
1.1. ∂π™∞°ø°∏

O ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÌÂÈÁÌ¿ÙˆÓ Î·ı·ÚÒÓ ˘ÁÚÒÓ Î·È ‰È·Ï˘Ì¤ÓˆÓ Ô˘ÛÈÒÓ

‹ ·¤ÚÈˆÓ Û˘ÛÙ·ÙÈÎÒÓ ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ·ÔÎÙ¿ fiÏÔ Î·È ÌÂÁ·-

Ï‡ÙÂÚË ÛÔ˘‰·ÈfiÙËÙ· ÛÙÈ˜ º˘ÛÈÎ¤˜ ¢ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ÙË˜ ÃËÌÈÎ‹˜ ªË¯·ÓÈÎ‹˜.

π‰È·›ÙÂÚË ¿ÏÏˆÛÙÂ Â›Ó·È Î·È Ë ‚ÈÔÏÔÁÈÎ‹ ÛÔ˘‰·ÈfiÙËÙ· ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ,

ÏfiÁˆ ÙË˜ ˙ˆÙÈÎ‹˜ ÛËÌ·Û›·˜ ÙÔ˘˜ ÛÙÔ ÌÂÙ·‚ÔÏÈÛÌfi ÙˆÓ ¤Ì‚ÈˆÓ fiÓÙˆÓ.

∏ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË (·fi ÙË Ï·ÙÈÓÈÎ‹ Ï¤ÍË membrana = ˘Ì¤Ó·˜) Â›Ó·È Ì›·

Ê˘ÛÈÎ¿ ‹ ÙÂ¯ÓËÙ¿ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÌ¤ÓË ÏÂÙ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· (ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ˙ˆÈ-

Î‹˜ ‹ Ê˘ÙÈÎ‹˜ ÚÔ¤ÏÂ˘ÛË˜ ‹ Û˘ÓıÂÙÈÎ¤˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÔÏ˘ÌÂÚÒÓ), Ô˘

¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂÓË ˆ˜ ‰È·¯ˆÚÈÛÙÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô ÚÂ˘ÛÙÒÓ

Ê¿ÛÂˆÓ ‹ ‰‡Ô fiÁÎˆÓ ÌÈ·˜ ÚÂ˘ÛÙ‹˜ Ê¿ÛÂˆ˜ ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ Û‡ÛÙ·ÛË,

¤¯ÂÈ ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· Ó· ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Ì¿˙·˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. ™ÙÈ˜

ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ·ÔÙÂÏÂ› ·fi ÌfiÓË ÙË˜

ÌÈ· ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ‹ Ê¿ÛË.

ŸÙ·Ó ÔÈ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÂÈÏÂÎÙÈÎ¿ ÙË ‰›Ô‰Ô ÙÔ˘ ‰È·Ï‡ÙË

Î·È fi¯È ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙË˜ ‰È·Ï˘Ì¤ÓË˜ Ô˘Û›·˜, ÔÈ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙Ô-

ÓÙ·È ˆ˜ ËÌÈÂÚ·Ù¤˜. T¤ÙÔÈÔ˘ Â›‰Ô˘˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ¤¯Ô˘ÌÂ, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁ-

Ì·, ÛÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ÒÛÌˆÛË˜.

1.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹
1.2. Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
1.3. ¶·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
1.4. °ÂˆÌÂÙÚ›· Î·È Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
1.5. ¢ÔÌ‹ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
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™ÙË ‰ÈÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜/ÚÂ˘ÛÙÔ‡ ÈÛ¯‡Ô˘Ó, ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ Â-

Ú›ÙˆÛË, Ô ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Henry, ÁÈ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·ÂÚ›Ô˘/ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, ‹ Ô Ófi-

ÌÔ˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙÔ˘ Nernst, ÁÈ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ˘ÁÚÔ‡/ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜. °È· ÙË ÌÂ-

Ù·ÊÔÚ¿ Ì¿˙·˜ Ì¤Û· ·fi ÙË ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÈÛ¯‡Ô˘Ó ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÔÈ ÁÓˆÛÙÔ›

ÓfiÌÔÈ ‰È·¯‡ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ Fick, Î·È ÁÈ· ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÔÈ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯ÔÈ

ÓfiÌÔÈ Î·È ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÁÈ· Ù· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·˘Ù¿ (.¯. ‰È¿¯˘ÛË Knudsen).

OÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎfiÙÂÚÂ˜, ÁÈ· ÙËÓ Ú¿ÍË, ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ì¿˙·˜

Ì¤Û· ·fi ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ Â›Ó·È ÔÈ ÂÍ‹˜:

·) ∏ ‰›Ô‰Ô˜ Ì¤Û· ·fi ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ (Permeation). ¢È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ÙË ‰›Ô‰Ô

·ÂÚ›ˆÓ (‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ·ÂÚ›ˆÓ) Î·È ÙË ‰›Ô‰Ô ˘ÁÚÔ‡ ÚÔ˜ ÙËÓ ·¤ÚÈ·

Ê¿ÛË (Liquid Permeation ‹ ·Ï¿ Pervaporation).

‚) ∏ ·fiÛÙ·ÍË Ì¤Û· ·fi ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ (Transmembrane Distillation)

Á) ∏ ‰È·›‰˘ÛË (Dialysis)

‰) ∏ ËÏÂÎÙÚÔ‰È·›‰˘ÛË (Electrodialysis)

Â) ∏ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ÒÛÌˆÛË (Reverse Osmosis)

ÛÙ) ∏ Ó·ÓÔ‰È‹ıËÛË (Nanofiltration)

˙) ∏ ˘ÂÚ‰È‹ıËÛË (Ultrafiltration)

Ë) ∏ ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË (Microfiltration).

O ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ·ÂÚ›ˆÓ, ÌÂ ˆıÔ‡Û· ‰‡Ó·ÌË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ›ÂÛË˜ ¢ƒ,

·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ ∞¤ÚÈÔ/∞¤ÚÈÔ. ™Â ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÈ‰È-

Î¤˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜, ÛÙ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·˘Ù¿ Ë ·Ú·Ï·‚‹ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ ÛÙËÓ

Î·Ù¿ÓÙË ÏÂ˘Ú¿ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ¯ÒÚ· ÛÙËÓ ˘ÁÚ‹ Ê¿ÛË.

∏ ‰›Ô‰Ô˜ ˘ÁÚÔ‡ ÚÔ˜ ÙËÓ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË Â›Ó·È Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ÌÈ· ‰ÈÂÚ-

Á·Û›· ‰ÈÂÍ¿ÙÌÈÛË˜-ÌÂ ˆıÔ‡Û· ‰‡Ó·ÌË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ›ÂÛË˜ ¢ƒ-Ô˘ ·Ó·-

Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ OÚÁ·ÓÈÎ‹ O˘Û›·/¡ÂÚfi

‹ OÚÁ·ÓÈÎ‹ O˘Û›·/OÚÁ·ÓÈÎ‹ O˘Û›·.

∏ ·fiÛÙ·ÍË Ì¤Û· ·fi ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜, ÌÂ ˆıÔ‡Û· ‰‡Ó·ÌË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ¢Δ, ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÂ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ ∏ÏÂÎÙÚÔÏ‡-

ÙË˜/¡ÂÚfi, ÌÂ ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿ ˘‰ÚfiÊÔ‚ˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ.

∏ ‰È·›‰˘ÛË Î·È Ë ËÏÂÎÙÚÔ‰È·›‰˘ÛË ¤¯Ô˘Ó ˆ˜ ˆıÔ‡Û· ‰‡Ó·ÌË ÙË

‰È·ÊÔÚ¿ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ¢C (Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ËÏÂÎÙÚÔ¯ËÌÈÎÔ‡

‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡) Î·È ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔ˙fiÌÂÓË Ù¿ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ‰›ˆÓ ¢∂

·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· (‰È·ÊÔÚ¿ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡), Î·È ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÛÂ Û˘-

ÛÙ‹Ì·Ù· ∏ÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË/¡ÂÚÔ‡.

∏ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ÒÛÌˆÛË˜ (RO), ·ÏÏ¿ Î·È ÙË˜ Ó·ÓÔ-

‰È‹ıËÛË˜ (¡F), ÌÂ ˆıÔ‡Û· ‰‡Ó·ÌË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ›ÂÛË˜ (ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎ‹
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›ÂÛË) ¢ƒ, ‚Ú›ÛÎÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÂ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ ∏ÏÂÎÙÚÔÏ‡-

ÙË˜/¡ÂÚfi Î·È OÚÁ·ÓÈÎ‹ O˘Û›·/OÚÁ·ÓÈÎ‹ O˘Û›·.

Δ¤ÏÔ˜, ÔÈ ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ÙË˜ ˘ÂÚ‰È‹ıËÛË˜ (UF) Î·È ÙË˜ ÌÈÎÚÔ‰È‹ıË-

ÛË˜ (MF), ÌÂ ˆıÔ‡Û· ‰‡Ó·ÌË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ›ÂÛË˜ (ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎ‹ ›ÂÛË

¢ƒ) ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÛÂ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ ª·ÎÚÔÌfiÚÈ·/¡ÂÚfi Î·È

∫ÔÏÏÔÂÈ‰Â›˜ O˘Û›Â˜/¡ÂÚfi Î·ıÒ˜ Î·È ÛÂ À‰·ÙÈÎ¿ ∞ÈˆÚ‹Ì·Ù·.

™ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi ı· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÛÙÈ˜ ·Ú·¿Óˆ ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ‰È·-

¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·˜ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ·Ú¯¤˜ Ô˘ ÙÈ˜ ‰È¤Ô˘Ó, Ù· ÙÂ¯ÓÈ-

Î¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ Û˘ÓıÂÙÈÎÒÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È

Û’ ·˘Ù¤˜, ·ÏÏ¿ Î·È ÙÈ˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔ˘ÛÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙˆÓ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ ·˘-

ÙÒÓ ÛÙËÓ Ú¿ÍË.

∏ ÂÈÛÙ‹ÌË Î·È Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ·Ó·Ù‡ÛÛÂÙ·È Ô˘ÛÈ·-

ÛÙÈÎ¿ ·fi ÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· ÙÔ˘ ’60 Î·È ¤Ú·. ΔË ‰ÂÎ·ÂÙ›· ·˘Ù‹ Ë ‰›Ô‰Ô˜

˘ÁÚÔ‡ ÚÔ˜ ÙË ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË (‰ÈÂÍ¿ÙÌÈÛË, pervaporation) ‚Ú›ÛÎÂÈ ÙÈ˜

ÚÒÙÂ˜ ÙË˜ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÛÙËÓ ÔÚÁ·ÓÈÎ‹ ¯ËÌÈÎ‹ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·

Î·È È‰È·›ÙÂÚ· ÛÙÔ ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi ÌÂÈÁÌ¿ÙˆÓ ÔÚÁ·ÓÈÎÒÓ ˘ÁÚÒÓ (.¯. ÌÂÈÁ-

Ì¿ÙˆÓ Í˘ÏÔÏ›Ô˘). ΔÔ 1962 ÔÈ Loeb Î·È Sourirajan ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙Ô˘Ó ÁÈ·

ÚÒÙË ÊÔÚ¿ ·Û‡ÌÌÂÙÚÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÔÍÈÎ‹˜ Î˘ÙÙ·Ú›ÓË˜ (CA) Î·È ·˘Í¿-

ÓÔ˘Ó ¤ÙÛÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎfiÙ·Ù· ÙËÓ ·fi‰ÔÛË ÙˆÓ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡. ΔÔ

1974 ¤¯Ô˘ÌÂ ÙËÓ ÚÒÙË ÂÁÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ËÏÂÎÙÚÔ‰È·›‰˘ÛË˜ ÁÈ· ·Ê·Ï¿Ùˆ-

ÛË ÓÂÚÔ‡ ÛÙËÓ π·ˆÓ›·, ÂÓÒ ÙÈ˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›Â˜ ÙÔ˘ ’70 Î·È ÙÔ˘ ’80 ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÈ˜

ÚÒÙÂ˜ ÂÁÎ·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ÒÛÌˆÛË˜ ÁÈ· ·Ê·Ï¿ÙˆÛË ÓÂÚÔ‡

ÛÙË ª¤ÛË ∞Ó·ÙÔÏ‹, ÛÙËÓ ∞ÌÂÚÈÎ‹ Î·È ÛÙËÓ π·ˆÓ›·. μ¤‚·È·, ·fi ÙÔ 19Ô

‹‰Ë ·ÈÒÓ· ¤¯Ô˘Ó ÚÔËÁËıÂ› ‚·ÛÈÎ¤˜ ÌÂÏ¤ÙÂ˜ Î·È ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÌÂ ÙÔÓ

Schoenbein (1845, ÚÒÙË Û˘ÓıÂÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ·fi Û˘ÓıÂÙÈÎ‹ Î˘ÙÙ·Ú›-

ÓË), ÙÔÓ Fick (1855, Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ‰È¿¯˘ÛË˜ ÌÂ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÎÔÏÏˆ‰›Ô˘), ÙÔÓ

Graham (1861, 1866, Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ‰È·›‰˘ÛË˜ Î·È ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ·ÂÚ›ˆÓ),

ÙÔÓ Van’t Hoff (1877, ˆÛÌˆÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜), ÙÔÓ Donnan (1911, ‰È·›-

‰˘ÛË Î·È ÈÛÔÚÚÔ›· ÛÂ ËÏÂÎÙÚÔÏ˘ÙÈÎ¿ ‰È·Ï‡Ì·Ù· ·ÚÔ˘Û›· Î·È ÎÔÏÏÔ-

ÂÈ‰Ô‡˜ ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË) Î·È ¿ÏÏÔ˘˜ ÂÚÂ˘ÓËÙ¤˜ ÛÙË Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË ÂÚÈÔ-

¯‹12. ™ÙÔÓ ›Ó·Î· 1.1 ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ËÌÂ-

ÚÔÌËÓ›Â˜ ÙË˜ ÂÈÛÙ‹ÌË˜ Î·È ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ.

™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ı· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÂÓ Û˘ÓÙÔÌ›· ÛÙ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿

ÙˆÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂÓˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ Î·È ÛÙÔ˘˜ ÙÚfiÔ˘˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜

ÙÔ˘˜, Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È ÛÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ·Ú¯¤˜ ÙË˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ì¿˙·˜ ÛÂ

ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜.
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ªÂÚÈÎ¤˜ ·fi ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎfiÙÂÚÂ˜ Û‡Á¯ÚÔÓÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜, ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô-

ÓÙ·È ÂÓ‰ÂÈÎÙÈÎ¿ ÛÙÔÓ ›Ó·Î· 1.2.

1.2. Ã∞ƒ∞∫Δ∏ƒπ™Δπ∫∞ ª∂ªμƒ∞¡ø¡

OÈ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜, Ô˘ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÛÂ ¿¯Ô˜ 0,01 ¤ˆ˜

0,2 mm, ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯Ô˘Ó ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ¿ ÙÔ˘˜ Ì·ÎÚÔfiÚÔ˘˜, ÌÂÛÔfi-

ÚÔ˘˜, ÌÈÎÚÔfiÚÔ˘˜ ‹ fiÚÔ˘˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÌÔÚÈ·Î‹˜ Ù¿ÍÂˆ˜. ∞Ó ÔÈ fiÚÔÈ

ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ¤¯Ô˘Ó ‰È¿ÌÂÙÚÔ dp ≤ 2 nm, ÙfiÙÂ Ë ÌÂÌ-

‚Ú¿ÓË ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ˆ˜ ÌË ÔÚÒ‰Ë˜. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹

ıÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÌfiÓÔ ÌÈÎÚÔfiÚÔ˘˜ ‹ fiÚÔ˘˜

ÌÔÚÈ·Î‹˜ Ù¿ÍÂˆ˜. OÈ ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ·ÓÙ›ıÂÙ· ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó

ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ¿ ÙÔ˘˜ fiÚÔ˘˜, ÙÔ˘˜ ÔÔ›Ô˘˜, ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË,

¯·Ú·ÎÙËÚ›˙Ô˘ÌÂ ˆ˜ ÌÂÛÔ- ‹ Ì·ÎÚÔfiÚÔ˘˜.

dp ≤ 2 nm MË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜

(ÌÈÎÚÔfiÚÔÈ ‹ fiÚÔÈ ÌÔÚÈ·Î‹˜ Ù¿ÍË˜)

dp > 2 nm ¤ˆ˜ Î·È 50 nm ¶ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ (ÌÂÛÔfiÚÔÈ)

dp > 50 nm ¶ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ (Ì·ÎÚÔfiÚÔÈ)
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¶›Ó·Î·˜ 1.1. ™‡ÓÙÔÌË ÈÛÙÔÚÈÎ‹ ·Ó·‰ÚÔÌ‹ ÛÙË ¯Ú‹ÛË ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ÁÈ· ‰ÈÂÚÁ·-

Û›Â˜ ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡

1748 ∞‚‚¿˜ J. A. Nollet ¶ÚÒÙ· Î·Ù·ÁÂÁÚ·ÌÌ¤Ó· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÛÂ
Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· EtOH-H2O/H2O (‰È·›‰˘ÛË,
ÒÛÌˆÛË)

1855 Fick º·ÈÓfiÌÂÓ· ‰È¿¯˘ÛË˜ Ì¤Ûˆ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
1861 Graham ¢È·›‰˘ÛË (dialysis)
1866 Graham ¢›Ô‰Ô˜ ·ÂÚ›ˆÓ (permeation) Ì¤Û· ·fi

ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜
1877 Van’t Hoff øÛÌˆÙÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Î·È ÔÈ ÓfiÌÔÈ ÙÔ˘˜
1907 Bechhold ÀÂÚ‰È‹ıËÛË
1911 Donnan º·ÈÓfiÌÂÓ· ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÂ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜,

¢˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
1929 Manegold ªÂÏ¤ÙË ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ÒÛÌˆÛË˜
1944 Kolff ∞ÈÌÔ‰È¿Ï˘ÛË (ÂÚÈÛÙÚÂÊfiÌÂÓÔ˜

·ÈÌÔ‰È·È‰˘Ù‹˜)
1962 Loeb & Sourirajan ¶·Ú·ÛÎÂ˘‹ ·Û‡ÌÌÂÙÚˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ
1967 Handerson et al. ∞ÈÌÔ‰È‹ıËÛË (ÛÙÔ Trans.Am.Soc.Artif.

Intern.Organs)
1960-Û‹ÌÂÚ· ªÂÏ¤ÙË & ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË˜

ÂÚÈÔ¯‹˜ ÙfiÛÔ ÛÂ ÂÚÂ˘ÓËÙÈÎfi fiÛÔ Î·È ÛÂ

ÂÊ·ÚÌÔÛÌ¤ÓÔ Â›Â‰Ô
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¶›Ó·Î·˜ 1.2. OÈ ‚·ÛÈÎfiÙÂÚÂ˜ Û‡Á¯ÚÔÓÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ. ™˘ÛÙ‹Ì·Ù·

Î·È Ù‡Ô˜ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ

™‡ÛÙËÌ· ¢ÈÂÚÁ·Û›· Δ‡Ô˜ μ·ÛÈÎ¤˜ ∂Ê·ÚÌÔÁ¤˜

∞¤ÚÈÔ/∞¤ÚÈÔ ¢È·¯ˆÚÈÛÌfi˜  ∫˘Ú›ˆ˜ ÌË μÈÔÌË¯·Ó›· ÙÚÔÊ›ÌˆÓ

·ÂÚ›ˆÓ ÔÚÒ‰ÂÈ˜ •‹Ú·ÓÛË ·ÂÚ›ˆÓ

(Permeation) ¶ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ

∂ÍÔÈÎÔÓfiÌËÛË ˘ÏÈÎÒÓ

Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

¶·Ú·Ï·‚‹ ·ÂÚ›ˆÓ (He, H2)

·fi ·¤ÚÈ· ÌÂ›ÁÌ·Ù·

ΔÂ¯ÓËÙfi˜ ÓÂ‡ÌÔÓ·˜

OÚÁ·ÓÈÎ‹ ¢ÈÂÍ¿ÙÌÈÛË ªË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ¢È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÌÂÈÁÌ¿ÙˆÓ

Ô˘Û›·/¡ÂÚfi (Pervaporation) ·Èı·ÓfiÏË˜/ÓÂÚÔ‡,

·˙ÂÔÙÚÔÈÎ¿ ÌÂ›ÁÌ·Ù·

OÚÁ·ÓÈÎ‹ Ô˘Û›·/ ¢ÈÂÍ¿ÙÌÈÛË ªË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ¢È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÌÂÈÁÌ¿ÙˆÓ

OÚÁ·ÓÈÎ‹ Ô˘Û›· (Pervaporation) ÔÚÁ·ÓÈÎÒÓ Ô˘ÛÈÒÓ

OÚÁ·ÓÈÎ‹ ¯ËÌÈÎ‹

ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·

ª·ÎÚÔÌfiÚÈ·/ ÀÂÚ‰È‹ıËÛË ¶ÔÚÒ‰ÂÈ˜ §ÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÓÂÊÚÒÓ

¡ÂÚfi (Ultrafiltration) (˘ÂÚ‰È‹ıËÛË ÙÔ˘ ·›Ì·ÙÔ˜ 

∫ÔÏÏÔÂÈ‰‹/¡ÂÚfi ÌÂ ¢ƒ ≈ 2.66 ⋅ 103 ƒ·)

∂ÂÍÂÚÁ·Û›· ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎÒÓ

·Ô‚Ï‹ÙˆÓ

¶·Ú·Ï·‚‹ ÚˆÙÂ˚ÓÒÓ ·fi 

·fi‚ÏËÙ· ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÒÓ

ÙÚÔÊ›ÌˆÓ

∏ÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË˜/ ∞fiÛÙ·ÍË ‰È· ¶ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ¶·Ú·Ï·‚‹ Î·ı·ÚÔ‡ ÓÂÚÔ‡

ÓÂÚfi ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ

¢È·›‰˘ÛË ¶ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ΔÂ¯ÓËÙfi˜ ÓÂÊÚfi˜

(Dialysis) πÛÔÚÚÔ›· Donnan

∞ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ·Ï¿ÙˆÓ ·fi

‰È·Ï‡Ì·Ù· ÚˆÙÂ˚ÓÒÓ

∫·ı·ÚÈÛÌfi˜ ÎÔÏÏÔÂÈ‰ÒÓ

‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ

¶·Ú·ÛÎÂ˘‹ Ì‡Ú·˜ ¯ˆÚ›˜

·ÏÎÔfiÏË (0,5%)

∏ÏÂÎÙÚÔ‰È·›‰˘ÛË ªË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ∞Ê·Ï¿ÙˆÛË

∞ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ªË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ∞Ê·Ï¿ÙˆÛË

ÒÛÌˆÛË (fiÚÔÈ ÌÔÚÈ·ÎÒÓ ¶·Ú·ÛÎÂ˘‹ Ì‡Ú·˜ ¯ˆÚ›˜

(Hyperfiltration, ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ) ·ÏÎÔfiÏË (0,5%)

Reverse Osmosis) °·Ï·ÎÙÔÎÔÌÈÎ¿ ÚÔ˚fiÓÙ·



°ÂÓÈÎÒ˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ:

– ∞Ó Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ‰ÂÓ Â›Ó·È ÔÚÒ‰Ë˜, ÙfiÙÂ ¤¯Ô˘ÌÂ ÌÔÚÈ·Î‹ ‰È¿¯˘ÛË

ÙÔ˘ ‰È·Ï˘Ì¤ÓÔ˘ ÛÙË ÌÂÌ‚Ú¿ÓË –Î·È Ì¤Û· ·fi ÙË ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÌÂÙ·ÊÂÚfi-

ÌÂÓÔ˘– Û˘ÛÙ·ÙÈÎÔ‡. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ÌfiÓÔ ÔÈ ¿ÌÔÚÊÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜

ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ (Î·È fi¯È ÔÈ ÂÚÈÔ¯¤˜ ÌÂ ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎ‹ ‰ÔÌ‹) ·ÚÔ˘ÛÈ¿-

˙Ô˘Ó ‰È·ÂÚ·ÙfiÙËÙ· Î·È Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó Ì¤ÚÔ˜ ÛÙË ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÙË˜ ÌÂÙ·ÊÔ-

Ú¿˜ Ì¿˙·˜.

– ∞Ó ˘¿Ú¯Ô˘Ó fiÚÔÈ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, ÙfiÙÂ ÂÎÙfi˜

·fi ÙË ÌÔÚÈ·Î‹ ‰È¿¯˘ÛË ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÏËÊıÂ› ˘fi„Ë Î·È Ë ‰È¿¯˘ÛË

ÛÙÔ˘˜ fiÚÔ˘˜ (‰È¿¯˘ÛË Knudsen) ·ÏÏ¿ ÂÓ‰Â¯ÔÌ¤Óˆ˜ Î·È Ë ÚÔ‹ Ì¤Û·

·fi ·˘ÙÔ‡˜. 

∞Ó¿ÏÔÁ· ÙÒÚ· ÌÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, ·˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· ¯·Ú·-

ÎÙËÚÈÛıÂ› Û˘ÌÌÂÙÚÈÎ‹ (ÁÈ· ÔÌÔÈfiÌÔÚÊË ‰ÔÌ‹ ÛÂ fiÏÔ ÙÔ ¿¯Ô˜ ÙË˜ ÌÂÌ-

‚Ú¿ÓË˜) ‹ ·Û‡ÌÌÂÙÚË (fiÙ·Ó Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ¤¯ÂÈ ‰‡Ô ÏÂ˘Ú¤˜ ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂ-

ÙÈÎÔ‡ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ fiÚÔ˘˜)*. ™ÙÈ˜ ·Û‡ÌÌÂÙÚÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ Ë ÏÂ˘Ú¿ ÌÂ ÙË

ÌÈÎÚfiÙÂÚË ‰È¿ÌÂÙÚÔ fiÚˆÓ Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Ì¿-

˙·˜ (·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÛÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿)Ø ·˘Ù‹ ÂÔ-

Ì¤Óˆ˜ Ë ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, Ô˘ Û˘¯Ó¿ ·Ó·ÁÓˆÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË
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* AÛ‡ÌÌÂÙÚË ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È Â›ÛË˜, ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÊÔÚ¤˜, Ì›· ÌË ÔÚÒ‰Ë˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË, ÙÔÔıÂ-

ÙËÌ¤ÓË ÛÂ ¤Ó· ÏÂÙfi, ÔÚÒ‰Â˜ ˘fiÛÙÚˆÌ· (skinned membrane).

™˘Ì˘ÎÓˆÌ¤ÓÔÈ ÊÚÔ˘ÙÔ¯˘ÌÔ›

Î·È ÓÙÔÌ·ÙÔ¯˘ÌÔ›

°·Ï‚·ÓÔÙÂ¯ÓÈÎ‹ (·Ó¿ÎÙËÛË

‚·Ú¤ˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ)

∂ÂÍÂÚÁ·Û›· ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎÒÓ

·Ô‚Ï‹ÙˆÓ Î·È Ï˘Ì¿ÙˆÓ

À‰·ÙÈÎ¿ ªÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË ¶ÔÚÒ‰ÂÈ˜ º·ÚÌ·ÎÂ˘ÙÈÎ‹ ‚ÈÔÌË¯·Ó›· &

·ÈˆÚ‹Ì·Ù· (Microfiltration) ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·Î‹ È·ÙÚÈÎ‹

(·Ú·Ï·‚‹ ·ÔÛÙÂÈÚˆÌ¤ÓÔ˘ 

ÓÂÚÔ‡ ÎÏ)

μÈÔÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·

μÈÔÌË¯·Ó›· ÙÚÔÊ›ÌˆÓ & ÔÙÒÓ

μÈÔÌË¯·Ó›· ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ

(·Ú·ÁˆÁ‹ ˘ÂÚÎ·ı·ÚÔ‡

ÓÂÚÔ‡ ÁÈ· Ù· ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤Ó·

Î˘ÎÏÒÌ·Ù·, ÌÔÓÔÎÚ‡ÛÙ·ÏÏÔÈ, ÎÏ.)



ÛÙÈÏÓfiÙËÙ¿ ÙË˜, ı· Ú¤ÂÈ Î·È Ó· ÙÔÔıÂÙÂ›Ù·È ÛÙË ÌÂÚÈ¿ ÙÔ˘ ÚÔ˜

‰È·¯ˆÚÈÛÌfi ÌÂ›ÁÌ·ÙÔ˜. ™˘¯Ó¿ ÔÈ ·Û‡ÌÌÂÙÚÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙Ô-

ÓÙ·È Î·È ˆ˜ ·ÓÈÛfiÙÚÔÂ˜, ÂÓÒ ˆ˜ ÈÛfiÙÚÔÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙Ô-

ÓÙ·È ·˘Ù¤˜ Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÌÈ· ÛÔÁÁÒ‰Ë ‰ÔÌ‹.

ŒÓ· ¿ÏÏÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ Â›Ó·È Ë ËÏÂÎÙÚÔ¯ËÌÈÎ‹

ÙÔ˘˜ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ Î·È Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· Ë ÈÔÓÙÈÎ‹ (ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓË) ‹ ÌË ÈÔÓÙÈ-

Î‹ (·ÊfiÚÙÈÛÙË) Î·Ù¿ÛÙ·Û‹ ÙÔ˘˜, ·Ó¿ÏÔÁ· ·Ó ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ‹ ‰ÂÓ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó

ÔÏ˘ÌÂÚ‹ ÌÂ ÈÔÓÙÈÎ¤˜ ÔÌ¿‰Â˜. πÔÓÙÈÎ¤˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î˘-

Ú›ˆ˜ ÛÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔ‰È·›‰˘ÛË, ·ÏÏ¿ Î·È ÛÂ ¿ÏÏÂ˜ Â›ÛË˜ ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ‰È·-

¯ˆÚÈÛÌÔ‡.

Δ¤ÏÔ˜, fiÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ ÙË Û‡ÛÙ·ÛË ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ, ·˘Ù¤˜ Î·Ù·Ù¿ÛÛÔ-

ÓÙ·È ÛÂ ÔÌÔÁÂÓÂ›˜ Î·È ÂÙÂÚÔÁÂÓÂ›˜. OÈ ÔÌÔÁÂÓÂ›˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ·Ú·-

ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ·fi ¤Ó· ÔÏ˘ÌÂÚ¤˜ ‹ ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ÌÂ›ÁÌ· Û˘Ì‚·ÙÒÓ

ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ ÔÏ˘ÌÂÚÈÎÒÓ ˘ÏÈÎÒÓ, ˘fi ÌÔÚÊ‹ ÂÓfi˜ ÔÌÔÁÂÓÔ‡˜ ‰È·Ï‡-

Ì·ÙÔ˜ (interpolymer – ‹ polymer alloy membranes). OÈ ÂÙÂÚÔÁÂÓÂ›˜

ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ÌÂ›ÁÌ· ÌË ·Ó·ÌÂ›ÍÈÌˆÓ ÔÏ˘ÌÂÚÒÓ (ÙÔ˘-

Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ‰‡Ô Ê¿ÛÂÈ˜ ·ÚÔ‡ÛÂ˜). ∂ÙÂÚÔÁÂÓÂ›˜ Â›Ó·È Â›ÛË˜ ÔÈ ÌÂÌ‚Ú¿-

ÓÂ˜ ÔÏÏÒÓ ÛÙÚˆÌ¿ÙˆÓ (non integrally skinned ‹ composite membra-

nes) Î·ıÒ˜ Î·È ÔÈ ÂÓÈÛ¯˘Ì¤ÓÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜, fiˆ˜ Ï.¯. ·˘Ù¤˜ ÌÂ ˘fi-

ÛÙÚˆÌ· ˘Ê·ÓÙÈÎÔ‡ ÈÛÙÔ‡.

™ÙÈ˜ ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ·ÂÚ›ˆÓ, ÛÙË ‰›Ô‰Ô ˘ÁÚÔ‡ ÚÔ˜ ÙËÓ

·¤ÚÈ· Ê¿ÛË (‰ÈÂÍ¿ÙÌÈÛË), ÛÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔ‰È·›‰˘ÛË Î·È ÛÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË

ÒÛÌˆÛË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÌË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜, ÛÂ ·ÓÙ›ıÂ-

ÛË ÌÂ ÙË ‰È·›‰˘ÛË, ÙËÓ ·fiÛÙ·ÍË ‰È· ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ, ÙË Ó·ÓÔ‰È‹ıË-

ÛË, ÙËÓ ˘ÂÚ‰È‹ıËÛË, ÙË ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË Î·È ÙË ‰È‹ıËÛË, fiÔ˘ ÔÈ ÌÂÌ-

‚Ú¿ÓÂ˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Â›Ó·È ÔÚÒ‰ÂÈ˜.

N· ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ Î·ıÒ˜ ÌÂÙ·‚·›ÓÔ˘ÌÂ ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ÒÛÌˆ-

ÛË (RO) ÛÙË ‰È‹ıËÛË (F)– ÌÂ ÂÓ‰È¿ÌÂÛÂ˜, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜

ÙË Ó·ÓÔ‰È‹ıËÛË (NF), ÙËÓ ˘ÂÚ‰È‹ıËÛË (UF) Î·È ÙË ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË

(MF), ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ‹ ÌÔÚ›ˆÓ ÙˆÓ ‰È·¯ˆÚÈ˙ÔÌ¤ÓˆÓ Ô˘-

ÛÈÒÓ ·˘Í¿ÓÂÈ Û˘ÁÎÚÈÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ‰È·Ï‡ÙË (Û˘Ó‹-

ıˆ˜ ÓÂÚfi), ÂÓÒ Û˘Á¯ÚfiÓˆ˜ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎ‹ ›ÂÛË Î·È ·˘Í¿-

ÓÂÈ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ fiÚˆÓ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ (™¯. 1.1 Î·È ¶›Ó. 1.3).

°ÂÓÈÎÒ˜, ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ÒÛÌˆÛË˜ ‰È·¯ˆÚ›˙Ô˘ÌÂ

·fi ÙÔ ÓÂÚfi Î˘Ú›ˆ˜ Ù· ¿Ï·Ù· Î·È ÔÚÁ·ÓÈÎ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÌÈÎÚÔ‡ ÌÔÚÈ·ÎÔ‡

‚¿ÚÔ˘˜, ÂÓÒ ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ Ó·ÓÔ‰È‹ıËÛË˜ –Ô˘ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó, Î·Ù¿ Î¿-
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ÔÈÔ ÙÚfiÔ, ¤Ó· ˘‚ÚÈ‰ÈÎfi Â›‰Ô˜ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ÁÈ· ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ÒÛÌˆÛË

Î·È ÁÈ· ˘ÂÚ‰È‹ıËÛË– ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÔ˘ÌÂ ÔÏ˘ÛıÂÓ‹ ÈfiÓÙ· Î·È ÔÚÁ·ÓÈÎ¤˜

ÂÓÒÛÂÈ˜ ÌÈÎÚÔ‡ Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÔÚÈ·ÎÔ‡ ‚¿ÚÔ˘˜. ªÂ ÙÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ˘ÂÚ‰È‹-

ıËÛË˜ Î·È ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÔ˘ÌÂ ÔÚÁ·ÓÈÎ¤˜ Ì·-

ÎÚÔÌÔÚÈ·Î¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ Î·ıÒ˜ Î·È ·ıÔÁfiÓÔ˘˜ ÌÈÎÚÔÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡˜, fiˆ˜

ÙÔ˘˜ ÈÔ‡˜ Î·È Ù· ‚·ÎÙ‹ÚÈ·, ÂÓÒ ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË˜ Î·È
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™¯‹Ì· 1.1. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ‰È¿Ù·ÍË ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ ÁÈ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘
ÀÁÚfi/ÀÁÚfi.
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Μέγεθος διαχωριζόμενων σωματιδίων ή μορίων
∆ιάμετρος των πόρων της μεμβράνης

Αντίστροφη ώσμωση

ΠρωτεΐνεςΜεταλλικά άλατα Ιοί Βακτήρια

Νανοδιήθηση

Υπερδιήθηση

Μικροδιήθηση

∆ιήθηση

¶›Ó·Î·˜ 1.3. Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ÁÈ· ÂÂÍÂÚÁ·Û›· ·Ô‚Ï‹ÙˆÓ

¢ÈÂÚÁ·Û›· Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ›ÂÛË OÁÎ. ÚÔ‹ 
‰È¿ÌÂÙÚÔ˜ fiÚˆÓ, Ìm ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜, kPa (flux)

1/m3d

AÓÙ›ÛÙÚÔÊË 10-4-10-3 850-7000 320-490

ÒÛÌˆÛË

¡·ÓÔ‰È‹ıËÛË 10-3-10-2 500-1000 200-815

ÀÂÚ‰È‹ıËÛË 5.10-3-10-1 70-700 405-815

ªÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË 8.10-2-2.0 7-100 405-1600



‰È‹ıËÛË˜ ‰È·¯ˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ·fi ÙÔ ÓÂÚfi Î˘Ú›ˆ˜ ·ÈˆÚÔ‡ÌÂÓ· ÛˆÌ·Ù›‰È·

Î·È ÎÔÏÏÔÂÈ‰‹ ÛˆÌ·Ù›‰È· ‰È·ÛÔÚ¿˜14.

™ÙÔÓ ›Ó·Î· 1.3. ‰›ÓÔÓÙ·È Î¿ÔÈ· Ù˘ÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÌÂÌ‚Ú·-

ÓÒÓ ÁÈ· ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ÂÂÍÂÚÁ·Û›·˜ ·Ô‚Ï‹ÙˆÓ.

1.3. ¶∞ƒ∞™∫∂À∏ ª∂ªμƒ∞¡ø¡

ΔÔ 1845 Ô Schoenbein ·Ú·ÛÎÂ‡·ÛÂ ÙËÓ ÚÒÙË Û˘ÓıÂÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿-

ÓË ·fi ÓÈÙÚÔÎ˘ÙÙ·Ú›ÓË*. ∞fi ÙfiÙÂ ‰È¿ÊÔÚ· ˘ÏÈÎ¿, ·fi ·ÓfiÚÁ·ÓÂ˜ Ô˘-

Û›Â˜ ÌÈÎÚÔ‡ ÌÔÚÈ·ÎÔ‡ ‚¿ÚÔ˘˜ Ì¤¯ÚÈ ÔÚÁ·ÓÈÎ¿ ÔÏ˘ÌÂÚ‹, ¤¯Ô˘Ó ¯ÚËÛÈ-

ÌÔÔÈËıÂ› Î·Ù¿ Î·ÈÚÔ‡˜ ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÙÔ˘˜. ªÂÚÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-

ÛÙÈÎ¿ ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· Ù¤ÙÔÈˆÓ ˘ÏÈÎÒÓ Â›Ó·È: ÔÈ ˘ÚÈÙÈÎ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜, ÙÔ

∞l2O3, ÙÔ Á˘·Ï›, ÙÔ ·ÏÏ¿‰ÈÔ, Ù· ·Ú¿ÁˆÁ· ÙË˜ Î˘ÙÙ·Ú›ÓË˜ –fiˆ˜ .¯.

Ë ÔÍÈÎ‹ Î˘ÙÙ·Ú›ÓË (CA), Ë ÙÚÈÔÍÈÎ‹ Î˘ÙÙ·Ú›ÓË (CTA), ‹ Ë ÓÈÙÚÔÎ˘ÙÙ·-

Ú›ÓË (CN, Ô˘ ‹‰Ë ÚÔ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ)– Ù· ÔÏ˘·Ì›‰È· (ƒ∞), Ë ÔÏ˘ÛÔ˘Ï-

ÊfiÓË (PSU), Ë ÔÏ˘‚ÈÓ˘ÏÈÎ‹ ·ÏÎÔfiÏË (PVA), ÙÔ ÔÏ˘·Èı˘Ï¤ÓÈÔ (LDPE

Î·È HDPE), ÙÔ ÔÏ˘‚ÈÓ˘ÏÔ¯ÏˆÚ›‰ÈÔ (PVC), ÙÔ ÔÏ˘ÛÙ˘ÚfiÏÈÔ (PS), ÙÔ

ÙÂ¯ÓËÙfi Î·Ô˘ÙÛÔ‡Î Î.¿.

∏ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË Ê˘ÛÈ-

ÎÒÓ ‹ ¯ËÌÈÎÒÓ ÌÂıfi‰ˆÓ Î·È ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È

ÌË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ (Ì¤ÁÂıÔ˜ fiÚˆÓ ÌÔÚÈ·Î‹˜ Ù¿ÍÂˆ˜, dp ≤ 2 nm)

‹ ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ (Ï.¯. ¤ˆ˜ Î·È dp = 200 Ìm).

1.3.·. º˘ÛÈÎ¤˜ Ì¤ıÔ‰ÔÈ

∫·Ù¿ ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂıfi‰ˆÓ, Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ·Ú·ÛÎÂ˘-

¿˙ÂÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ·fi ¤Ó· ·Ú¯ÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì· ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜ ‹ ·fi ¤Ó· Ù‹ÁÌ·

ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜ ‹ Î·È ·fi ÌÈ· Â‡Ï·ÛÙË ÔÏ˘ÌÂÚ‹ Ì¿˙·, ¯ˆÚ›˜ ·ÛÊ·ÏÒ˜

ÙË Û˘ÌÌÂÙÔ¯‹ Î¿ÔÈ·˜ ¯ËÌÈÎ‹˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜. ∏ ÙÂÏÈÎ‹ ÂÈı˘ÌËÙ‹ ÌÔÚÊ‹

ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· Î·Ù¿ÏÏËÏÔ˘ ·ÎÚÔÛÙÔÌ›Ô˘

Ì¤Û· ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô Û˘ÌÈ¤˙ÂÙ·È ÙÔ ·Ú¯ÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì· ‹, Î·Ù¿ ÙË ‰È¤Ï·ÛË,

ÙÔ Ù‹ÁÌ·.

1.3.·.1. ¢È¤Ï·ÛË ·fi Ù‹ÁÌ·Ù· ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜

OÈ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ Ô˘ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ ‰È¤Ï·ÛË Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÌË
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* ¶ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· ÙË ÌÂÚÈÎÒ˜ ÓÈÙÚˆÌ¤ÓË Î˘ÙÙ·Ú›ÓË. ∏ ÔÓÔÌ·Û›· ÓÈÙÚÔÎ˘ÙÙ·Ú›ÓË Â›Ó·È Ô‡Ùˆ˜

‹ ¿ÏÏˆ˜ Î¿ˆ˜ ·Ù˘¯‹˜Ø ÛÙËÓ Ô˘Û›· ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· ÙÔ˘˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô˘˜ ÓÈÙÚÈÎÔ‡˜ ÂÛÙ¤ÚÂ˜,

Î·È Ë ÛˆÛÙfiÙÂÚË ÔÓÔÌ·Û›· ı· ‹Ù·Ó ÓÈÙÚÈÎ‹ Î˘ÙÙ·Ú›ÓË.



ÔÚÒ‰Ë˜ Î·È ÌÔÚÔ‡Ó ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÔ‡Ó ·ÛÊ·ÏÒ˜ ÛÂ

‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ‰Èfi‰Ô˘ Ì¤Û· ·’ ·˘Ù¤˜ (Permeation), ‰ËÏ·‰‹ ÙfiÛÔ ÛÙÔ ‰È·-

¯ˆÚÈÛÌfi ·ÂÚ›ˆÓ fiÛÔ Î·È ÛÙË ‰›Ô‰Ô ˘ÁÚÔ‡ ÚÔ˜ ÙËÓ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË (Per-

vaporation). ∞Ó ÂÈı˘ÌÔ‡ÌÂ Ó· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛÔ˘ÌÂ ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜

–ÁÈ· ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛ‹ ÙÔ˘˜ Ï.¯. ÛÙË ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË ‹ ÛÙËÓ ˘ÂÚ‰È‹ıË-

ÛË–, ÙfiÙÂ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁËıÔ‡Ó ÛÙÔ ÔÏ˘ÌÂÚ¤˜, Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ¿-

‚·Û‹ ÙÔ˘ ·fi ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ù‹ÁÌ·ÙÔ˜ ÛÙË ÛÙÂÚÂ¿ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, ÎÚ˘-

ÛÙ·ÏÏÈÎ¤˜ ÌÈÎÚÔ‰ÔÌ¤˜, Ô˘ ı· ÌÔÚ¤ÛÔ˘Ó ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· Ó· ‰È·ÌÔÚÊˆ-

ıÔ‡Ó, ˘fi Î·Ù¿ÏÏËÏË ÌË¯·ÓÈÎ‹ Â›‰Ú·ÛË, ÛÂ fiÚÔ˘˜. °ÂÓÈÎÒ˜, ÌÔ-

ÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ÛÙ¿‰È· ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜:

– ¶ÚÂÛ¿ÚÈÛÌ· ÙÔ˘ ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜ (Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô Ù‹ÍÂ-

ˆ˜) Ì¤Û· ·fi Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ·ÎÚÔÛÙfiÌÈÔ ‹ ˘Ô‰Ô¯¤· (Î·ÏÔ‡È) ‰ÈÂÏ¿-

ÛÂˆ˜.

– Δ·¯Â›· ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ÌÔÚÊÔÔÈËÌ¤ÓÔ˘ ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜.

– £ÂÚÌÈÎ‹ ÂÂÍÂÚÁ·Û›· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Î·È ÊÈÍ¿ÚÈÛÌ·.

∫·Ù¿ÏÏËÏË ¤ÏÎ˘ÛË, ÌÂÙ¿ ÙËÓ ÚÒÙË ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÂÍÂÚÁ·Û›·, ÌÔÚÂ›

Ó· ÚÔÛ‰ÒÛÂÈ ÌÈ· ÔÚÒ‰Ë ‰ÔÌ‹ ÛÙË ÌÂÌ‚Ú¿ÓË. ΔÔ ÙÂÏÈÎfi ÊÈÍ¿ÚÈÛÌ·

Á›ÓÂÙ·È ¿ÏÈ ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏË ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÂÍÂÚÁ·Û›·.

∂ÂÈ‰‹ fiÏ· Û¯Â‰fiÓ Ù· ÔÏ˘ÌÂÚ‹, Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ

·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ, Â›Ó·È Î·Ù¿ ÙÔ Ì¿ÏÏÔÓ ‹ ‹ÙÙÔÓ ˘‰ÚfiÊÔ‚·,

Î·È ÂÂÈ‰‹ ÔÈ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ‚Ú›ÛÎÔ˘Ó ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÙËÓ ÂÂ-

ÍÂÚÁ·Û›· ˘‰·ÙÈÎÒÓ ‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ, Â›Ó·È Û˘¯Ó¿ ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· Î·Ù·ÛÙÂ›

Ë ÔÏ˘ÌÂÚ‹˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ˘‰ÚfiÊÈÏË, ÛÂ ¤Ó· ÌÂÙ·ÁÂÓ¤ÛÙÂÚÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÂ-

ÍÂÚÁ·Û›·˜.

1.3.·.2. ¶·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ÌÂ ÂÍ¿ÙÌÈÛË ÙÔ˘ ‰È·Ï‡ÙË

ΔÔ ‰ÈËıËÌ¤ÓÔ ·¯‡ÚÂ˘ÛÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· ÂÈÛÙÚÒÓÂÙ·È ÛÂ Ì›· ‚¿ÛË

(˘fiÛÙÚˆÌ·), Ô˘ ÌÔÚÂ› Ï.¯. Ó· Â›Ó·È ÌÈ· ÏÂ›· Á˘¿ÏÈÓË Ï¿Î·. ™ÙË Û˘-

Ó¤¯ÂÈ·, Ô ‰È·Ï‡ÙË˜ ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÙ·È ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘ ‹ ÛÂ

˘„ËÏfiÙÂÚË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· –·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ ÙËÙÈÎfiÙËÙ¿ ÙÔ˘– ÌÂ ÙË ¯ÚË-

ÛÈÌÔÔ›ËÛË ÍËÚ·ÓÙ‹Ú·. ∞fi ¤Ó· ‰È¿Ï˘Ì· Ï.¯. 10% CA ÛÂ ·ÎÂÙfiÓË, Ô˘

¤¯ÂÈ ÂÈÛÙÚˆıÂ›, ÛÂ ¿¯Ô˜ 150 Ìm, ÛÂ ÌÈ· ÏÂ›· Á˘¿ÏÈÓË Ï¿Î·, Ô ‰È·-

Ï‡ÙË˜ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÂ› ÛÙÔ˘˜ 30o C Ì¤Û· ÛÂ 12h, ‰›ÓÔÓÙ·˜ Ì›·

ÌË ÔÚÒ‰Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÙÂÏÈÎÔ‡ ¿¯Ô˘˜ ÂÚ›Ô˘ 15 Ìm. ΔÔ ·Ú¯ÈÎfi ‰È¿-

Ï˘Ì· ÌÔÚÂ› Â›ÛË˜ Ó· ÂÈÛÙÚˆıÂ› ÛÂ ¤Ó· ˘ÁÚfi ˘fiÛÙÚˆÌ·, Ô˘ ‰Â ı·

·Ó·ÌÈÁÓ‡ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ‰È·Ï‡ÙË, fiˆ˜ Â›Ó·È .¯. Ô ˘‰Ú¿ÚÁ˘ÚÔ˜. ∏ ·Ú·-
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ÛÎÂ˘‹ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÌÔÚÂ› Â›ÛË˜ Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ Û‡ÓÙÔÌË ÂÌ‚¿ÙÈÛË ÂÓfi˜

Î·Ù¿ÏÏËÏÔ˘ ˘ÔÛÙÚÒÌ·ÙÔ˜ (.¯. ÌÈ·˜ ÏÂ›·˜ Á˘¿ÏÈÓË˜ Ï¿Î·˜) ÛÙÔ ·Ú¯È-

Îfi ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜, Â·ÎfiÏÔ˘ıË ÂÍ¿ÙÌÈÛË ÙÔ˘ ‰È·Ï‡ÙË Î·È ÙÂÏÈ-

Î‹ ·ÔÎfiÏÏËÛË ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ·fi ÙÔ ˘fiÛÙÚˆÌ·.

ªÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ·Ú·¿Óˆ Ú·ÎÙÈÎ¤˜ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ˆ˜ Â› ÙÔ ÏÂ›-

ÛÙÔÓ ÌË ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜, Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔ˘Ó ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÙÔ ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi

·ÂÚ›ˆÓ, ÛÙË ‰›Ô‰Ô ˘ÁÚÔ‡ ÚÔ˜ ÙËÓ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË (Pervaporation) Î·È ÛÙËÓ

ËÏÂÎÙÚÔ-‰È·›‰˘ÛË. ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ‰È¿ÊÔÚ· ÚfiÛıÂÙ· Ô˘ ·ÔÌ·-

ÎÚ‡ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ÌÂ Ï‡ÛÂÈ˜ ÌÂ ÓÂÚfi ‹ ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏË ÂÎ¯‡ÏÈÛË (ÌÂÙ¿

ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ‰È·Ï‡ÙË), Î·ıÒ˜ Î·È ÌÂ ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ÌÂ›ÁÌ·-

ÙÔ˜ ‰È·Ï˘ÙÒÓ –·ÓÙ› ÙÔ˘ ÂÓfi˜ ‰È·Ï‡ÙË ÛÙÔ ·Ú¯ÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ ÔÏ˘ÌÂ-

ÚÔ‡˜– ÌÔÚÔ‡Ó ·ÓÙÈı¤Ùˆ˜ Ó· ·Ú·ÛÎÂ˘·ÛÙÔ‡Ó ÔÚÒ‰ÂÈ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÁÈ·

ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ÒÛÌˆÛË Î·È ÁÈ· ÙËÓ ˘ÂÚ- ‹ ÌÈÎÚÔ‰È‹ıËÛË.

1.3.·.3. ÀÁÚ‹ Î·Ù·ÎÚ‹ÌÓÈÛË Î·È Û˘Ó‰˘·ÛÌ¤ÓË ÍËÚ‹-˘ÁÚ‹ Î·Ù·ÎÚ‹ÌÓÈÛË

ªÂ ÙË Ì¤ıÔ‰Ô ÙË˜ ˘ÁÚ‹˜ Î·Ù·ÎÚ‹ÌÓÈÛË˜ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È Ï.¯. ÔÈ

·Û‡ÌÌÂÙÚÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ CA Î·È PSU. °È· ÙÔ ÛÎÔfi ·˘Ùfi, ÙÔ ‰ÈËıËÌ¤ÓÔ

·¯‡ÚÂ˘ÛÙÔ ·Ú¯ÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì·, Ô˘ ·Ú·Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È Î·Ù¿ ÙË ‰È¿Ï˘ÛË

ÙÔ˘ ÔÏ˘ÌÂÚÔ‡˜ ÛÙÔ ‰È·Ï‡ÙË, ·Ê‹ÓÂÙ·È ÌÂÚÈÎ¤˜ Ì¤ÚÂ˜ ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·

ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ (.¯. 5 Ì¤ÚÂ˜ ÁÈ· ‰È·Ï‡Ì·Ù· CA) Î·È ÂÈÛÙÚÒÓÂÙ·È ÛÙË

Û˘Ó¤¯ÂÈ·, ˘fi ÌÔÚÊ‹ ÌÈ·˜ ÚˆÙÔÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, ÛÂ ÌÈ· Á˘¿ÏÈÓË Ï¿Î·. ∏

ÚˆÙÔÌÂÌ‚Ú¿ÓË ·˘Ù‹ ÂÌ‚·Ù›˙ÂÙ·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÛÂ ¤Ó· Ì¤ÛÔ Î·Ù·-

ÎÚ‹ÌÓÈÛË˜, Ï.¯. ÓÂÚfi, fiÔ˘ ÂÓ·ÏÏ¿ÛÛÂÙ·È Ô ‰È·Ï‡ÙË˜ ÌÂ ÙÔ Ì¤ÛÔ Î·Ù·-

ÎÚ‹ÌÓÈÛË˜ Î·È ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÌÂ Û˘ÛÛˆÌ¿ÙˆÛË (ÎÚÔÎ›‰ˆÛË) Ë ÙÂÏÈÎ‹

ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ˆ˜ ËÎÙ‹. ∞·Ú·›ÙËÙË ÚÔ¸fiıÂÛË ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Â›-

Ó·È Ë Ù¤ÏÂÈ· ·ÌÔÈ‚·›· ‰È·Ï˘ÙfiÙËÙ· ‰È·Ï‡ÙË Î·È Ì¤ÛÔ˘ Î·Ù·ÎÚ‹ÌÓÈÛË˜.

ªÈ· ·Ú·ÏÏ·Á‹ ÙË˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË˜ ÌÂıfi‰Ô˘ Â›Ó·È Ë Û˘Ó‰˘·ÛÌ¤ÓË

Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÍËÚ‹˜-˘ÁÚ‹˜ Î·Ù·ÎÚ‹ÌÓÈÛË˜. ªÂ ÙË Ì¤ıÔ‰Ô ·˘Ù‹ –Ô˘ ¯ÚËÛÈ-

ÌÔÔÈÂ›Ù·È Â› ÙÔ ÏÂ›ÛÙÔÓ ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ·Û‡ÌÌÂÙÚˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ

ÁÈ· ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ÒÛÌˆÛË Î·È ÙËÓ ˘ÂÚ‰È‹ıËÛË– ÔÈ Loeb Î·È

Sourirajan ·Ú·ÛÎÂ‡·Û·Ó Î·È ÙÂÏÂÈÔÔ›ËÛ·Ó ÙËÓ ÎÏ·ÛÛÈÎ‹ ·Û‡ÌÌÂÙÚË

ÌÂÌ‚Ú¿ÓË CA. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹, ÌÂÙ¿ ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ÚˆÙÔ-

ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ·fi ÙÔ ‰ÈËıËÌ¤ÓÔ ·¯‡ÚÂ˘ÛÙÔ ·Ú¯ÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì· (ÙÔ ÔÔ›Ô

Û˘Ó‹ıˆ˜ ÂÚÈ¤¯ÂÈ Î·È Î¿ÔÈ· ÚfiÛıÂÙ·, ˆ˜ ‰ÈÔÁÎˆÙÈÎ¿ ˘ÏÈÎ¿, fiˆ˜

Ï.¯. ÊÔÚÌ·Ì›‰ÈÔ, ∏3PO4 (60%), ¡∏3 Î.¿.) Î·È ÚÈÓ ÙËÓ ÂÌ‚¿ÙÈÛ‹ ÙË˜

ÛÙÔ Ì¤ÛÔ Î·Ù·ÎÚ‹ÌÓÈÛË˜ Î·È ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ÙÂÏÈÎ‹˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ˆ˜
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ËÎÙ‹˜, ·ÚÂÌ‚¿ÏÏÂÙ·È Ë ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÙË˜ ÌÂÚÈÎ‹˜ ÂÍ¿ÙÌÈÛË˜ ÙÔ˘ ‰È·Ï‡-

ÙË (·ÒÏÂÈ· ÂÚ›Ô˘ 15 ¤ˆ˜ 70%). ∞Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ ÙËÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘

‰È·Ï‡ÙË, Ë ·Ú·ÌÔÓ‹ ÙË˜ ÚˆÙÔÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÛÙÔÓ ·¤Ú· ‹ ÛÂ ¤Ó·Ó ÍËÚ·-

ÓÙ‹Ú· (ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Ï.¯. 60 ‹ Î·È 100Ô C) Î˘Ì·›ÓÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜

·˘Ù¤˜ ·fi 5 ÂÚ›Ô˘ ÏÂÙ¿ ¤ˆ˜ Î·È ÌÂÚÈÎ¤˜ ÒÚÂ˜.

1.3.·.4. ¢˘Ó·ÌÈÎ¿ ÌÔÚÊÔÔÈËÌ¤ÓÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜

OÈ ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÌÔÚÊÔÔÈËÌ¤ÓÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ

Î·Ù¿ÏÏËÏË ›ÂÛË Î·È ÙÈ˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Â˜ ÚÂ˘ÛÙÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ¿Óˆ

ÛÂ ¤Ó· ÔÚÒ‰Â˜ ˘fiÛÙÚˆÌ·. ø˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜

Î·ÙËÁÔÚ›·˜ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ı· ÌÔÚÔ‡Û·ÌÂ Ó· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÌ-

‚Ú¿ÓÂ˜ ·fi ¤Ó˘‰ÚÔ ZrO2, Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÛÂ ˘„ËÏ¤˜

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ Î·È ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ¿Óˆ ÛÂ ¤Ó· ÔÚÒ‰Ë ÊÔÚ¤· ·fi

ÎÂÚ·ÌÈÎfi ˘ÏÈÎfi ‹ ¿ÓıÚ·Î·, ÛÂ È¤ÛÂÈ˜ 70 bar Î·È ÙÈÌ¤˜ pH ·fi 3,8 ¤ˆ˜

4,5. °È· ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ÒÛÌˆÛË˜ Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÌÔÚÂ› Ó· Â-

ÚÈ¤¯ÂÈ Î·È ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· Î¿ÔÈÔ˘ ÔÏ˘ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË (Ï.¯. ÔÏ˘·ÎÚ˘-

ÏÈÎfi ÔÍ‡).

ÕÏÏÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ù¤ÙÔÈ·˜ Î·ÙËÁÔÚ›·˜ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ Â›Ó·È ÔÈ ‰˘Ó·ÌÈ-

Î¿ ·Ú·ÛÎÂ˘·ÛÌ¤ÓÂ˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ·fi ÌÂ›ÁÌ·Ù· ÔÏ˘ÌÂÚÒÓ, Ô˘ ·ÔÙÂ-

ÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ÔÏ˘ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙÂ˜ ·ÓÙ›ıÂÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘, fiˆ˜ Ï.¯. ÔÏ˘·ÎÚ˘-

ÏÈÎfi ÔÍ‡ Î·È ÌÈ· ÔÏ˘‚¿ÛË ÌÂ ‰Â˘ÙÂÚÔÙ·ÁÂ›˜ Î·È ÙÚÈÙÔÙ·ÁÂ›˜ ·Ì›ÓÂ˜. ™ÙÈ˜

ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ˆ˜ ˘fiÛÙÚˆÌ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ¤Ó˘‰ÚÔ ZrO2 ¿Óˆ

ÛÂ ıÂÚÌÈÎ¿ Î·Ù¿ÏÏËÏ· ÂÂÍÂÚÁ·ÛÌ¤ÓÔ˘˜ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡˜ ÛˆÏ‹ÓÂ˜.

1.3.‚. ÃËÌÈÎ¤˜ Ì¤ıÔ‰ÔÈ

OÈ ¯ËÌÈÎ¤˜ Ì¤ıÔ‰ÔÈ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Û˘¯Ó¿ Ï.¯. ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹

˘„ËÏ‹˜ ·fi‰ÔÛË˜ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ ÁÈ· ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ÒÛÌˆÛË˜. OÈ

Î˘ÚÈfiÙÂÚÔÈ ÙÚfiÔÈ ¯ËÌÈÎ‹˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ÙˆÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ Â›Ó·È:

– ∏ ÂÈÏÂÎÙÈÎ‹ ÂÓ·fiıÂÛË ÂÓfi˜ ÌÔÓÔÌÂÚÔ‡˜ ¿Óˆ Û’ ¤Ó· Î·Ù¿ÏÏËÏÔ

˘fiÛÙÚˆÌ· Î·È Ô ÂÓ Û˘ÓÂ¯Â›· ÔÏ˘ÌÂÚÈÛÌfi˜ Ì¤Ûˆ ÙË˜ Î·Ù¿ÏÏËÏË˜

¯ËÌÈÎ‹˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜.

– O ÔÏ˘ÌÂÚÈÛÌfi˜ ·fi ÙËÓ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË ¿Óˆ Û’ ¤Ó· Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ˘fi-

ÛÙÚˆÌ·.

– ∏ Â›ÛÙÚˆÛË ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ÚˆÙÔÔÏ˘ÌÂÚÒÓ ¿Óˆ ÛÂ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ˘fi-

ÛÙÚˆÌ· Î·È ÙÔ, ÌÂ ¯ËÌÈÎ‹ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË, ÎÏÂ›ÛÈÌÔ ÙˆÓ ‰·ÎÙ˘Ï›ˆÓ ÁÈ· ÙË

‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯ˆÓ Î˘ÎÏÈÎÒÓ ÔÏ˘ÌÂÚÒÓ.
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