝ ĲβθΝπĲυıβΝ ĲβμΝ

įδαμİμίραθδεήμΝ πέİıβμΝ (TransmembraneΝ PressureΝ – ΣΜΡ)Ν εαδΝ εαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ ĲπθΝ

ίαγμσΝΫμφραιβμΝĲπθΝμİμίραθυθΝεαĲΪΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝįδήγβıβμ 

΢ĲβθΝ İζİτγİρβΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ αθĲδįραıĲήραΝ ΫξİδΝ ĲκπκγİĲβγİέΝ αȞαįİυĲȒȡαȢ 

ȝİĲαȕȜȘĲȫȞ ıĲȡȠφȫȞ ĲτπκυΝ “Yellowline τST βί basic” πρκεİδμΫθκυ θαΝ

αθĲδμİĲππδıĲκτθΝ πρκίζήμαĲαΝ αφρδıμκτΝ πκυΝ πρκΫευοαθΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ ζİδĲκυρΰέαΝ ĲκυΝ

αθĲδįραıĲήραΝαζζΪΝεαδΝβΝįδαĲήρβıβΝ ĲβμΝ İθİρΰκτΝ δζτκμΝ İθΝαδυρβıβ,ΝıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ

ĲκυΝαθĲδįραıĲήρα,ΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪρεİδαΝĲπθΝαθκιδευθΝıĲαįέπθΝİιαδĲέαμΝĲβμΝįυθαĲσĲβĲαμΝ

μİĲαίκζήμΝ ĲκυΝ τοκυμΝ αθΪįİυıβμΝ ĲκυΝ πĲİρυΰέκυΝ αθΪįİυıβμΝ ıĲκΝ İıπĲİρδεσΝ ĲκυΝ
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αθĲδįραıĲήραέΝǾΝεαμπτζβΝαθαφκρΪμΝ ĲβμΝıυıεİυήμΝαθΪįİυıβμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξήμαΝ

6.4 πκυΝαεκζκυγİέέ 

 

 

΢χάηαΝθέζμΝΚαηπτζβΝαθαφολΪμΝĲβμΝıυıεİυάμΝαθΪįİυıβμ 

 

6.2.2 ΔİιαηİθάΝπİλδıυζζοΰάμΝΝΝ 
 

 ǾΝįİιαμİθήΝįδβγήμαĲκμΝİέθαδΝσΰεκυΝ1ηίίml εαδΝİέθαδΝκΝĲİζδεσμΝαπκįΫεĲβμΝ

ĲκυΝπαραΰσμİθκυΝįδβγήμαĲκμΝμİΝĲκΝĲΫζκμΝĲκυΝετεζκυΝζİδĲκυρΰέαμΝĲκυΝαθĲδįραıĲήραέ 

θέγ ȆİȡȚȖȡαφȒ ȝȓȖȝαĲȠȢ ĲȡȠφȠįȠıȓαȢ  
 

 ΣκΝ υΰρσΝ απσίζβĲκΝ πκυΝ ξρβıδμκπκδήγβεİΝ ΰδαΝ ĲβΝ φραΰήΝ μİμίρΪθβμΝ

(θαθκįδήγβıβμ)Ν ζαμίΪθİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ίδκμβξαθέαΝ παραΰπΰήμΝ ξαζίΪΝ – ĲαξέθδΝ

(ΜİζİĲδΪįβμΝǹǼǺǼ)έΝΣκΝυΰρσΝαπσίζβĲκΝıκυıαμδκτΝ,μİΝıτıĲαıβΝιβΣΝθİρσΝεαδΝβκΣΝ

ıĲİρİΪΝτζβ,ΝπκυΝİιİĲΪαİĲαδΝπρΫρξİĲαδΝαπσΝĲβθΝΫικįκΝĲβμΝεİθĲρδεήμΝαπκξΫĲİυıβμΝπκυΝ

εαĲαζήΰİδΝıĲκθΝίδκζκΰδεσΝεαγαρδıμσΝĲβμΝίδκμβξαθέαμΝπρδθΝφĲΪıİδΝσμπμΝıİΝαυĲσθέΝǾΝ

İπİιİρΰΪıδαΝĲκυΝıκυıαμδκτΝΰδαΝĲβθΝπαραΰπΰήΝĲαξδθδκτΝİέθαδΝβΝİιήμμΝ 

1) ΫεπζυıβΝĲκυΝıκυıαμδκτΝ, 

2)  απκφζκέπıβΝĲκυΝıκυıαμδκτΝεαδ 

3)  οήıδμκΝĲκυΝıκυıαμδκτ 
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7. ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα εαδΝıυαάĲβıβΝ 

 

7.1 ΈȞαȡȟȘ ȁİȚĲȠυȡȖȓαȢ (Start up) – ȁİȚĲȠυȡȖȚțȑȢ 
ǻȚαȝȠȡφȫıİȚȢ țαȚ ĲȡȩπȠȚ țαșαȡȚıȝȠȪ   ǺȚȠαȞĲȚįȡαıĲȒȡα 
ǼȝȕαπĲȚıȝȑȞωȞ ȂİȝȕȡαȞȫȞ (εBRs) 

 

ΚαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪρεİδαΝ ĲβμΝ İιΫζδιβμΝ ĲκυΝ πİδρΪμαĲκμΝ įδİρİυθήγβεαθΝ ĲρİδμΝ Ν (γ)Ν

įδαφκρİĲδεΫμΝ ζİδĲκυρΰδεΫμΝ įδαμκρφυıİδμΝ εαδΝ ĲρσπκδΝ εαγαρδıμκτΝ Ν ĲκυΝ

ίδκαθĲδįραıĲήραΝĲπθΝκπκέπθΝĲαΝαπκĲİζΫıμαĲαΝįδİρİυθήγβεαθΝεαδΝαιδκζκΰήγβεαθ,ΝμİΝ

ıĲσξκΝ ĲβΝμİζΫĲβΝ ĲβμΝįυθαĲσĲβĲαμΝ ĲκυΝίΫζĲδıĲκυΝεαγαρδıμκτΝ Ν ΰδαΝ ĲβθΝıυθΫξδıβΝ ĲβμΝ

κμαζήμΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝ ίδκαθĲδįραıĲήραΝ μİμίραθυθΝ ΰδαΝ ĲκθΝ εαγαρδıμσΝ ĲπθΝ

ζυμΪĲπθΝıκυıαμδκτέ 

 ΢ĲδμΝ 08/01/2012 ιİεέθβıαθΝ ετεζκδΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ εαδΝ πμΝ ıξİįδαıĲδεΫμΝ

παρΪμİĲρκδΝξρβıδμκπκδήγβεαθμΝ 

 ǾΝίαγμκθσμβıβΝĲβμΝαθĲζέαμΝįδήγβıβμΝĲτπκυΝWatson Marlow 601S,  

 ǾΝίαγμκθσμβıβΝĲβμΝαθĲζέαμΝπζήρπıβμΝĲτπκυΝFlojet Industrial Series Duplex 

II,ΝβΝκπκέαΝΫξİδΝıĲαγİρήΝπαρκξή,Ν 

 ǾΝαπσφαıβΝζİδĲκυρΰέαμΝĲβμΝįİιαμİθήμΝίδκαθĲδįραıĲήραΝΝıİΝσΰεκΝ1ίί L εαδΝβΝ

ıĲΪγμβΝĲβμΝįİιαμİθήμΝεαĲσπδθΝĲβμΝįδήγβıβμΝıİΝσΰεκ1ηίίml.  

 

7.1.1   1β ΠİλέοįομΝΛİδĲουλΰέαμΝ(1βΝ– βλβΝΜΫλαΝΛİδĲουλΰέαμ) 
 ǹπσΝ ĲβθΝ 1βΝ ΫπμΝ ĲβθΝ βλβΝ μΫραΝ İιΫζδιβμΝ ĲκυΝ πİδρΪμαĲκμ,Ν ĲκΝ εαγİıĲυμΝ

ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝαθĲδįραıĲήραΝαεκζκυγκτıİΝ ĲβθΝπκρİέαΝ ΝπκυΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝΠέθαεαΝ

7.1.  
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ΠέθαεαμΝιέ1μΝΜİĲλάıİδμΝαλχδεάμΝζİδĲουλΰέαμΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝ 
ǹήǹ ΠέθαεαμΝηİĲλάıİπθΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝMBRs 

ǳμİρİμ h ǼέıκįκμΝΝ(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 

 

 ΚαĲΪΝ ĲβθΝ αρξδεήΝ ζİδĲκυρΰέαΝ ĲκυΝ ίδκαθĲδįραıĲήραΝ μİμίραθυθΝ

εαĲαΰραφσθĲκυıαθΝΝκδΝπκıσĲβĲαμΝĲκυΝįκξİέκυΝıυζζκΰήμΝįδβγήμαĲκμήΝήμİραΝήΝυραέΝ

ΟδΝ ΝμİĲρήıİδμΝγαΝξρβıδμκπκδβγκτθΝıαθΝπρσĲυπκΝıĲβθΝπαρκτıαΝπĲυξδαεήΝİρΰαıέαΝ

υıĲİΝ θαΝ İπδζİξĲİέΝ βΝ ίΫζĲδıĲβ İφαρμκΰήΝ εαγαρδıμκτΝ ĲπθΝ μİμίραθυθέΝ ΜİĲΪΝ ĲβθΝ
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ζİδĲκυρΰέαΝĲκυΝίδκαθĲδįραıĲήραΝİπδζΫξĲβεİΝβ βλβΝήμİραΝπμΝήμİραΝεαγαρδıμκτΝĲπθΝ

μİμίραθυθΝζσΰκΝĲβμΝıĲαįδαεήμΝμİέπıβμΝĲκυΝįδβγήμαĲκμέ 

΢ĲκΝ΢ξήμα 7.1 παραĲβρκτμİΝĲβθΝκμαζήΝπκρİέαΝĲκυΝίδκαθĲδįραıĲήραΝαπσΝĲβθΝ1β-βλβΝ

βμΫραΝζİδĲκυρΰέαμΝĲκυέ 

ΑλχδεάΝζİδĲουλΰέαΝίδοαθĲδįλαıĲάλα
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(ml))

 

΢χάηαΝιέ1μΝΑλχδεάΝζİδĲουλΰέαΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝΝ 

 

7.1.2  1ομ εαγαλδıηόμΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝ(γίβ-γζβΝ
άηİλα) 
 

ΑπόιİıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝηİηίλΪθβμ 

ǼφαρμκΰήΝ  

ǹπκμαερτθİĲİΝ β μİμίρΪθβΝ απσΝ ĲκθΝ ίδκαθĲδįραıĲήραΝ εαδΝ πραΰμαĲκπκδİέĲİΝ

ΫεπζυıβέΝΧρβıδμκπκδυθĲαμΝ μδαΝ μİĲαζζδεήΝ ζİπέįαΝπΪξκυμΝ ί,ηnmΝ ΝπραΰμαĲκπκδİέĲİΝ

απσιİıβΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ(Ν απκμΪερυθıβΝ ĲπθΝ ıĲİρİυθΝ ıπμαĲδįέπθΝ πκυΝ ίρέıεκθĲαδΝ

ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲδμΝ μİμίρΪθβμ)έΝ ΢ĲβθΝ ıυθΫξİαΝ İμίαπĲέαİĲİΝ β μİμίρΪθβΝ ıİΝ

απκıĲαΰμΫθκΝ θİρσΝ εαδΝ İπαθαζαμίΪθİĲİΝ βΝ απσιİıβΝ ΰδαΝ β-3 φκρΫμέΝ ΣκπκγİĲİέĲİΝ β 

μİμίρΪθβΝıİΝαπκıĲαΰμΫθκΝθİρσΝΰδαΝβζhέΝΣΫζκμΝİπαθαζαμίΪθİĲİΝβΝαπσιİıβ,ΝεαδΝĲκΝ

İμίΪπĲδıα ıİΝαπκıĲαΰμΫθκΝθİρσΝεαδΝĲκπκγİĲİέĲİΝβ μİμίρΪθβΝıĲκθΝίδκαθĲδįραıĲήραέ 
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7.1.3   2β ΠİλέοįομΝΛİδĲουλΰέαμΝ(γζβΝ–θββΝΜΫλαΝΛİδĲουλΰέαμ  

  

ǹπσΝĲβθΝγ1βΝΫπμΝĲβθΝθββΝμΫραΝİιΫζδιβμΝĲκυΝπİδρΪμαĲκμ,ΝĲκΝεαγİıĲυμΝζİδĲκυρΰέαμΝ

ĲκυΝαθĲδįραıĲήραΝαεκζκυγκτıİΝĲβθΝπκρδΪΝΝπκυΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝΠέθαεαΝιέβ.  



ǲζİΰξκμΝφραΰήμΝıİΝίδκαθĲδįραıĲήρİμΝμİμίραθυθ 

 76 

ΠέθαεαμΝιέβμΝΛİδĲουλΰέαΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝηİĲΪΝĲοθΝ1ο εαγαλδıηόΝ. 

 

ǲπİδĲαΝΝαπσΝĲκΝ1κ εαγαρδıμσΝΝĲκυΝίδκαθĲδįραıĲήραΝμİμίραθυθΝμİΝ«απσιİıβΝ

ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμ»Ν εαĲαΰρΪφβεαθΝ ıİΝ ıυΰεİερδμΫθκΝ ξρκθδεσΝ

ΑήΑ ΠέθαεαμΝηİĲλάıİπθΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝMBRs 

ǳμİρİμ h ǼέıκįκμΝ(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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įδΪıĲβμαΝ βλΝ ήμİρπθΝ (γζβ-62β ήμİραΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝ Ν Ν ίδκαθĲδįραıĲήραΝ

μİμίραθυθ),ΝκδΝĲδμΫμΝĲκυΝπαραπΪθπΝπδθΪεαέΝ΢υΰερέθκθĲαμΝΝĲκθΝπδθΪεαΝ7.2   μİΝ

ĲκθΝπδθΪεαΝιέ1 (ΝπρσĲυπκ) παραĲβρκτμİΝσĲδΝμİĲΪΝĲκθΝεαγαρδıμσΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝ

ΫθαΝ μİΰΪζκΝ πκıκıĲσΝ ıπμαĲδįέπθΝ παρΫμİθαθΝ πρκıεκζζβμΫθαΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ

ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ μİΝ απκĲΫζİıμαΝ βΝ μİμίρΪθβΝ ĲβθΝ γζβ  ήμİραΝ Ν θαΝ ΫξİδΝ παρκξήΝ

įδβγήμαĲκμΝηηθ ml,ΝεαδΝıĲβθΝπρσĲυπβΝεαĲαΰραφήΝβΝĲδμήΝαυĲήΝİέθαδΝεκθĲΪΝıĲβθΝ

14β-16β ήμİραΝμİΝπαρκξήΝįδβγήμαĲκμΝηθκ-542 ml.   

 

ββΝΠİλέοįομΝζİδĲουλΰέαμΝίδοαθĲδįλαıĲάλα
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΢χάηαΝιέβμΝΛİδĲουλΰέαΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝηİĲΪΝĲοθΝ1ο εαγαλδıηόΝΝ 
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7.1.4    2ομ εαγαλδıηόμΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝ(θγβΝ-θιβΝ
άηİλα)Ν 
 

ǼφαληοΰάΝαθĲέıĲλοφβμΝπζτıβμ λİτηαĲομΝθİλοτΝάΝαΫλαΝ 

 

Ǽφαρμκΰή 

ǹπκμαερτθκθĲαδ ĲαΝ υΰρΪΝ απσίζβĲαΝ απσΝ ĲκθΝ ίδκαθĲδįραıĲήραΝ μİμίραθυθέΝ

΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ πραΰμαĲκπκδİέĲİΝ αθĲέıĲρκφβΝ πζτıβ μİΝ θİρσΝ ήΝ αΫρα ĲκυΝ

ίδκαθĲδįραıĲήραΝ ΰδαΝ ĲβθΝ απκμΪερυθıβΝ ĲπθΝ υΰρυθΝή ıĲİρİυθΝαπσίζβĲπθΝ εαδΝ ĲπθΝ

υπκζİδμμΪĲπθΝαυĲυθέΝ 

 

7.1.5   3β ΠİλέοįομΝΛİδĲουλΰέαμΝ(θιβΝ–ληβΝΜΫλαΝΛİδĲουλΰέαμ) 
  

 ǹπσΝ ĲβθΝ θιβΝ ΫπμΝ ĲβθΝ ληβΝ μΫραΝ İιΫζδιβμΝ ĲκυΝ πİδρΪμαĲκμ,Ν ĲκΝ εαγİıĲυμΝ

ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝαθĲδįραıĲήραΝαεκζκυγκτıİΝ ĲβθΝπκρİέαΝ ΝπκυΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝΠέθαεαΝ

7.3.    
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.ΠέθαεαμΝιέγμΝΛİδĲουλΰέαΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝηİĲΪΝĲοθΝβο εαγαλδıηόΝ 

 

 

ΑήΑ ΠέθαεαμΝηİĲλάıİπθΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝMBRs 

ǳμİρİμ H ǼέıκįκμΝ(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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ΚαĲΪΝ ĲβθΝ İιΫζδιβΝ ĲβμΝ ζİδĲκυρΰδΪμΝ ĲκυΝ ίδκαθĲδįραıĲβραΝ μİμίραθυθΝ εαδΝ Ĳκυ 

βκυΝ εαγαρδıμκτ πζτıβΝ ρİτμαĲκμΝ θİρκτΝ ήΝ αΫρα,Ν παρΪζζβζαΝ μİΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμ,Ν εαĲαφΫρθİĲİ μİΰαζτĲİρβΝαπκμΪερυθıβΝıπμαĲδįέπθΝαπσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ

ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ĲδμΝ ĲΪιβμΝ ηη-θίΣέΝ Ν ΢υΰερέθκθĲαμΝ Ν ĲκθΝ πδθΪεαΝ ιέγΝ μİΝ ĲκθΝ πέθαεαΝ

ιέ1(πρσĲυπκ)Ν παραĲβρİέĲİ σĲδΝ βΝ μİμίρΪθβΝ ĲβθΝ θιβ ήμİραΝ Ν θαΝ ΫξİδΝ παρκξήΝ

įδβγήμαĲκμΝθ1ί ml,ΝεαδΝıĲβθΝπρσĲυπβ εαĲαΰραφήΝβΝĲδμήΝαυĲήΝİέθαδΝεκθĲΪΝıĲβθΝ1ίβ-

11β ήμİραΝ μİΝ παρκξήΝ įδβγήμαĲκμΝ θ1η-608 mlέΝ ǹρΪΝ κΝ εαγαρδıμσμΝ αυĲσμΝ İέθαδΝ πδκΝ

απκĲİζİıμαĲδεσμΝαπσΝĲκθΝπρκβΰκτμİθκέ 

 

γβΝΠİλέοįομΝζİδĲουλΰέαμΝĲουΝίδοαθĲδįλαıĲάλα
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΢χάηαΝ7.3μΝΛİδĲουλΰέαΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝηİĲΪΝĲοθΝβο εαγαλδıηόΝ 

 

 

7.1.6   3ομ εαγαλδıηόμΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝ(λλβΝ-
1ίγβΝάηİλαΝ) 
 

 ǼδıαΰπΰάΝχβηδεόΝįδΪζυηα χζπλέου 

ǼφαρμκΰήΝ 

ΓδαΝ ĲκΝ εαγαρδıμσΝ ĲβμΝμİμίρΪθβμΝαρξδεΪΝαπκμαερτθİĲİΝκ ίδκαθĲδįραıĲήραμΝ

εαδΝ ιİπζΫθİĲİ μİΝ θİρσΝ ίρτıβμΝ ΫπμΝ θαΝ απκμαερυθγκτθΝ İπδφαθİδαεΪΝ ĲαΝ απσίζβĲαέΝ

΢ĲβΝıυθΫξİδαΝĲκπκγİĲİέĲİΝβΝμİμίρΪθβΝıİΝįκξİέκ ĲκΝσπκδκΝπİρδΫξİδΝαπκıĲαΰμΫθκΝθİρσΝ
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μİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ απκεσζζβıβΝ ĲπθΝ ıĲİρİυθΝ απσΝ ĲκυμΝ πσρκυμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέΝ ǾΝ

μİμίρΪθβΝπαραμΫθİδΝıĲκΝįκξİέκΝμİΝĲκΝαπκıĲαΰμΫθκΝθİρσΝΰδαΝβζhέΝ 

ΜİΝĲκΝπİρΪμΝĲκυΝβζhΝΝιİπζΫθİĲİΝβΝμİμίρΪθβΝεαδΝıεκυπέαİĲİ μİΝαπκρρκφβĲδεσΝ

ξαρĲέέΝǲπİδĲαΝĲκπκγİĲİέĲİΝβ μİμίρΪθβΝıİΝįδΪζυμαΝαπκıĲαΰμΫθκυΝθİρκτ- ξζυρδκυΝıİΝ

αθαζκΰέαΝ1μβέΝǾΝμİμίρΪθβΝπαραμΫθİδ ıĲκΝįδΪζυμαΝΰδαΝΝβζhέΝ΢ĲβΝıυθΫξİαΝιİπζΫθİĲİΝ

εαδΝıεκυπέαİĲİ μİΝαπκρρκφβĲδεσΝξαρĲέέ 

ǼπαθαζαμίΪθİĲİΝ β μΫγκįκμΝ ΰδαΝ β-γΝ φσρİμέΝ ΣΫζκμΝ ĲκπκγİĲİέĲİΝ β μİμίρΪθβΝ

ıĲκΝίδκαθĲδįραıĲήραΝεαδΝİθİρΰκπκδİέĲİΝβ ıυıεİυήέ  

 

7.1.7    4β ΠİλέοįομΝΛİδĲουλΰέαμΝ(1ίγβΝ–1ίιβΝΜΫλαΝ
ΛİδĲουλΰέαμ) 

 

ǹπσΝ ĲβθΝ 1ίββΝ ΫπμΝ ĲβθΝ 1γ1βΝ μΫραΝ İιΫζδιβμΝ ĲκυΝ πİδρΪμαĲκμ,Ν ĲκΝ εαγİıĲυμΝ

ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝαθĲδįραıĲήραΝαεκζκυγκτıİΝ ĲβθΝπκρİέα  πκυΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝΠέθαεαΝ

7.4   
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ΠέθαεαμΝ ιέζμΝ ΛİδĲουλΰέαΝ ίδοαθĲδįλαıĲάλαΝ ηİηίλαθυθΝ ηİĲΪΝ ĲοθΝ γο 

εαγαλδıηό. 

 

ΑήΑ ΠέθαεαμΝηİĲλάıİπθΝίδοαθĲδįλαıĲάλαΝηİηίλαθυθΝMBRs 

ǳμİρİμ h ǼέıκįκμΝ(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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ζβΝΠİλέοįομΝζİδĲουλΰέαμΝίδοαθĲδįλαıĲάλα
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 ΜİĲΪΝĲπθΝζκ εαγαρδıμσΝĲκυΝίδκαθĲδįραıĲήραΝμİμίραθυθΝμİΝξβμδεσΝįδΪζυμαΝ(Ν

απκıĲαΰμΫθκυΝ θİρκτΝ - ξζυρδκυ),Ν παραĲβρήγβεİΝ βΝ μİΰαζτĲİρβΝ απκμΪερυθıβΝ

ıĲİρİυθΝ υπκζİδμμΪĲπθΝ (ıκυıαμδκτ)Ν απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμέ 

΢υΰερέθκθĲαμΝ Ν ĲκθΝ πδθΪεαΝ ιέζΝ Ν Ν μİΝ ĲκθΝ πδθΪεαΝ ιέ1(πρσĲυπκ)Ν παραĲβρİέĲİ σĲδΝ βΝ

μİμίρΪθβΝĲβθΝ1ίιβ ήμİραΝΝθαΝθαΝΫξİδΝπαρκξήΝįδβγήμαĲκμΝθζκml,ΝεαδΝıĲβθΝπρσĲυπκδΝ

εαĲαΰραφήΝ βΝ ĲδμήΝ αυĲήΝ İέθαδΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ θβ-7β ήμİραΝ μİΝ παρκξήΝ įδβγήμαĲκμΝ θη1-

θζκmlέΝǹρΪΝκΝεαγαρδıμσμΝαυĲσμΝİέθαδΝΝκΝαπκĲİζİıμαĲδεσĲαĲκμέ 

 

 

 

΢χάηαΝ ιέζμΝ ΛİδĲουλΰέα ίδοαθĲδįλαıĲάλαΝ ηİηίλαθυθΝ ηİĲΪΝ ĲοθΝ γο 

εαγαλδıηόέΝ 
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κέΝ΢υηπİλΪıηαĲα- ΠλοĲΪıİδμΝΰδαΝηİζζοθĲδεάΝΫλİυθαΝ 
  

κέ1 ȈυȝπİȡȐıȝαĲα  
 
 ΢ĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝπĲυξδαεήμΝαυĲήμΝİρΰαıέαμΝμİζİĲήγβεİΝβΝρτπαθıβΝεİραμδευθΝ

μİμίραθυθΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ İπİιİρΰαıέαΝ υΰρυθΝ απκίζήĲπθΝ πκυΝ πρκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ

παραΰπΰήΝıκυıαμδκτέΝ΢ĲσξκμΝ ĲβμΝ μİζΫĲβμΝ İέθαδΝ βΝ εαĲαθσβıβΝ ĲβμΝ απσφραιβμΝπκυΝ

ζαμίΪθİδΝ ξυραΝ μİĲΪΝ ĲβΝ ζİδĲκυρΰέαΝ ĲκυΝ ίδκαθĲδįραıĲήραέΝ ΜİΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıĲσξκΝ

İφαρμσıĲβεαθΝįδαφκρİĲδεΫμΝĲİξθδεΫμΝαπσφραιβμΝ(Ναπσιİıβ,ΝπζτıβΝμİΝαΫραΝ– θİρσ,Ν

πζτıβΝ μİΝ įδΪζυμαΝ ξζπρέκυ)Ν ΫĲıδΝυıĲİΝ θαΝ įδαπδıĲπγİέΝ βΝ απκĲİζİıμαĲδεσĲβĲαΝ ĲκυμΝ

ıĲβθΝ απκμΪερυθıβΝ ĲβμΝ ρτπαθıβμΝ εαδΝ ıĲβθΝ απκεαĲΪıĲαıβΝ ĲβμΝ πİραĲσĲβĲαμΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμέέΝ ΜİΝ ĲαΝ πİδρΪμαĲαΝ αυĲΪΝ μİζİĲήγβεİΝ βΝ μİέπıβΝ ĲβμΝ πİραĲσĲβĲαμΝ ĲβμΝ

μİμίρΪθβμΝπκυΝπρκεαζİέĲαδΝεαĲΪΝĲβΝįδήγβıβΝĲκυμΝεαδΝβΝαπκεαĲΪıĲαıβΝĲβμΝρκήμΝπκυΝ

İπδĲυΰξΪθİĲαδΝμİΝĲβθΝİφαρμκΰήΝμİγσįπθΝαπσφραιβμέΝ 

 ǼιİĲΪακθĲαμΝ ĲβΝ ıυμπİρδφκρΪΝ ĲκυΝ įδαζτμαĲκμΝ Ν εαĲΪΝ Ĳβ įδήγβıβΝ μΫıπΝ

μİμίραθυθΝ παραĲβρήγβεİΝ ıĲαγİρήΝ πκıσĲβĲαΝ įδβγήμαĲκμΝ ıİΝ ıυθΪρĲβıβΝ μİΝ ĲκΝ

ξρσθκΝΰδαΝĲκΝξρκθδεσΝįδΪıĲβμαΝĲβμΝįδİιαΰπΰήμΝĲκυΝπρυĲκυΝμΫρκυμΝĲκυΝπİδρΪμαĲκμέΝ

΢υΰεİερδμΫθα, μİέπıβΝ ĲβμΝ ρκήμΝ ĲκυΝ įδβγήμαĲκμΝ παραĲβρήγβεİΝ απσΝ ĲδμΝ πρυĲİμΝ

βμΫρİμΝ ĲβμΝ ζİδĲκυρΰέαμΝ ĲκυΝ ıυıĲήμαĲκμΝ πκυΝ ıυθİξδασĲαθΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ įδΪıĲβμαΝ

ζİδĲκυρΰέαμέΝ΢ĲδμΝπρυĲİμΝβμΫρİμΝβΝπκıσĲβĲαΝĲκυΝįδβγήμαĲκμΝΫφĲαθİΝĲαΝιίίΝml İθυΝ

μİĲΪΝαπσΝβηΝβμΫρİμΝζİδĲκυρΰέαμΝβΝπαραΰπΰήΝĲκυΝįδβγήμαĲκμΝİέξİΝμİδπγİέΝıĲαΝγ1ιΝ

ml. ΚαĲΪΝ ĲβθΝ İφαρμκΰήΝ ĲπθΝįδαφκρİĲδευθΝ ĲİξθδευθΝ εαγαρδıμκτΝπαραĲβρήγβεİΝ

İπαθαφκρΪΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ ıĲβθΝ αρξδεήΝ ĲβμΝ εαĲΪıĲαıβΝ ıİΝ įδαφκρİĲδεσΝ ίαγμσΝ εαδΝ

παραΰπΰήΝĲκυΝįδβγήμαĲκμΝıİΝπκıσĲβĲİμΝπαρσμκδİμΝήΝμδερσĲİρİμΝαπσΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝ

πκıσĲβĲİμΝ πκυΝ παραΰσĲαθΝ απσΝ ĲβθΝ εαγαρήΝ μİμίρΪθβέΝ ΢υΰεİερδμΫθαΝ ıĲβθΝ πρυĲβΝ

ĲİξθδεήΝ απσφραιβμΝ μİΝ απσιİıβΝ βΝ μİμίρΪθβΝ įİθΝ İμφΪθδıİΝ ĲαΝ İπδγυμβĲΪΝ

απκĲİζΫıμαĲαΝεαδΝπαραĲβρήγβεİΝμδερσĲİρβΝπαραΰπΰήΝįδβγήμαĲκμΝπμΝαπκĲΫζİıμαΝ

ĲβμΝ įδİρΰαıέαμΝ εαγαρδıμκτΝ πκυΝ πİρδκρδασĲαθΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαέέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ įİτĲİρβΝ

ĲİξθδεήΝ μİΝ πζτıβΝ μİΝ θİρσΝ – αΫραΝ ĲαΝ απκĲİζΫıμαĲαΝ ήĲαθΝ ıβμαθĲδεΪΝ εαζτĲİραΝ μİΝ

πκζτΝ μδερσΝ πκıκıĲσΝ įδαφκρκπκέβıβμΝ απσΝ ĲβθΝ πρκβΰκτμİθβΝ İφαρμκΰήέΝ ΣΫζκμ,Ν

İφαρμσıĲβεİΝξβμδεσμΝεαγαρδıμσμΝεαδΝπζτıİδμΝĲβμΝμİμίρΪθβμΝμİΝįδΪζυμαΝξζπρέκυΝμİΝ

απκĲΫζİıμαΝ ĲβθΝ πζήρβΝ απσφραιβΝ εαδΝ ĲβθΝ παραΰπΰήΝ įδβγήμαĲκμΝ ıİΝ πκıσĲβĲİμΝ

παρσμκδİμΝμİΝαυĲΫμΝĲβμΝεαγαρήμΝμİμίρΪθβμέΝ 

 ΢υθκοέακθĲαμΝ απκĲİζİıμαĲδεσĲİρβΝ İφαρμκΰήΝ εαγαρδıμκτΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ

πİδραμαĲδεήΝζİδĲκυρΰέαΝĲκυΝίδκαθĲδįραıĲήραΝμİμίραθυθΝαπσΝĲβθΝπαρκτıαΝπĲυξδαεήΝ

İρΰαıέαΝ İέθαδΝ κΝ ξβμδεσμΝ εαγαρδıμσμ,Ν įδσĲδΝ μİΝ ĲκΝ πΫραμΝ ĲκυΝ ξρσθκυΝ ĲκΝ įδΪζυμαΝ
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İδıξυρβıİΝ ıĲκυμΝ πσρκυμΝ ĲβμΝ μİμίρΪθβμΝ μİΝ απκĲΫζİıμαΝ ĲβθΝ απκμΪερυθıβΝ ĲπθΝ

υπκζİδμμΪĲπθΝαπσΝαπσίζβĲκΝıκυıαμδκτέΝΝ 
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8.2 ȆȡȠĲȐıİȚȢ ȖȚα ȝİȜȜȠȞĲȚțȒ ȑȡİυȞα   
 

 ΢ĲσξκμΝ ĲβμΝ παρκτıαμΝ πĲυξδαεήμΝ İέθαδΝ θαΝ ıυμίΪζİδΝ ıĲβθΝ εαĲαθσβıβΝ ĲκυΝ

φαδθκμΫθκυΝĲβμΝαπσφραιβμΝĲπθΝμİμίραθυθΝεαĲΪΝĲβΝįδήγβıβΝυΰρυθΝαπκίζήĲπθέΝΓδαΝ

ĲκΝ ıεκπσΝ αυĲσΝ μİζİĲήγβεİΝ βΝ απσφραιβΝ μİμίραθυθΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδήγβıβΝ υΰρυθΝ – 

ıĲİρİυθΝ απκίζήĲπθΝ ıκυıαμδκτέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ σμπμΝ εαĲΪζζβζπθΝ μİγσįπθΝ

απσφραιβμΝĲπθΝμİμίραθυθΝεαδΝĲρσππθΝαπκεαĲΪıĲαıβμΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲκυμΝεαĲΪΝĲβ 

įδήγβıβΝĲκυμΝγαΝπρΫπİδΝθαΝμİζİĲβγκτθΝπİραδĲΫρπ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝĲαΝıυμπİρΪıμαĲαΝπκυΝ

γαΝ πρκετοκυθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιήΰβıβΝ ĲπθΝ İφαρμκΰυθΝ πκυΝ γαΝ ζΪίκυθΝ ξυραΝ θαΝ İέθαδΝ

πζήρβέΝΠρκμΝ ĲβθΝ εαĲİτγυθıβΝαυĲήΝΰέθκθĲαδΝμİρδεΫμΝπρκĲΪıİδμΝπκυΝγαΝμπκρκτıαθΝ

θαΝ απκĲİζΫıκυθΝ αθĲδεİέμİθαΝ μİζζκθĲδεήμΝ Ϋρİυθαμ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıİΝ ıυθįυαıμσΝ μİΝ ĲαΝ

ıυμπİρΪıμαĲαΝĲβμΝπαρκτıαμΝμİζİĲβμ,ΝγαΝμπκρκτıαθΝθαΝįυıκυθΝαπαθĲήıİδμΝıĲδμΝ

İφαρμκΰΫμΝĲβμΝαπσφραιβμΝĲπθΝμİμίραθυθέΝ 

ΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝπρκĲİέθκθĲαδΝĲαΝİιήμΝμΝ 

1. Ǿ İφαρμκΰήΝεαγαρδıμκτΝμİΝυπİρήξκυμ,Ν 

2.  Ǿ İφαρμκΰήΝįσθβıβμ,Ν 

3. ΔβμδκυρΰέαΝıυθγβευθΝΫθĲκθαΝĲυρίυįκυμΝρκήμΝεκθĲΪΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΝ

μİμίρΪθβμΝμΫıπΝαİρδıμκτΝ  

4. ΠρκİπİιİρΰαıέαΝ ĲκυΝ υΰρκτΝ απκίζήĲκυΝ μΫıπΝ İıξΪρπıβμΝ εαδΝ

ıυθįυαıμΫθβμΝİιΪμμπıβμΝ– ζδπκıυζζκΰήμ,Ν  

5. ΛİδĲκυρΰέαΝ ĲκυΝ ıυıĲήμαĲκμΝ ıİΝ ξαμβζΫμΝ ĲδμΫμΝ ρκήμΝ παραΰσμİθκυΝ

įδβγήμαĲκμΝ(1η-25 l m-2 h-1)  

6. ǾΝ İδıαΰπΰήΝ ξβμδευθΝ πρκμΝ απκφυΰήΝ ĲβμΝ İπέıĲρπıβμΝ αζΪĲπθΝ (antiΝ – 

scalants)   

7. ǾΝ İδıαΰπΰήΝ įδαζυĲδευθΝ (dispersants),Ν ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıĲρκφήΝ ĲπθΝ

εκζζκİδįυθΝıυıĲβμΪĲπθΝıİΝįσıİδμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝ1ίΝppmΝΝ 

8. ΣΫζκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ απκφυΰήΝ ĲβμΝ ίδκζκΰδεήμΝ απσφραιβμΝ πρκĲİέθİĲαδΝ βΝ

İφαρμκΰήΝμİγσįπθΝαπκıĲİέρπıβμΝεΪγİΝıβμİέκυΝ ĲκυΝαθĲδįραıĲήραΝπκυΝ

ξρβıδμκπκδİέĲαδΝ 
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