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Δπραξηζηίεο 

 

 

 
Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Β. Γθέθα γηα ηελ επηζηεκνληθή αιιά  

 

θαη ηελ ςπρνινγηθή ππνζηήξημε θαηά ηε δηάξθεηα ζπγγξαθήο ηεο  

 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ. Δπίζεο, ηνλ επραξηζηώ ζεξκά γηα ηελ  

 

πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ. 

 

Γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηελ  

 

εξγαζηεξηαθή επίβιεςε θαη βνήζεηα πξνζέθεξε ν θ. Φνπληνύιεο  

 

Γεώξγηνο, κεηαπηπρηαθόο θνηηεηήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ  

 

Πεξηβάιινληνο. Θα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ εμαηξεηηθή  

 

ζπλεξγαζία, ην επράξηζην εξγαζηεξηαθό θιίκα  θαζώο θαη ηελ πνιύηηκε  

 

βνήζεηά ηνπ. 
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Πεξίιεςε 

 

 
Η πθαικύξηλζε ππόγεησλ πδξνθνξέσλ ζε παξαιηαθέο δώλεο είλαη έλα  

 

θαηλόκελν πνπ παξαηεξείηαη ζε αξθεηέο πεξηνρέο ηεο ρώξαο καο.  

 

Δμαηηίαο απηνύ, απηό ην λεξό κπνξεί λα γίλεη αθαηάιιειν είηε ζαλ  

 

πόζηκν είηε γηα γεληθόηεξε ρξήζε από ηνλ άλζξσπν (νηθηαθή,  

 

βηνκεραληθή θ.ι.π.) 

 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ δείγκαηα από ηελ Μίιαην  

 

ηνπ λνκνύ Λαζηζίνπ ζην Δξγαζηήξην Φαηλνκέλσλ Μεηαθνξάο θαη  

 

Δθαξκνζκέλεο Θεξκνδπλακηθήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ  

 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη  

 

ε κειέηε ηόζν ηεο πνζνηηθήο όζν θαη ηεο πνηνηηθήο απόδνζεο  

 

κεκβξαλώλ Ναλνδηήζεζεο ζηελ επεμεξγαζία πθάικπξνπ λεξνύ. Η  

 

κνλάδα ηνπ εξγαζηεξίνπ ζηελ νπνία έγηλαλ όια ηα πεηξάκαηα είλαη ε  

 

DSS LabStack M20. Οη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε Nft50  

 

θαζώο θαη ε NF99, ηεο δαλέδηθεο εηαηξείαο DSS. 
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΢ην ζεσξεηηθό κέξνο αλαθέξνληαη θαη αλαιύνληαη νη βαζηθέο αξρέο  

 

ιεηηνπξγίαο ησλ κεκβξαλώλ θαη ηεο δηεξγαζίαο ηεο λαλνδηήζεζεο. 

 

΢ην πεηξακαηηθό κέξνο αλαιύνληαη νη ζπλζήθεο εθηέιεζεο ησλ  

 

πεηξακάησλ θαζώο θαη ηα πιηθά θαη κεραλήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνζνηηθά αιιά θαη  

 

πνηνηηθά. Σέινο, γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε εθαξκνγέο θαη αλαθέξνληαη ηα  

 

ζπκπεξάζκαηα ζε όηη αθνξά ηελ απόδνζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο. 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε  

 

δηεξγαζία ηεο λαλνδηήζεζεο ζηελ επεμεγαζία ησλ πθάικπξσλ απηώλ  

 

δεηγκάησλ είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή. 
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Abstract 

 

 

In many coastal regions of Greece, water is often brackish. As a result,  

it is not suitable, neither for potable water nor for irrigation use. 

The purpose of this dissertation is the study of Nanofiltration (NF)  

membranes and their suitability in the treatment of brackish water. NF  

is a pressure –driven membrane process. Membrane technology became  

particularly applicable to drinking water production in the late 1980s.   

The experimental part of this Thesis was carried out in the Laboratory of  

the Transport Phenomena  and Applied Thermodynamics of  the  

department of Environmental  Engineering. The membrane unit used was  

DSS LabStack M20 unit. The DSS company has also kindly provided us  

the membrane samples to work with. In this Thesis after a first  

introductory chapter the principles of Nanofiltration are outlined and then 

my experimental results are presented and discussed. The results are 

 found to be very promising, so that at the end of the Thesis potential  

applications of our methodology are provided.  

Conclusively, Nanofiltration could satisfactorily be applied for the  

desalination and softening of brackish waters. 
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1.Ειζαγωγή 

 

 
΢ην Σκήκα Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο έρεη θαηαλνεζεί ε ζεκαζία ηεο  

 

Σερλνινγίαο Μεκβξαλώλ γηα πεξηβαιινληηθέο Δθαξκνγέο (Δξγαζηήξηα  

 

θθ Γηακαληόπνπινπ, Μαληδαβίλνπ, Καινγεξάθε). ΢ην εξγαζηήξην ηνπ θ.  

 

Γθέθα έρνπλ εθπνλεζεί πνιιέο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο ζε επίπεδν  

 

πξνπηπρηαθό θαη κεηαπηπρηαθό, κε ζέκα ηελ αλάθηεζε πνιύηηκσλ  

 

ζπζηαηηθώλ από αγξν-βηνκεραληθά απόβιεηα, σο επίζεο ηελ αλάπηπμε  

 

λέσλ ζρεηηθά κεζόδσλ όπσο ε Ναλνδηήζεζε. 

 

 

 

 

1.1.Σκοπόρ και έκηαζη ηηρ παπούζαρ επγαζίαρ 

 

 
΢θνπόο εηδηθά ηεο παξνύζαο εξγαζίαο εμ αθνξκήο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ  

 

πθάικπξσλ λεξώλ ζηελ Κξήηε, ήηαλ λα εμεηαζηεί θαηά πόζνλ ε κέζνδνο  

 

ηεο Ναλνδηήζεζεο κπνξεί λα επηηύρεη  απνζθιήξπλζε θαη κεξηθή  

 

αθαιάησζε ησλ πθάικπξσλ λεξώλ. Γηα ζύγθξηζε δνθηκάζηεθαλ  

 

δείγκαηα λεξνύ βξύζεο ελώ ηα θπξίσο δείγκαηα ειήθζεθαλ από πεγάδηα  

 

ηεο πεξηνρήο Μηιάηνπ ηνπ Ν. Λαζεζίνπ.    
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2.Θεωπηηικό μέπορ 

 

2.1.Μεμβπάνερ 

 
Η κεκβξάλε νξίδεηαη σο κηα δηεπηθάλεηα ε νπνία παξεκβαιιόκελε  

 

κεηαμύ δπν θάζεσλ επηηξέπεη ζε νξηζκέλα ζπζηαηηθά λα δηέιζνπλ από ηε  

 

κηα θάζε ζηελ άιιε, ελώ ζε άιια ζπζηαηηθά παξεκπνδίδεη ηελ  

 

δηέιεπζε. 

 

 

Ωο εθ ηνύηνπ, κηα κεκβξάλε ζα πξέπεη λα έρεη ηηο εμήο ηδηόηεηεο: 

 

 Να είλαη εκηπεξαηή 

 

 Να έρεη ηε κεγαιύηεξε δπλαηή επηθάλεηα ζε δνζκέλν όγθν 

 

 Να έρεη ην κηθξόηεξν δπλαηό πάρνο 

 

 

Γηα λα επηηεπρζνύλ ηα παξαπάλσ, έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθέο  

 

γεσκεηξίεο ησλ κεκβξαλώλ νη νπνίεο νλνκάδνληαη θαη δηακνξθώζεηο:   

 

 Δπίπεδεο κεκβξάλεο (flat membranes) 

 

 ΢πεηξνεηδήο κεκβξάλεο ή ζπεηξνεηδνύο ηπιίμεσο (spiral-wound 

membranes) 

 

 Κνίιεο ηλώδεηο κεκβξάλεο ή δηάηαμεο ιεπηώλ πνξσδώλ ηλώλ 

(hollow-fiber membranes) 

 

 ΢σιελνεηδνύο δηαηάμεσο (tubular module) 
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΢εκαζία έρνπλ ηόζνλ ε πνηνηηθή όζνλ θη ε πνζνηηθή απόδνζε ησλ  

 

κεκβξαλώλ. Η πνζνηηθή παξάκεηξνο είλαη ε Ππθλόηεηα ηεο Ρνήο  

 

(FLUX) ηνπ δηεζήκαηνο, δειαδή ε πνζόηεηα ηνπ δηεζήκαηνο ζηε  

 

κνλάδα επηθάλεηαο θαη ζηε κνλάδα ρξόλνπ. Οη κνλάδεο κέηξεζεο ζην  

 

ζύζηεκα SI είλαη m
3
/m 2 s, δειαδή ε FLUX έρεη κνλάδεο θαηλόκελεο  

 

ηαρύηεηαο ξνήο, ελώ νη ζπλεζηζκέλεο πξαθηηθέο κνλάδεο είλαη ιίηξα αλά  

 

ηεηξαγσληθό κέηξν θαη ώξα ή εκέξα  (L/m 2 h, L/m 2 day). 

 

 

H πνηνηηθή απόδνζε εθθξάδεηαη από ηνλ ΢πληειεζηή ΢πγθξάηεζεο ή  

 

Απόξξηςεο ν νπνίνο νξίδεηαη θαησηέξσ θαη απνηειεί ηελ ζρεηηθή  

 

πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζπζηαηηθνύ πνπ πξόθεηηαη  

 

λα ζπγθξαηήζεη ή απνξξίςεη ε κεκβξάλε . 

 

 

Δηπώζεθε πην πάλσ όηη ε κεκβξάλε πξέπεη λα είλαη κηθξνύ πάρνπο, έηζη  

 

ώζηε ε αληίζηαζε ζηε ξνή λα είλαη όζν γίλεηαη κηθξόηεξε. Από ηελ άιιε 

 

 πιεπξά ε κεκβξάλε πξέπεη λα έρεη κηα ζηνηρεηώδε κεραληθή αληνρή. Η  

 

επίιπζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο επηηεύρζεθε θπξίσο κε ηελ επηλόεζε  

 

ηεο αζύκκεηξεο δνκήο ηεο κεκβξάλεο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 κε  

 

πξώηε εθαξκνγή ζηηο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο. Μέρξη ηόηε νη  

 

κεκβξάλεο, θύξηα κεκβξάλεο κηθξνδηήζεζεο, ήηαλ ζπκκεηξηθέο δειαδή  

 

ππήξρε ε ίδηα ζπκπεξηθνξά θαη από ηηο δπν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο. 
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         (α)       (β) 

 

 
΢ρήκα 1: Σπκπεξηθνξά (α) κηαο αζύκκεηξεο θαη (β) κηαο ζπκκεηξηθήο  

 

κεκβξάλεο ζην δηαρσξηζκό. 

 

Πεγή: Λάδνο Δ., Λέξεο Α., Τόηζηνπ Γ. θαη Ωξαηνπνύινπ Β., ‘Νέεο  

 

Τερλνινγίεο ζηε Βηνκεραλία Τξνθίκσλ θαη Γπλαηόηεηεο Δθαξκνγήο ησλ  

 

ζηελ Διιάδα’, Τερληθό Δπηκειεηήξην ηεο Διιάδνο, Αζήλα 1989. 
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Μεκβραλοζήθε,  κολαδηαίο ζηέιετος κεκβράλες (MODULE) 

 

 
Πέξαλ ηεο επηλνήζεσο ηεο αζύκκεηξεο δνκήο ε κεκβξάλε πεξηθιείεηαη  

 

ζε κηα θαηάιιειε ζήθε ηε Μεκβξαλνζήθε. Μηα ή πεξηζζόηεξεο  

 

κεκβξάλεο ζε κεκβξαλνζήθε απνηεινύλ έλα κνλαδηαίν απηόλνκν  

 

ζηέιερνο ή θειιίν κεκβξάλεο, ζηα Αγγιηθά  MODULE. Σέηνηεο κνλάδεο   

 

ζπλδεόκελεο ελ ζεηξά ή θαη ελ παξαιιήισ θηηάρλνπλ κηα εγθαηάζηαζε  

 

κεκβξάλεο. 

 

 

2.2.Νανοδιήθηζη 

 

 
H Nαλνδηήζεζε απνηειεί κία από ηηο ηερλνινγίεο αθαιάησζεο νη νπνίεο  

 

βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κεκβξάλεο. Ωο δηεξγαζία Μεκβξαλώλ  

 

ηνπνζεηείηαη από ηελ άπνςε πνξώδνπο θαη ηεο εμαζθνύκελεο πίεζεο γηα  

 

ηελ ππεξλίθεζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο κεηαμύ ηεο Αληίζηξνθεο  

 

Ώζκσζεο θαη ηεο Τπεξδηήζεζεο. Έηζη ην κέγεζνο πόξσλ είλαη ηεο ηάμεο  

 

1-2 nm θη ε πίεζε πνπ εθαξκόδεηαη είλαη ζηελ πεξηνρή 0.5-2 MPa. Γηα  

 

ηελ ππεξδηήζεζε ηα αληίζηνηρα λνύκεξα είλαη 2-50 nm θαη 0.1-0.8 MPa,  

 

ελώ γηα ηελ Αληίζηξνθε Ώζκσζε, ην κέγεζνο ησλ πόξσλ παξακέλεη έλα  

 

θηινινγηθό εξώηεκα (δελ ππάξρνπλ πόξνη κε ηελ θιαζζηθή έλλνηα ηνπ  

 

όξνπ, ελώ ε δηακεκβξαληθή πίεζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2-7 ΜPα. 
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Σν δηάιπκα εηζρσξεί δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία ιεηηνπξγεί σο έλα  

 

θόζθηλν γηα ηα ζπζηαηηθά ηα νπνία είλαη λα απνξξηθζνύλ από ηε  

 

κεκβξάλε, π.ρ. ηα άιαηα ζθιεξόηεηαο, ελώ επηηξέπεηαη ε δηέιεπζε ησλ  

 

κηθξόηεξσλ κνξίσλ, δειαδή λεξνύ θαη κνλνζζελώλ ηόλησλ. Ο θύξηνο  

 

κεραληζκόο ζα κπνξνύζακε λα πνύκε είλαη ην ζνύξσκα, εηδηθά όκσο γηα  

 

ηελ Ναλνδηήζεζε παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν θη νη δηεπηθαλεηαθέο θαη  

 

δηακνξηαθέο δπλάκεηο. Σν κνξηαθό βάξνο ησλ δηαιπκέλσλ ζπζηαηηθώλ ηα  

 

νπνία ζπγθξαηνύληαη είλαη από 300 έσο θαη 1000 Da. 

 

Οη κεκβξάλεο Ναλνδηήζεζεο είλαη αζύκκεηξεο δνκήο θαη ν ηξόπνο  

 

ιεηηνπξγίαο (MODE OF OPERATION) είλαη ν ηεο εθαπηνκεληθήο  

 

ηξνθνδνζίαο (CROSS FLOW) 

 

 
Φάζεης-ζσζηαηηθά 

 
΢ε δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ, όπσο θαη ζηε λαλνδηήζεζε,ππάξρεη κηα ιεπηή  

 

κεκβξάλε ε νπνία παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη ην  

 

δηήζεκα. Ό,ηη δελ πεξλάεη από ηε κεκβξάλε νλνκάδεηαη ππόιεηκκα θαη  

 

είλαη ε θάζε από ηελ πιεπξά ηεο ηξνθνδνζίαο. Η κέζνδνο ε νπνία  

 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε εθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία(cross flow). 

                                                                                     
΢ε αληίζεζε κε ηελ θαηά κέησπν ηξνθνδνζία (dead end), έρεη ζθνπό λα  

 

ειαρηζηνπνηήζεη ηηο ελαπνζέζεηο πιηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. 
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΢ρήκα 2: Δθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία(cross flow) 

 

 

 

Γξώζα δύλακε είλαη ε δηαθνξά πίεζεο ή ε θιίζε ηεο πίεζεο εγθάξζηα  

ηεο κεκβξάλεο:   Driving force = 
b

P
.  ΢πλδέεηαη κε ηελ ππθλόηεηα ξνήο  

κε ηε ζρέζε: 
b

P
KJ     όπνπ Κ: ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο ηεο  

κεκβξάλεο, b:πάρνο ηεο κεκβξάλεο. ΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα δίλνληαη  

 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο Ναλνδηήζεζεο όζνλ αθνξά ηελ απόξξηςε: 

 

 

 

Πίλαθαο 1: Χαξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ηεο δηεξγαζίαο  

 

Παξάκεηξνο NF 

Θνιόηεηα 92-99% 

TSS 97-99.5% 

TOC 65-80% 

BOD 80-90% 

COD 85-95% 

Οιηθό Ν 16% 

Οιηθόο P 32% 

Μηθξόβηα  99% 
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Πσθλόηεηα ροής(flux) 

 

 
Δίλαη ε κάδα ή ν όγθνο ηνπ ζπζηαηηθνύ πνπ δηέξρεηαη δηα κέζνπ ηεο  

 

κεκβξάλεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη αλά κνλάδα ρξόλνπ. ΢πκβνιίδεηαη  

 

κε J. Μνλάδεο κέηξεζήο ηεο είλαη νη εμήο: 

 

 

 

 Ογθνκεηξηθή ξνή(volumetric flux) 123 smm  

 

 Μνξηαθή ξνή(chemical flux) 12 smkmol  

 

 Ρνή κάδαο(mass flux) 12 smkg  

 

 

 

 
΢ρεηίδεηαη κε ηε δξώζα δύλακε κε έλα απιό κνληέιν επζείαο αλαινγίαο: 

 

 Ρνή = Γηαπεξαηόηεηα*Γξώζα δύλακε 
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Το θαηλόκελο ηοσ ‘ζηοκώκαηος’(fouling) 

 

 
Δίλαη ε πηώζε ηεο ξνήο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ όηαλ όιεο νη  

 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο όπσο ε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία, ν ξπζκόο ξνήο θαη  

 

ε ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

 

Η έθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ δηαρσξηζκνύ  

 

δηήζεζεο θαζώο θαη από ηνλ ηύπν ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο κεκβξάλεο. 

 

Οη νπζίεο πνπ πξνθαινύλ ην ζηόκσκα κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζηηο εμήο  

 

θαηεγνξίεο [Fane et al. 1987, Cheryan 1996c, Zydney 1996e, Field  

 

1996]: 

 

 

 Οξγαληθέο (καθξνκόξηα, βηινγηθέο νπζίεο θ.α.) 

 

 Αλόξγαλεο (πδξνμείδηα κεηάιισλ, άιαηα αζβεζηίνπ θ.α.) 

 

 particulates 

 

 
Τπάξρνπλ δηάθνξνη κεραληζκνί ζηνκώκαηνο ησλ κεκβξαλώλ (ζρήκα 3),  

 

νη νπνίνη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο ηνπ  

 

ζηεξενύ/ δηαιπκέλεο νπζίαο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηεο  

 

κεκβξάλεο. 
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         (α) 

 

 

 

 

         (β) 

 

 

 

 

 

         (γ) 

 

 

 

 

          (δ) 

   

 

 

 

 
΢ρήκα 3: Μεραληζκνί ζηνκώκαηνο(fouling) ησλ κεκβξαλώλ (α) πιήξεο  

 

κπινθάξηζκα πόξσλ, (β) κεξηθό κπινθάξηζκα πόξσλ, (γ) ζρεκαηηζκόο  

 

ζηξώκαηνο ‘cake’, (δ) εζσηεξηθό κπινθάξηζκα πόξσλ 
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Σσληειεζηής ζσγθράηεζες ή απόρρηυες 

 

 

 
Απνηειεί κηα ζρέζε ζπγθεληξώζεσλ ηνπ ζπζηαηηθνύ ζην ππόιεηκκα θαη  

 

ζην δηήζεκα. Γίλεηαη ζαλ πνζνζηό επί ηνηο εθαηό: 

 

 

 

R = 100
f

pf

C

CC
  (1) 

 

 

 

Όπνπ  

R: ΢πληειεζηήο ζπγθξάηεζεο ή απόξξηςεο 

 

:fC ΢πγθέληξσζε ζηελ ηξνθνδνζία 

 

:pC ΢πγθέληξσζε ζην πέξαζκα 

 

 

 

 
Γηαπεραηόηεηα (permeability) 

 

 

 
Η ξνή ελόο ζπζηαηηθνύ κέζα από ηε κεκβξάλε αλά κνλάδα σζνύζαο  

 

δύλακεο. ΢πκβνιίδεηαη κε L [Gekas 1988,Koros et al. 1996]. 
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Πόιφζε ζσγθέληρφζες (concentration polarization) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 4: Γηάγξακκα ξνήο ζπλαξηήζεη πίεζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                   

J 

flux 

Transmembane pressure ΓP 
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Η ξνή θαζαξνύ λεξνύ κέζσ κηαο κεκβξάλεο είλαη απεπζείαο αλάινγε ηεο  

 

εθαξκνδόκελεο πίεζεο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

 

  
mRn

P
J   (2) 

 

 
Όπνπ mR  είλαη ε πδξνδπλακηθή αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο. 

 
Απμάλνληαο ηελ πίεζε, ε ξνή απμάλεηαη, αιιά ύζηεξα από ηελ εθαξκνγή  

 

κηαο ζπγθεθξηκέλεο πίεζεο, ε ξνή δελ απμάλεηαη άιιν όζν θη αλ  

 

απμήζνπκε ηελ πίεζε (ζρήκα 4). Η κέγηζηε απηή ξνή νλνκάδεηαη νξηαθή  

 

(limitation flux). Σν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζην εμήο: θαζώο ηα κόξηα  

 

ηνπ δηαιύηε δηαπεξλνύλ ηε κεκβξάλε, ηα κεγαιύηεξα κόξηα ηεο  

 

δηαιπκέλεο νπζίαο ζπζζσξεύνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Με  

 

ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ ηα κόξηα απηά ζρεκαηίδνπλ έλα ‘ζηξώκα’, ην  

 

νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ξνήο κεηά  

 

ηελ αύμεζε ηεο εθαξκνδόκελεο πίεζεο, αιιά απιά λα απμάλεηαη ην  

 

παρνο απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο [Mulder 1995, Field 1996, Zydney 1996d,  

 

Cheryan 1998c]. 
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Έλλοηες θαη παράγοληες ηες Θερκοδσλακηθής θαη ηες Φσζηθοτεκείας  

 

ποσ επερεάδοσλ ηελ απόδοζε ηες κεκβράλες 

 

 
Η απόδνζε ηεο κεκβξάλεο εθηόο από ηελ πίεζε, ηε ζπγθέληξσζε θαη ην  

 

PH επεξεάδεηαη θαη από άιια κεγέζε κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ αλαθέξνληαη  

 

θαη αλαιύνληαη παξαθάησ: 

 

 

 

Αγσγηκόηεηα 

 
Η αγσγηκόηεηα (conductance) L νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο σκηθήο  

 

αληίζηαζεο: 

 

 

 L = 1/R  (3) 

 

 

Άιιν ζύκβνιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αγσγηκόηεηα είλαη ην S. 

 

Μνλάδα κέηξεζήο ηεο είλαη ην Siemens (S).    

 

Η κνξηαθή αγσγηκόηεηα πξνθύπηεη από ηελ αγσγηκόηεηα  

 

θαλνληθνπνηώληαο σο πξνο ηελ ηνληθή ζπγθέληξσζε: 

 

  

 Λ = θ/C  (4) 

 

 

Όπνπ θ ε εηδηθή αγσγηκόηεηα. 
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΢θιεξόηεηα 

 

Η ζθιεξόηεηα εθθξάδεη ην ζύλνιν ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ αζβεζηίνπ  

 

θαη καγλεζίνπ θαη εμαξηάηαη από ηα πεηξώκαηα πνπ έρεη πεξάζεη ην  

 

λεξό. Γηαθξίλεηαη ζε νιηθή ζθιεξόηεηα (general hardness) θαη ζε  

 

αλζξαθηθή ζθιεξόηεηα (carbonate hardness). 

 

Σα λεξά σο πξνο ηε ζθιεξόηεηα ζε ppm ραξαθηεξίδνληαη: 

 

 

                  Μαιαθά                <100ppm 

                  Ηκίζθιεξα              100-200ppm 

                  ΢θιεξά              200-300ppm 

                Πνιύ ζθιεξά                 >300ppm 

 

Πίλαθαο 2: Tαμηλόκεζε κε βάζε ηε ζθιεξόηεηα ζε ppm 

 

 

 
Μήθνο δηαινγήο Debye 

 
Σν κήθνο δηαινγήο Debye ( 1  ) είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό κήθνο πνπ  

 

πεξηγξάθεη ην ηνληζκέλν πεξηβάιινλ θνληά ζε κηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα.  

 

Δίλαη νπζηαζηηθά ε απόζηαζε από κηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα, ζηελ νπνία  

 

δελ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα θαη ηνπο  

 

ειεθηξνιύηεο ηεο θύξηαο κάδαο ηνπ δηαιύκαηνο. Σν κήθνο δηαινγήο  

 

Debye εμαξηάηαη κόλν από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ειεθηξνιπηώλ θαη είλαη  

 

αλεμάξηεην από ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο (Nilsson et al, 2008). 
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2/1

2

01

)( Cez

kT

i

r   (5) 

 

 

 
Όπνπ: 

 

0 : δηαπεξαηόηεηα ζην θελό 

 

r
: ζρεηηθή δηειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα 

 

k: ζηαζεξά Boltzmann 

 

T: ζεξκνθξαζία 

 

iz : ζζέλνο ηνπ ηόληνο 

 

e: θνξηίν ζε έλα ειεθηξόλην θαη 

 

C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιύηε ζην δηάιπκα 

 

 

 
Γηαρπηόηεηα ζηα πγξά 

 

 

Ο ζπληειεζηήο δηαρπηόηεηαο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην δηάιπκα κπνξεί  

 

λα ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Stokes – Enstein (εμίζσζε 6), 

 

ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλα κνληέιν άθακπηεο ζθαίξαο γηα λα πεξηγξάςεη  

 

ηε δηαρπηόηεηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην δηαιύηε (Nilsson et al,2008). 
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SR

kT
D

6
  (6) 

 

 
Όπνπ: 

 

D: δηαρπηόηεηα 

 

κ: δπλακηθό ημώδεο ηνπ δηαιύηε 

 

SR : αθηίλα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

 

 

 
Γηαπεξαηόηεηα λεξνύ 

 
Η δηαπεξαηόηεηα ηνπ λεξνύ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 
)( P

J
P W

O   (7) 

 
Όπνπ: 

WJ : ξνή ηνπ λεξνύ 

 

ΓP: δηαθνξά πίεζεο 

 

Γπ: δηαθνξά νζκσηηθήο πίεζεο 
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Δθαρκογές λαλοδηήζεζες 

 

 

 

Απνζθιήξπλζε 

 

 

Οη κεκβξάλεο λαλνδηήζεζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπηεζνύλ ηόζν γηα  

 

αζηηθά όζν θαη γηα ζαιάζζηα δείγκαηα. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην  

 

πνζνζηό απνζθιήξπλζεο είλαη ζεκαληηθό. 

 

 

 

Αιθνόιεο 

 

 

΢ε βηνκεραληθό επίπεδν πνιιά είδε αιθννιώλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο  

 

δηαιπηηθά θαη θαζαξηζηηθά. Μεηά από εθηεηακέλε ρξήζε επηβάιιεηαη λα  

 

θαζαξίδνληαη θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο απηό γίλεηαη κε ηε βνήζεηα  

 

κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο. 

 

 

 

Γηαρσξηζκόο ειαίσλ θαη λεξνύ 

 

 

Η ηερλνινγία κεκβξαλώλ ελδείθλπηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε  

 

εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ειαησδώλ απνβιήησλ έηζη ώζηε λα  

 

επηηπγράλεηαη αλάθηεζε πιηθώλ. 
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΢ε βηνκεραληθό επίπεδν 

 

 

Βηνκεραλία δάραξεο 

 

Οη κεκβξάλεο λαλνδηήζεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα  

 

ζπγθεληξώζνπλ ηε δάραξε θαη λα ηε δηαρσξίζνπλ από πξνζκίμεηο. Η  

 

κέζνδνο ελθείθλπηαη όηαλ ν παξαδνζηαθόο ηξόπνο δηαρσξηζκνύ κε ηε  

 

ρξήζε ζεξκόηεηαο θξίλεηαη αλεπηζύκεηνο ή αλεπαξθήο. 

 

 

 

Βηνκεραλία πθαζκάησλ 

 

΢ηε βηνκεραλία πθαζκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη πιήζνο ρξσζηηθώλ νπζηώλ  

 

νη  νπνίεο δεκηνπξγνύλ ζνβαξό πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα. Με ηε  

 

βνήζεηα κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο νη ρξσζηηθέο κπνξνύλ λα  

 

δηαρσξηζηνύλ ζε κεγάιν βαζκό από ην λεξό. 

 

 

 

Βηνκεραλία γαιαθηνθνκηθώλ πξνηόλησλ 

 

Η θύξηα ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ ηνκέα ηεο  

 

επεμεξγαζίαο ηνπ ηπξόγαινπ, ελόο πξσηεηληθνύ παξαπξνηόληνο ηεο  

 

ηπξνθνκηθήο δηαδηθαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηεί κέξνο ηεο  

 

ιαθηόδεο πνπ πεξηέρεηαη ζε απηό. ΢ε ζπλδπαζκό κε ηελ ηερλνινγία ηεο  

 

ππεξδηήζεζεο θαη ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο επηηπγράλεηαη ε κεηαηξνπή  

 

ηνπ αθαηέξγαζηνπ ηπξόγαινπ ζε ρξήζηκν πξνηόλ. 
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3. Πειπαμαηικό μέπορ 

 

 

3.1.Υλικά και μέθοδοι 

 

 
Τροθοδοζία 

 
΢ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε αθελόο λεξό  

 

βξύζεο θαη αθεηέξνπ δείγκαηα από ηελ ηνπξηζηηθή πεξηνρή ηεο  

 

Μηιάηνπ, ηνπ λνκνύ Λαζηζίνπ. ΢ε όια ηα πεηξάκαηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε  

 

ίδηα πνζόηεηα δηαιύκαηνο (feed), 2L. Σα δείγκαηα κε θσδηθό αξηζκό Β1,  

 

Β2 θαη Β3 πξνέξρνληαη από 3 δηαθνξεηηθά πεγάδηα. 

 

 

 
Μολάδα DSS LabStack M20 

 

 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ρξεζηκνπνηήζακε κεκβξάλεο Ναλνδηήζεζεο,  

 

αιιά κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί επίζεο δηήζεζε κε κεκβξάλεο  

 

Μηθξνδηήζεζεο, Τπεξδηήζεζεο θαη αληίζηξνθεο όζκσζεο.  

 

΢ηε κεκβξάλε παξέρεηαη εθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία (cross flow) θαη  

 

ζπγθξαηείηαη αλάκεζα ζε δύν θιάληδεο κέζα ζε έλαλ πδξαπιηθό  

 

θύιηλδξν. 
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Δπηθάλεηα κεκβξάλεο (m 2 ) 0,036-0,72 

Μέγηζηε πίεζε εηζόδνπ (bar) 64 

Μέγηζηε ιεηηνπξγηθή ζεξκνθξαζία (º C) 90 

PH 1-14 

Βάξνο κνλάδαο (kg) 71 

Δθαπηνκεληθή δηαδηθαζία (l/min) 3,5-15 

Υσξεηηθόηεηα πγξνύ (l/m 2 ) 2.75l + 2.14l/m 2  επηθάλεηαο 

κεκβξάλεο 
                                                                                     

 

 

Πίλαθαο 3: Όξηα ιεηηνπξγίαο DSS Labstack M20 
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          Μνλάδα DSS LabStack M20 

 

  

 
 

 

 
Δηθόλα 1: Σπζθεπή Labstack M20 
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΢ην ηκήκα ηεο θπιηλδξηθήο ζηήιεο ππάξρεη ελαιιάθηεο  

 

ζεξκόηεηαο, πηεζόκεηξν εηζόδνπ,πηεζόκεηξν εμόδνπ, βαιβίδα εθηόλσζεο  

 

ηεο πίεζεο, ζπλδεηηθά ηεκάρηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

 

Η αληιία πάθησζεο ηεο κνλάδνο Μ20 ιεηηνπξγεί ρεηξνθίλεηα θαη αζθεί  

 

πίεζε ίζε κε 320bar πεξηκεηξηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ κεκβξαλώλ θαη  

 

ησλ ειαζκάησλ. 

 

 

 

 

 
 

 Δηθόλα 2: Ογθνκεηξηθό δνρείν θαη νγθνκεηξηθή θηάιε  
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3.2. Μεμβπάνερ 

 

 
Οη κεκβξάλεο Ναλνδηήζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα  

 

ηόζν ε Nft50 όζν θαη ε NF99 είλαη επίπεδεο, θπθιηθέο θαη εκηπεξαηέο. Η  

 

ελεξγή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο είλαη 0,018m 2 , αιιά επεηδή πάληνηε  

 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλά δεύγε ην ζπλνιηθό εκβαδόλ είλαη 0,036m 2 . Η  

 

θάζε πιεπξά ηεο είλαη δηαθνξεηηθή. H κία πιεπξά ηεο κεκβξάλεο είλαη  

 

ππθλήο πθήο – ην ιεγόκελν ‘skin’- ελώ ε άιιε πιεπξά είλαη ζπνγγώδνπο  

 

πθήο θαη εληζρύεη ηελ αληνρή ηεο κεκβξάλεο. Έλα αθόκε  

 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ δύν παξαπάλσ κεκβξαλώλ είλαη ην πνιύ κηθξό  

 

πάρνο (thinfilm) ζύλζεζεο πνιπεζηέξα (PE). 
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3.3. Πειπαμαηικέρ ζςνθήκερ  

 

 
Όξηα ιεηηνπξγίαο Nft50 

 
PH 5-6.5 

Πίεζε (bar) 1-50 

Θεξκνθξαζία (º C) 0-30 

 

Πίλαθαο 4: Όξηα ιεηηνπξγίαο Nft50 

 

 

Όξηα ιεηηνπξγίαο NF99 

 

PH 2-10 

Πίεζε (bar) 1-55 

Θεξκνθξαζία (º C) 0-50 

 
Πίλαθαο 5: Όξηα ιεηηνπξγίαο NF99 

 

 

 
Γηα θάζε πίεζε ζπιιέγνπκε όγθν δείγκαηνο 10ml θαη επαλαιακβάλνπκε  

 

ηε δηαδηθαζία 3 ή 4 θνξέο, έηζη ώζηε λα πεξηνξίζνπκε ην ζθάικα.  

 

Φξνληίδνπκε έηζη ώζηε ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή.  

 

Δάλ ε ζεξκνθξαζία απμεζεί θαηά 1ºC, ε ππθλόηεηα ξνήο(flux)-ζύκθσλα  

 

κε πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο ζην εξγαζηήξην θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο θαη  

 

εθαξκνζκέλεο ζεξκνδπλακηθήο-απμάλεηαη θαηά 1.5%. 
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3.4. Σςνηήπηζη μεμβπανών 

 

 
Μεηά ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο θαη εθόζνλ πξόθεηηαη λα ζηακαηήζεη ε  

 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο γηα πεξηζζόηεξεο από 24 ώξεο, απνζεθεύνπκε  

 

ηε κεκβξάλε ζε κία νγθνκεηξηθή θηάιε όγθνπ 500ml κε 0.25% όμηλν  

 

ζεηηθό λάηξην (sodium hydrogen sulphite) θαη PH 3-4. Με απηόλ ηνλ  

 

ηξόπν ειαρηζηνπνηνύκε ηελ αλάπηπμε κηθξνβίσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο  

 

κεκβξάλεο. 

 
Παξαθάησ δίλεηαη έλαο πίλαθαο κε ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ  

 

λεξνύ πνπ πξέπεη λα έρεη ην δηάιπκα ζπληήξεζεο/ απνζήθεπζεο: 

 

 

 

                CIP (cleaning in place) water quality table 

 

 

Πίλαθαο 6: Πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα  

 

ηε δηαηήξεζε ηεο κεκβξάλεο [Δγρεηξίδην DssLabStak M20]. 

 

 

΢ίδεξν (Fe)         0.05ppm 

Μαγγάλην         0.02ppm 

Silicate (SiO
2
)         5ppm 

Οιηθή ζθιεξόηεηα          20 dº 

Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ (particles size)         25 micron 

Total Plate Count         1,000 per ml  

Coli Count (κηθξννξγαληζκνί)         10 per 100 ml 

Θνιεξόηεηα (Turbidity)         1 NTU 

Αγσγηκόηεηα (Conductivity)         5κS/ cm 



 33 

              Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

3.5. Πποζδιοπιζμόρ ζκληπόηηηαρ και αλαηόηηηαρ 

 

 
Γηα ηε κέηξεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Conductivity  

 

Meter 524 από ηελ Crison Company. 

 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κέζσ θαηάιιεινπ ειεθηξνδίνπ, ην νπνίν  

 

πξνζηαηεύεηαη κε ιαζηηρέλην θάιπκκα θαη γηα ηε κέηξεζε βπζίδεηαη ζε  

 

πνηήξη δέζεσο πνπ πεξηέρεη ην δείγκα. 

 

Γηα ηε κεηαηξνπή ηεο αγσγηκόηεηαο ζε αιαηόηεηα, δηαηξνύκε ηελ θάζε  

 

ηηκή κε ην ζπληειεζηή 1.4. 

 
Γηα ηε κέηξεζε ηεο νιηθήο ζθιεξόηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Total  

 

Hardness Test ηεο Aquamerck. Ο αξηζκόο ησλ ζηαγόλσλ ηνπ  

 

αληηδξαζηεξίνπ ηζνδπλακεί κε ηνπο γεξκαληθνύο βαζκνύο. Γηα ηε  

 

κεηαηξνπή ζε ppm NaCl θάλνπκε ηνπο εμήο ππνινγηζκνύο: 

 

(γεξκαληθνί βαζκνί)*(17.86ppm)*(58.5/100) 

 
Όπνπ 58.5g/mol είλαη ην κνξηαθό βάξνο ηνπ NaCl. 

 

Δπίζεο, ζε θάπνηα δείγκαηα ιόγσ ηεο κεγάιεο ηνπο ζθιεξόηεηαο,  

 

θάλακε αξαηώζεηο ηεο ηάμεο ηνπ ½, 1/5, 1/10. 
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4. Αποηελέζμαηα 

 

 

4.1. Ποζοηική απόδοζη 

 

 
΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε ππθλόηεηα ξνήο, FLUX,σο  

 

πξνο ηηο δηάθνξεο πηέζεηο. ΢ε θάζε έλα ππάξρεη ζπγθεληξσηηθά ε FLUX  

 

γηα απηνληζκέλν λεξό, γηα ην εθάζηνηε δηάιπκα θαη γηα απηνληζκέλν λεξό  

 

κεηά ηε ρξήζε ηεο κεκβξάλεο.  
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Γηάγξακκα 1: Νεξό βξύζεο ζε κεκβξάλε Nft50                                       
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Γηάγξακκα 2: Γείγκα Β1 ζε κεκβξάλε Nft50 
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Γηάγξακκα 3: Γείγκα Β2 ζε κεκβξάλε Nft50 
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Γηάγξακκα 4: Νεξό βξύζεο ζε κεκβξάλε NF99 
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Γηάγξακκα 5: Γείγκα Β1 ζε κεκβξάλε NF99 
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 Γηάγξακκα 6: Γείγκα Β2 ζε κεκβξάλε NF99 
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Γηάγξακκα 7: Γείγκα Β3 ζε κεκβξάλε Nft50 
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Γηάγξακκα 8: Γείγκα Β1 επαλαιεπηηθό ζε κεκβξάλε Nft50 
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4.2.Ποιοηική απόδοζη 

 

 

 
Αξρηθά νη κεκβξάλεο δνθηκάζηεθαλ κε ζθιεξό λεξό ηεο βξύζεο.Σα  

 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο είλαη ηα εμήο: 

 

 

 

Μεκβξάλε Nft50 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 135.8 – 31.3 = 104.5ppm NaCl 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

     1 – (31.3/135.8) = 0.77 ή 77% 

 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 203 – 53.4 = 149.6ppm 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο :  

 

 
     1 – (53.4/203) = 0.74 ή 74% (δηάγξακκα 9) 
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Γηάγξακκα 9: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο λεξνύ βξύζεο από  

 

ηε κεκβξάλε Nft50. 
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Μεκβξάλε NF99 

 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 104.4 – 20.9 = 83.5 ppm 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

       1 – (20.9/104.4) = 0.80 ή 80% 

 

 

 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 170.7 – 43 = 127.7ppm 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

 

     1 – (43/170.7) = 0.75 ή 75% (δηάγξακκα 10) 
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Γηάγξακκα 10: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο λεξνύ βξύζεο από ηε  

 

κεκβξάλε NF99. 
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Απόδοζε ζηο δείγκα Β1 

 

 

Μεκβξάλε Nft50 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 470 – 135.8 = 334.2ppm 

                                                                                    

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

       1 – (135.8/470) = 0.72 ή 72% 

 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 867.8 – 367.8 = 500ppm 

 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

                                                                              

 

      1 – (367.8/867.8) = 0.58 ή 58% (δηάγξακκα 11) 
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Γηάγξακκα 11: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο Β1  

 

από ηε κεκβξάλε Nft50. 
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Μεκβξάλε NF99 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 386 – 104.5 = 281.5ppm 

                                                                                    

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

 

     1 – (104.5/386) = 0.73 ή 73% 

 

 

 

 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 845.7 – 278 = 567.7ppm 

 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

 

 

      1 – (278/845.7) = 0.67 ή 67%  (δηάγξακκα 12) 
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Γηάγξακκα 12: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο Β1  

 

από ηε κεκβξάλε NF99. 
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Δπαλαιεπηηθό πείρακα 

 

 

Μεκβξάλε Nft50 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 313 – 62.7 = 250.3ppm 

                                                                                    

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

     1 – (62.7/313) = 0.80 ή 80% 

 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 632 – 175 = 457ppm 

 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

                                                                              

 

    1 – (175/632) = 0.72 ή 72% (δηάγξακκα 13) 
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Γηάγξακκα 13: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο Β1  

 

επαλαιεπηηθό από ηε κεκβξάλε Nft50. 
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Απόδοζε ζηο δείγκα Β2 

 

 

Μεκβξάλε Nft50 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 731.4 – 219.4 = 512ppm 

                                                                                    

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

     1 – (219.4/731.4) = 0.70 ή 70% 

 

 

 

 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 4291 – 2155 = 2136ppm 

 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

    1 – (2155/4291) = 0.50 ή 50% (δηάγξακκα 14) 
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Γηάγξακκα 14: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο Β2  

 

από ηε κεκβξάλε Nft50. 
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Μεκβξάλε NF99 

 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 626.9 – 146.3 = 480.6 ppm 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

          1 – (146.3/626.9) = 0.77 ή 77% 

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 3643 – 1957 = 1686ppm 

 

 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

 

 

       1 – (1957/3643) = 0.46 ή 46% (δηάγξακκα 15) 
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Γηάγξακκα 15: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο Β2  

 

από ηε κεκβξάλε NF99. 
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Απόδοζε ζηο δείγκα Β3 

 

 

Μεκβξάλε Nft50 

 

 

 

Μείσζε ζθιεξόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 1044.8 – 292 = 752.8ppm 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο:  

 

 

   1 – (292/1044.8) = 0.72 ή 72% 

 
                                                                             

                             

 

 

Μείσζε νιηθήο αιαηόηεηαο 

 

Αξρηθή ηηκή – ηειηθή ηηκή = 4121 – 2214 = 1907ppm 

 

 

 

΢πληειεζηήο απνκάθξπλζεο αιαηόηεηαο : 

 

 

 

    1 – (2214/4121) = 0.46 ή 46% (δηάγξακκα 16) 
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Γηάγξακκα 16: Μείσζε ζθιεξόηεηαο θαη αιαηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο Β3  

 

από ηε κεκβξάλε Nft50. 
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5. Εθαπμογέρ 

 

 

5.1. Αθαλάηωζη νεπού ζε ηοςπιζηικέρ μονάδερ 
 

Πνιιέο κεγάιεο μελνδνρεηαθέο κνλάδεο ζε ηνπξηζηηθέο πεξηνρέο όπσο ε  

 

Κξήηε θη άιια λεζηά, ηύπνπ resort hotels, αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα  

 

επάξθεηαο λεξνύ, ηδίσο ζηηο πεξηόδνπο αηρκήο. Δπεηδή απηέο νη κεγάιεο  

 

κνλάδεο, όπσο απηή ηεο Μηιάηνπ πνπ απεηέιεζε ηελ αθνξκή εθπόλεζεο  

 

ηεο  παξνύζαο εξγαζίαο, είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε πεξηνρέο απόκαθξεο  

 

από ηα αζηηθά θέληξα, έρνπλ πξόζβαζε ζε πεγέο λεξνύ  ή ηε ζάιαζζα ή  

 

ηα πεγάδηα πνπ πεξηέρνπλ πθάικπξν λεξό.  Αθαιάησζε ζαιάζζηνπ  

 

λεξνύ επηηπγράλεηαη κε αληίζηξνθε ώζκσζε, ε νπνία είλαη κηα ήδε  

 

εκπνξηθνπνηεκέλε κέζνδνο, ιόγσ όκσο ηεο κεγάιεο ηηκήο σζκσηηθήο  

 

πίεζεο ηνπ ζαιαζζίνπ λεξνύ θαη ηεο εκθάληζεο ζην πξνζθήλην ηεο  

 

Ναλνδηήζεζεο θαηάιιειεο γηα εθαξκνγή ζε πθάικπξα λεξά  εμεηάζακε  

 

ηε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο απηήο θαη πξνηείλνπκε θαηόπηλ ησλ ζεηηθώλ  

 

απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ καο ηελ παξαθάησ κνλάδα: 
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Μονάδα 

αθαλάηωζηρ

Αθαλαηωμένο 

νεπό

Εξαγωγή

  
 ΢ρήκα 5: Σρεκαηηθό δηάγξακκα κηαο κνλάδαο αθαιάησζεο                
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5.2 Νεπό ψύξηρ 

 

 
Δίλαη γλσζηό όηη ε ΓΔΗ ρξεζηκνπνηεί ηεξάζηηεο πνζόηεηεο λεξνύ γηα ηελ  

 

ςύμε ησλ κνλάδσλ ηεο. Η αλεύξεζε απηώλ ησλ ηεξάζηησλ πνζνηήησλ  

 

δελ είλαη πάληα επρεξήο ηδηαίηεξα όηαλ πξόθεηηαη  γηα κνλάδεο πνπ  

 

πξόθεηηαη λα εγθαηαζηαζνύλ ζε λεζηά κε ην γλσζηό ηνπο πξόβιεκα  

 

ζηελόηεηαο ησλ πδαηηθώλ πόξσλ. Μηα πξνθαλήο γηα καο ιύζε είλαη ηα  

 

πεγάδηα πθάικπξσλ λεξώλ θη ε απνζθιήξπλζε/αθαιάησζή ηνπο κέζσ  

 

Ναλνδηήζεζεο. 

 

Σν πξόβιεκα ηνπ λα ππάξρεη κηα ζηνηρεησδώο θαιή πνηόηεηα ηνπ λεξνύ,  

 

δειαδή κεησκέλε πεξηεθηηθόηεηα αιάησλ, ζθιεξόηεηαο θαη κε, πνπ ζα  

 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζθνπνύο ςύμεο έρεη δηηηό ραξαθηήξα , αθελόο ε  

 

πξόιεςε απνζέζεσλ ζηηο ζσιελώζεηο θαη ζηα άιια κεραλήκαηα, αιιά  

 

θη ε πξόιεςε λα έρνπκε ζνβαξό πξόβιεκα ζηε δηάζεζε ησλ λεξώλ  

 

απηώλ κεηά ηελ ςύμε. ΢ρεηηθά κε ην δεύηεξν ζέκα θαηά θαηξνύο  

 

αθνύγεηαη ε επηβνιή πξνζηίκσλ ζηε ΓΔΗ γηα παξάλνκε δηάζεζε  

 

ιπκάησλ από ηνπο πύξγνπο ςύμεο ζε πνηάκηα ή ιίκλεο.  
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Δηθόλα 3: Αξρή ιεηηνπξγίαο πύξγνπ ςύμεο 

(http://www.nucleartourist.com/images/ct-natur.jpg)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nucleartourist.com/images/ct-natur.jpg
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Δηθόλα 4: Πύξγνο ςύμεο 

(http://www.nucleartourist.com/images/ct-natur.jpg)  
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6. Σςμπεπάζμαηα 

 

 
Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηεο ππθλόηεηαο ξνήο, Flux, είλαη ηδηαίηεξα  

 

ηθαλνπνηεηηθέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη κεκβξάλεο λαλνδηήζεζεο  

 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πηέζεηο εώο 25 θαη 30 bar.  

 

Eξγαζηεξηαθά απηό δελ κπόξεζε λα επηηεπρζεί εμαηηίαο πξαθηηθώλ  

 

δπζρεξεηώλ ηεο κνλάδαο DSS LabStack  M20. Δπίζεο κε ηελ αύμεζε ηεο  

 

πίεζεο άλσ ησλ 15 bar αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί ην θαηλόκελν ηεο  

 

πόισζεο ζπγθέληξσζεο (fouling). Αλ θαη γηα πθάικπξα λεξά ,ην  

 

θαηλόκελν δελ είλαη έληνλν. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ απνζθιήξπλζε, παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ησλ  

 

ζπληειεζηώλ ζπγθξάηεζεο/ απόξξηςεο είλαη πςειέο, αθόκε θαη γηα ηα  

 

ζθιεξόηεξα δείγκαηα. 

 

Δθαξκνγή ηεο λαλνδηήζεζεο ζηελ αθαιάησζε λεξνύ ηνπξηζηηθώλ  

 

κνλάδσλ θαζώο θαη γηα λεξό ςύμεο απαηηεί ηελ εθπόλεζε  

 

ηερλννηθνλνκηθήο κειέηεο έηζη ώζηε λα δηαπηζησζεί εάλ ε ζπγθεθξηκέλε  

 

ιύζε έρεη κηθξό θόζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο. 
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Παπαπηήμαηα  

 

 
1º Πείξακα 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

6.35 27 

5.42 27 

5 28 

4.53 28 

 

P = 13bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

3.32 28 

3.12 28.5 

3.09 28 

3.10 28 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.17 28.5 

2.12 28.5 

2.06 28.5 

2.01 28.5 

 

P = 15bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.23 29 

1.21 29 

1.20 29 

1.18 29 
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Νεξό βξύζεο 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.30 26 

2.28 26 

2.27 26 

2.27 26 

 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.05 27 

2.03 27 

2.11 27 

2.09 27 

 

 

P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.55 27 

1.55 27 

1.53 27 

1.53 27 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.43 28 

1.44 28 

1.42 28 

1.42 28 
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P = 13bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.34 28 

1.29 28 

1.29 28 

1.30 28.5 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.24 29 

1.23 29 

1.23 29 

1.23 29 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.30 29 

2.31 29 

2.29 29 

2.28 29.5 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.08 29.5 

2.07 29.5 

2.09 29.5 

2.08 29.5 
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P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.55 30 

1.52 30 

1.49 30 

1.50 30 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.32 30 

1.33 30 

1.30 30 

1.32 30 

 

 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.17 30.5 

1.14 30.5 

1.15 30.5 

1.15 30.5 

 

 

 

Πξηλ  

΢θιεξόηεηα: 11 γεξκαληθνί βαζκνί 

Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα: 285κS 

T = 21.3ºC 

 

Μεηά 

΢θιεξόηεηα: 3 γεξκαληθνί βαζκνί 

Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα: 74.8κS 

T = 30ºC 
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2º Πείξακα 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

 

P = 6bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

3.33 21 

3.21 22 

3.08 22 

2.53 22 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.45 22 

1.37 23 

1.26 23 

1.20 23 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

42 24 

40 24 

39 24 

41 24 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

38 24 

39 24 

38 24 

38 24 
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Νεξό βξύζεο 

 

P = 3bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.30 22 

2.21 23 

2.20 23.5 

 

 

P = 5bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.18 25 

1.18 25 

1.17 25 

1.17 25 

 

 

P = 6bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1 25.5 

1.01 25.5 

1.01 25.5 

1.01 25.5 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

49 26 

49 26 

48 26 

48 26 
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P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

39 26 

39 26.5 

39 26.5 

38 26.5 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

27 27 

27 27 

27 27 

26 27 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 6bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

50 26.5 

50 26.5 

50 26.5 

50 26.5 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

43 27 

43 27 

41 27 

41 27 
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P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

36 27 

36 27 

35 27.5 

35 27.5 

 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

30 27.5 

30 28 

29 28 

29 28 

 

 

 

Πξηλ  

΢θιεξόηεηα: 8 γεξκαληθνί βαζκνί 

Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα: 239κS 

T = 18.2ºC 

 

Μεηά 

΢θιεξόηεηα: 2 γεξκαληθνί βαζκνί 

Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα: 60.4κS 

T = 25.6ºC 
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3º Πείξακα 

 

Γείγκα: Β1 

Μεκβξάλε: Nft50 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.17 24 

2.15 24 

2.16 24 

2.14 24.5 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.57 25 

1.56 25 

1.52 25 

1.49 25.5 

 

 

P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.42 26 

1.41 26 

1.40 26 

1.39 26 
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P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.33 26.5 

1.32 26.5 

1.30 26.5 

1.31 26.5 

 

 

P = 13bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.23 27 

1.22 27 

1.21 27 

1.20 27 

 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.15 27.5 

1.14 27.5 

1.12 28 

1.13 28 
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B1 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.34 27 

2.31 27.5 

2.25 27.5 

2.23 28 

2.22 28 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.10 28 

2.08 28 

2.08 28.5 

2.08 28.5 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.52 29 

1.50 29 

1.52 29 

1.50 29 

 

P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.42 29 

1.41 29 

1.41 29 

1.40 29.5 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 
P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.28 29.5 

1.27 30 

1.26 30 

1.26 30 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.44 23 

2.36 23.5 

2.35 23.5 

2.33 24 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.22 24 

2.18 24 

2.18 24.5 

2.18 25 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.55 25.5 

1.54 25.5 

1.53 25.5 

1.53 26 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.45 26 

1.49 26 

1.45 26.5 

1.45 26.5 

 

 

 

 

Πξηλ  

Αξαίσζε 1/10 

΢θιεξόηεηα: 40 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 1215κS 

T = 14.3ºC 

 

 

 

Μεηά 

Αξαίσζε 1/2 

΢θιεξόηεηα: 10 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 515κS 

T = 24.4ºC 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 
4º Πείξακα  

 

Γείγκα: Β1 

Μεκβξάλε: NF99 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 6bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

50 26 

50 26 

51 26 

49 26 

 

 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

43 26 

43 26 

43 26 

43 26 

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

35 26 

35 26 

34 26 

34 26 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

30 26 

31 26 

30 26 

31 26 

 

 

 

 

B1 

 

P = 4bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.13 26 

1.14 26 

1.14 26 

1.15 26 

 

 

 

P = 5bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.08 26 

1.08 26 

1.08 26 

1.08 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 
P = 6bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

53 25.5 

53 25.5 

53 25.5 

53 25.5 

 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

45 26 

45 26 

45 26 

45 26 

 

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

38 26 

38 26 

38 26 

38 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 82 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 
P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

34 26 

34 26 

33 26 

33 26 

 

 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

 

P = 6bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

54 25.5 

54 25.5 

53 26 

53 26 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

44 26 

43 26 

44 26 

44 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 83 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

38 26 

37 26 

37 26 

38 26 

 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

33 26 

33 26 

32 26 

33 26 

 

 

 

Πξηλ 

Αξαίσζε 1/10 

΢θιεξόηεηα: 37 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 1184κS 

T = 11ºC 

 

 

Μεηά 

Αξαίσζε 1/2 

΢θιεξόηεηα: 7 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 390κS 

T = 23.5ºC 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
5º Πείξακα  

 

Γείγκα: Β2 

Μεκβξάλε: Nft50 

 

 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.36 25 

2.32 25.5 

2.30 25.5 

2.29 26 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.11 26 

2.07 26 

2.04 26.5 

2.03 26.5 

2.08 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 85 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.48 27 

1.48 27 

1.49 27.5 

1.48 27.5 

 

 

 

P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.34 28 

1.32 28 

1.32 28 

1.32 28 

 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.28 28 

1.29 28 

1.27 28 

1.29 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 86 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
B2  

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.36 27 

2.40 27 

2.39 27 

2.39 27 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.28 27.5 

2.26 27.5 

2.25 27.5 

2.23 27.5 

 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.58 28 

1.58 28 

1.58 28 

1.57 28.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 87 

 
                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.46 28.5 

1.45 28.5 

1.45 28.5 

1.45 28.5 

 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.38 29 

1.35 28.5 

1.35 28.5 

1.36 29 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.31 26 

2.30 26 

2.28 26 

2.27 26 

 

 

 

 

 

 

 



 88 

 
                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.14 26.5 

2.12 27 

2.12 27 

2.10 27 

 

 

 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

2.03 27 

2 27 

1.59 27 

1.58 27.5 

 

 

 

 

P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.42 27.5 

1.41 27.5 

1.40 28 

1.40 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 89 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.30 28 

1.30 28 

1.31 28 

1.30 28 

 

 

 

 

 

Πξηλ 

Αξαίσζε 1/10 

΢θιεξόηεηα: 70 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 6008κS 

Σ = 21.7ºC 

 

 

 

 

 

Μεηά 

Αξαίσζε 1/5 

΢θιεξόηεηα: 21 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 3017κS 

Σ = 25ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90 

 
                                                                                     Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
6º Πείξακα 

 

Γείγκα: Β2 

Μεκβξάλε: NF99 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

 

P = 4bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.17 25.5 

1.16 25.5 

1.16 25.5 

1.14 25.5 

 

 

 

P = 5bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.03 26 

1.03 26 

1.02 26 

1.03 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 
P = 6bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

50 26 

50 26 

49 26 

49 26 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

41 26 

41 26 

41 26 

42 26 

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

35 26 

35 26 

35 26 

35 26 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

31 26 

31 26 

31 26 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
B2 

 

 

P = 4bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.32 26 

1.30 26 

1.28 26 

1.28 26 

 

 

 

P = 5bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.17 26.5 

1.15 26.5 

1.16 26.5 

1.15 26.5 

 

 

P = 6bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.02 26.5 

1.02 26 

1.02 26 

1.02 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 93 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 
P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

48 26.5 

49 26.5 

49 26.5 

49 26.5 

                                                                                     

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

42 26.5 

42 26.5 

42 26.5 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

37 27 

37 27 

37 27 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 4bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.21 26 

1.20 26 

1.19 26 

 

 

 

 

 

 

 

 



 94 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
P = 5bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

1.04 26 

1.04 26 

1.02 26 

 

 

P = 7bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

44 26 

44 26 

45 26 

 

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

37 26 

37 26 

37 26 

37 26 

 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(sec) Θεξκνθξαζία(ºC) 

33 26 

33 26 

34 26 

33 26 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 

 

 
Πξηλ 

Αξαίσζε 1/10 

΢θιεξόηεηα: 60 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 5100κS 

T = 18.6ºC 

 

 

 

Μεηά 

Αξαίσζε 1/2 

΢θιεξόηεηα: 18 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 2740κS 

T = 24.3ºC 
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                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
7º Πείξακα 

 

Γείγκα: Β3 

Μεκβξάλε: Nft50 

 

 

 

 

B3 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

9.08 25.5 

9.39 25.5 

 

 

P = 9bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

8.30 24.5 

8.26 24 

 

 

 

 

P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

7.44 24 

7.28 25.5 

7.12 26 

 

 

 

 

 

 

 



 97 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
P = 11bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

6.31 26 

6.45 25.5 

 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

5.56 25.5 

6.04 25 

6.09 25 

 

 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

5.12 25 

5.19 25 

5.17 25.5 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

8.36 25 

8.28 24.5 

8.26 24.5 

 

 

 

 

 

 

 



 98 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

6.48 24.5 

6.56 25 

6.46 25 

 

 

 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

4.84 25.5 

4.86 25.5 

4.84 25.5 

 

 

 

 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

4.42 25.5 

4.42 25.5 

4.40 25.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 99 

                                                                                    Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Πξηλ  

Αξαίσζε 1/10 

΢θιεξόηεηα: 100 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 5770κS 

T = 20.8ºC 

 

 

 

 

 

Μεηά 

Αξαίσζε 1/2 

΢θιεξόηεηα: 28 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 3100κS 

T = 22ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100 

 
                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
8º Πείξακα 

 

 

Δπαλαιεπηηθό 

Γείγκα: Β1 

Μεκβξάλε: Nft50 

 

 

 

Απηνληζκέλν λεξό 

 

P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

4.50 25 

4.45 25 

 

 

P = 15bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

4.31 25 

4.30 25 

 

 

P = 17bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

3.48 25 

3.50 25.5 

3.50 25.5 

 

 

 

 

 

 

 

 



 101 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 18bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

3.39 25 

3.38 25 

3.37 25 

 

 

 

 

P = 19bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

3.29 24.5 

3.29 24.5 

3.27 .24.5 

 

 

 

 

 

P = 20bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

3.25 24.5 

3.20 24.5 

3.22 .24.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102 

                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 
B1 

 

 

P = 8bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

8.37 25 

 

 

 

P =10bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

6.23 27.5 

 

 

 

P = 12bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

5.05 28.5 

 

 

 

P = 13bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

4.57 27.5 

4.56 27.5 

4.58 27.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 103 

 
                                                                                      Ναλνδηήζεζε πθάικπξνπ λεξνύ 

  

 

 

 

 

 
P = 14bar 

Υξόλνο(min) Θεξκνθξαζία(ºC) 

4.27 27.5 

4.29 27.5 

4.26 27.5 

 

 

 

 

Πξηλ  

Αξαίσζε 1/5 

΢θιεξόηεηα: 30 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 885κS 

T = 15.5ºC 

 

 

 

 

Μεηά 

Αξαίσζε 1/2 

΢θιεξόηεηα: 6 γεξκαληθνί βαζκνί 

Αγσγηκόηεηα: 245κS 

T = 22.3ºC 

 

 

 


