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«…πως τόσος πόνος τόση ζωή 

πήγαν στην άβυσσο 

για ένα πουκάµισο αδειανό για µια Ελένη…» 

‘ΕΛΕΝΗ’ 

 

«Πήραµε τη ζωή µας λάθος;» 

‘ ΠΑΡΑΛΛΑΓΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΡΝΗΣΗ’ 

 

 

Γιώργος Σεφέρης  

 

(«Ηµερολόγιο Καταστρώµατος Γ΄») 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 «Αν τίποτ’ άλλο δεν κερδίσαµε, -είπε- µάθαµε τουλάχιστον πως αύριο θα 

συναντηθούµε. Αυτό διδάσκουµε, αυτό κηρύττουµε, µην κάνοντας καθόλου 

κήρυγµα, γιατί όποιος λέει πως αγαπάει ό,τι αγαπάει, δεν κάνει κήρυγµα, λέει 

µονάχα εκείνο που δεν µπορεί να µην πει» (Γ.ΡΙΤΣΟΣ: «Όχι πολιτική»). Μόνο 

εφόσον η επιστήµη θ’ αποκαλύπτει τον πυρήνα της ηθικής, θα µπορέσει να 

αποτελέσει τη βιόσφαιρα της αναγέννησης του µελλοντικού ανθρώπου.  

 

Τα γεγονότα είναι σαφή. Η περιβαλλοντική κρίση δεν µπορεί να περιµένει 

άλλη δεκαετία χωρίς απάντηση. Μόνο όταν ο καθένας µας καταβάλλει την 

επιβαλλόµενη φροντίδα για τη διατήρηση του περιβάλλοντος µε τις πράξεις 

του σαν άτοµο, αλλά και σαν µέλος της κοινωνίας, µόνο τότε η κρίση µπορεί 

να αντιµετωπισθεί. Η φροντίδα όµως πρέπει να είναι φροντίδα ενηµερωµένου 

ανθρώπου.  

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε κατά το χρονικό διάστηµα, από 

τον Φεβρουάριο 2003 έως τον Ιούλιο 2003. Η εργασία αυτή 

πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε τον τοµέα  τεχνολογίας υλικών και 

υάλου, του τµήµατος µηχανικών και ορυκτών πόρων του πολυτεχνείου 

Κρήτης. Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους εκείνους που µε 

βοήθησαν και µε συµπαραστάθηκαν κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της 

συγκεκριµένης εργασίας. 

 

Αρχικά, ευχαριστώ τα µέλη της εξεταστικής επιτροπής, την καθηγήτρια κυρία 

Α.Τσετσέκου και τους καθηγητές κύριο Β.Γκέκα και κύριο ∆.Μαντζαβίνο για 

την παραχώρηση των εργαστηρίων τους και τη συµβουλευτική τους 

καθοδήγηση.  

 

Ακόµη ευχαριστούµε τις κυρίες Α.Βουτετάκη, Α.Κρητικάκη και Ε.Ξηροµερίτη  

και τον κύριο Σ.Σιµωνέτη για την υποµονή τους και την πολύτιµη βοήθεια στη 

διεξαγωγή των πειραµάτων. Τέλος ευχαριστούµε τις κυρίες Α.Οικονοµάκου, 
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Β.Βλάσσου, Β.Οικονόµου, Ε.Σόλια, Ζ.Τατούδη, Ο.Παντελάκη και τους κυρίους 

Κ.Στουρνάρα, Χ.∆εδελούδη,  για τη βοήθεια τους η οποία αποδείχτηκε  πολύ 

χρήσιµη.    
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η εχθρική µας στάση απέναντι στην τεχνική µας στρέφει προς το παρελθόν 

και φέρνει σε ισχύ, για τα σύγχρονα προβλήµατα, ηθικές αξίες και έννοιες που 

ταίριαζαν στις τεχνικές µιας άλλης εποχής. Το κακό δεν προέρχεται από την 

καταστρεπτική δύναµη της τεχνολογίας, αλλά από την ιδιοτέλεια ή την οκνηρία 

των ανθρώπων να προσαρµόσουν τις ηθικές τους αξίες στις µεταβαλλόµενες 

πραγµατικότητες. Αυτό που µας χρειάζεται είναι να βρούµε ταυτόχρονα µια 

τεχνική και µια ηθική συµπεριφορά που θα µας επέτρεπαν να 

αντιµετωπίσουµε τα φοβερά προβλήµατα. Στην πραγµατικότητα, µόνο η 

τεχνική πρόοδος µπορεί να λύσει αυτά τα προβλήµατα, τα οποία πολλοί την 

κατηγορούν ότι δηµιούργησε. Ας πάρουµε για παράδειγµα την τοξικότητα των 

απόνερων ελαιουργείων, που προκαλείται από πολυφαινολικές ενώσεις (οι 

οποίες συναντώνται στα φύλλα και στο καρπό της ελιάς) ή γενικότερα τη 

ρύπανση που υφίσταται από µικροµερή στερεά ή διαλυτές ενώσεις που 

δηµιουργούν θρόµβους, Latex spheres. Η τεχνολογία των µεµβρανών και η 

διεργασία της διήθησης, οι οποίες µελετώνται στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία προσφέρουν ικανοποιητική βελτίωση της ποιότητας του νερού. 

Επιπλέον, οι παραπάνω διεργασίες σε συνδυασµό µε κεραµικά φίλτρα και 

κεραµικές µεµβράνες αποδεικνύεται ότι υπερέχουν από τις ίδιες διεργασίες, 

όταν σε αυτές χρησιµοποιούµε πολυµερή υλικά. Μία τυπική ασύµµετρη 

κεραµική µεµβράνη δηµιουργείται µε επίστρωση του κεραµικού 

υποστρώµατος µε τεχνικές wash-coating. Το υπόστρωµα λαµβάνεται µε 

εξώθηση κεραµικής πάστας και δηµιουργούµε σταθερή πορώδη δοµή µε 

πυροσυσσωµάτωση, σε γενικές γραµµές. Ακόµη µπορούµε να αυξήσουµε την 

απόδοση µιας µεµβράνης µε την προσθήκη σε αυτή ελικοειδών ένθετων.  Στη 

συνέχεια, στο πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας περιγράφουµε τον 

τρόπο παρασκευής και τα δοκίµια που δηµιουργήσαµε. Αναφέρουµε, τα υλικά 

και τις βασικές αρχές της  λειτουργίας, που επιτελούν στην παρασκευή των 

κεραµικών, καθώς και τα µηχανήµατα που χρησιµοποιήσαµε. Τέλος αναλύοµε 

τη µεθοδολογία που ακολουθούµε για την µελέτη της διηθητικής ικανότητας 

των κεραµικών. Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας και τη 

συζήτηση τους, προσεγγίζουν τη διηθητική ικανότητα των µεµβρανών ως 

εξής: Αρχικά, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της υδραυλικής αγωγιµότητας 
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των κεραµικών και την αντοχή τους στην ενασκούµενη πίεση λειτουργίας. 

Παραθέτουµε τη δική µας εκτίµηση, εξηγώντας την αντοχή τους σε σχέση µε 

τη µικροδοµή τους και µοντελοποιούµε την υδραυλική τους αγωγιµότητα όσο 

αυτό υφίσταται. Στη συνέχεια, ακολουθεί η συζήτηση παρεµποδιστικών 

φαινοµένων όσον αφορά τη ροή του διηθήµατος και την απόρριψη 

(πολυφαινολών) των κεραµικών µεµβρανών σε χρόνο λειτουργίας 60min-

80min και ενασκούµενη πίεση 0,5bar-1,5bar. Εκτιµούµαι το χρόνο ζωής των 

µεµβρανών και την ορθή λειτουργία τους για την συγκεκριµένη διάταξη και για 

τους ρύπους που επεξεργαζόµαστε. Συγκρίνουµε στοιχεία ροής και 

απόρριψης που εκπληρώνονται από πολυµερείς µεµβράνες σε παρόµοια 

εφαρµογή και παρέχουµε τα εχέγγυα ότι οι κεραµικές υπερέχουν. Τέλος, 

τεκµηριώνουµε την απόδοση και τα φαινόµενα στη ροή του διηθήµατος µέσα 

από τη κατά µέτωπο διήθηση των Latex σωµατιδίων.      
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Ι.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σ’ αυτόν τoν κόσµο, το καλό σπάνια έρχεται µόνο του. Πιο συχνά συνοδεύεται 

από κάποιο κακό. Την απότοµη εξέλιξη του πολιτισµού και τη ραγδαία 

ανάπτυξη της βιοµηχανίας συνοδεύει µια φοβερή αρρώστια, που απειλεί όχι 

µόνο την υγεία, αλλά γενικότερα όλο το φάσµα της ζωής. Πρόκειται ασφαλώς 

για τη µόλυνση του περιβάλλοντος [1]. 

 

Τί πληροφόρηση µας έδωσαν για το πουρνάρι, τη µυρτιά, το θυµάρι, τη 

χαρουπιά, τη χελώνα, τη σαύρα; Οι προσπάθειες «οικονοµικής ανάπτυξης» 

τσαλαπάτησαν βάναυσα την ιδιορρυθµία και τη γοητεία του τόπου µας. 

Φτάσαµε σε σηµείο να θεωρούµε τη µυρτιά τραγούδι και ενώ «το γέµισε το 

σφαγείο µας θυµάρι» είναι πασίγνωστο, λίγοι ξέρουν το θυµάρι. Υπάρχουν 

τουλάχιστον 20 ελληνικά χωριά µε το όνοµα Πουρνάρι, ποτέ όµως δε µάθαµε 

κάτι γι’ αυτό. Μ’ εξαίρεση το Ρίτσο και τον Ελύτη ποιος ποιητής περιέγραψε το 

ελληνικό περιβάλλον; Το κλασσικό βιβλίο της Κάρλσον Σιωπηλή Άνοιξη που 

χαρακτηρίστηκε σαν ένα από τα εναύσµατα της περιβαλλοντικής 

επανάστασης, γιατί πρώτο έθεσε το πρόβληµα των εντοµοκτόνων, πούλησε 

στη χώρα µας, στο πρωτότυπο, µόνο 30 αντίτυπα, η δε µετάφρασή του –µέσα 

σε δύο χρόνια- 350. Η Οικολογία του Όντουµ λιγότερα από 70, η Ανθρώπινη 

Οικολογία του Έρλιχ 10, η Οικολογία του Κρεµπς 15. 

 

 Μεταξύ των δραστηριοτήτων που επηρεάζουν δυσµενώς την ποιότητα του                 

περιβάλλοντος αναφέρονται ενδεικτικά οι βιοµηχανίες, οι βιοτεχνίες, η 

κυκλοφορία των οχηµάτων, η θέρµανση των σπιτιών, το ξερό και χωρίς 

κάλυψη έδαφος, οι αυξανόµενοι όγκοι των αποβλήτων και των στερεών 

απορριµµάτων, η αύξηση της εναέριας κυκλοφορίας κ.α. 

 

Το πρόβληµα εντοπιζόµενο στη χώρα µας και ειδικότερα στην πρωτεύουσα 

µε τις προβλέψεις για µελλοντική ανάπτυξη της περιοχής τόσο πληθυσµιακά 

όσο οικονοµικά και τουριστικά, δηµιουργούν την πεποίθηση ότι στα επόµενα 
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χρόνια θα ενταθεί ο ρυθµός αύξησης της ρύπανσης, σε βαθµό που µπορεί      

να προκαλέσει κρίσεις, αν δεν ενταθούν και δεν συστηµατοποιηθούν τα µέτρα   

που άρχισαν να παίρνονται. Και επειδή οι αναπτυξιακοί ρυθµοί δεν µπορούν 

και ούτε πρέπει βέβαια να περιορισθούν σε µια χώρα σαν τη δική µας, που 

βρίσκεται στο δρόµο της ανάπτυξης, θα πρέπει να πάρουµε και να 

υλοποιήσουµε εκείνα τα µέτρα που ενώ από τη µια µεριά επιτρέπουν την 

αύξηση του ρυθµού ανάπτυξης, αποτρέπουν τη ρύπανση από την άλλη. 

 

Η τεχνολογική εξέλιξη και ειδικότερα η βιοµηχανία, ήδη από τα πρώτα 

βήµατα, έχει αποτελέσει έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες 

ρύπανσης του περιβάλλοντος, σε βαθµό µάλιστα που η βιοµηχανική 

ανάπτυξη να θεωρείται αλληλένδετη µε τη διαταραχή της οικολογικής 

ισορροπίας. Μόνη λύση στο πρόβληµα µιας ανάπτυξης σε «καθαρό» 

περιβάλλον σύµφωνα µε την αντίληψη αυτή, φαίνεται να είναι η δηµιουργία 

µιας «βιοµηχανίας αντιρρύπανσης» που να προµηθεύει τις συσκευές και τις 

µεθόδους για τον καθαρισµό των βιοµηχανικών αποβλήτων. Εκτός βέβαια κι 

αν αποφασίσουµε να περιορίσουµε τους αναπτυξιακούς ρυθµούς, κάτι που 

οπωσδήποτε θα βλάψει περισσότερο τις χώρες που βρίσκονται στο δρόµο 

της ανάπτυξης [2]. 

 

Τα τελευταία χρόνια, µια καινούρια αντίληψη για το πρόβληµα αυτό αρχίζει να 

κερδίζει έδαφος. Η αντίληψη αυτή διαµορφώθηκε µε βάση τη συνδυασµένη 

εµπειρία απ' όλα τα κρίσιµα φαινόµενα της εποχής µας και τα ειδικά της τελευ-

ταίας δεκαετίας. Σύµφωνα µε αυτά η µόνιµη και οριστική λύση στο πρόβληµα 

της ρύπανσης, δίχως παρεµπόδιση της ανάπτυξης, αλλά µάλλον µε ποιοτική 

βελτίωση, βρίσκεται στον απόλυτα ορθολογικό και σφαιρικά µελετηµένο 

σχεδιασµό αγροτικών, βιοµηχανικών και αστικών δραστηριοτήτων, βρίσκεται 

στις νέες αντιλήψεις για το σχεδιασµό και την οικοδόµηση των πόλεων, στην 

αναπροσαρµογή και χρήση της γης στις ποιοτικά βελτιωµένες µεθόδους 

παραγωγής. Η πλήρης και αποτελεσµατική αξιοποίηση των πρώτων υλών, η 

ανακύκλωση των υλικών, η εξοικονόµηση και γενικά η αποτελεσµατικότερη 

χρήση της ενέργειας, η αξιοποίηση των ήπιων ενεργειακών πόρων και 

µεθόδων (ήλιος, άνεµοι, κύµατα, βιοµάζα), η δηµιουργία «κλειστών» 
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συστηµάτων όπου τα απόβλητα του ενός τµήµατος αποτελούν πρώτη ύλη για 

το άλλο τµήµα, η ελάττωση του µεγέθους των βιοµηχανικών µονάδων που 

χρησιµοποιούν ρυπογόνες µεθόδους, είναι ίσως οι πιο ενδιαφέρουσες από τις 

αντιλήψεις αυτές.  

Tα ελαιουργεία, µονάδες µικρές µε εποχιακό χαρακτήρα ανήκουν στις 

γεωργικές βιοµηχανίες που παράγουν απόβλητα υψηλού ρυπαντικού φορτίου 

(Κατσίγαρος). Σήµερα, αποτελούν τροχοπέδη για µία βιώσιµη ανάπτυξη. Η 

φυσικοχηµική σύσταση των απόνερων συνδαυλίζει τη δυσµενή αλλοίωση των 

στοιχείων που µας περιβάλλουν. Οι ρύποι που εκλύονται περιέχουν µεγάλο 

ποσοστό οργανικών ουσιών σε σύµπλοκες µορφές οι οποίες 

αποικοδοµούνται µε δυσκολία. Τόσο η ανεξέλεγκτη διάθεση των αποβλήτων, 

όσο και ο διαρκώς αυξανόµενος  όγκος  τους, λόγω της υπέρµετρης  

παραγωγής ελαιολάδου, αποτελούν γενεσιουργά αίτια της αποψίλωσης του 

περιβάλλοντος. Τέλος, η αντικατάσταση των κλασσικών µε φυγοκεντρικά 

ελαιουργεία (τριών φάσεων) απτοποιεί την καταπάτηση του φυσικού 

περιβάλλοντος που φαλκιδεύει την εµπράγµατη σχέση του ανθρώπου.   

 

Στη συνέχεια, καταθέτουµε τη συµβολή µας, για την αντιµετώπιση της 

ρύπανσης του περιβάλλοντος, της ρύπανσης που προκαλούν τα απόνερα 

των ελαιουργείων, ειδικότερα οι πολυφαινολικές ενώσεις, και της ρύπανσης 

που υφίσταται εξαιτίας των µικροµερών στερεών. Κατ’ επέκταση 

προσιδιάζουµε την εξυγίανση του νερού, µέσα από το πρίσµα της διήθησης, 

της τεχνολογίας των µεµβρανών και ειδικότερα των κεραµικών µεµβρανών και 

φίλτρων. Τέλος αναλύουµε τον όρο «επικίνδυνα απόβλητα» και προσεγγίζεται 

η ρύπανση εξαιτίας των πολυφαινολών.  

 

ΙΙ. ∆ΙΗΘΗΣΗ  

 

Η διήθηση είναι η αποµάκρυνση στερεών σωµατιδίων από ένα ρευστό, 

περνώντας το ρευστό µέσα από ένα διηθητικό µέσο, στο οποίο 

κατακρατούνται τα στερεά. Οι διηθήσεις που γίνονται στη βιοµηχανία 

καταλαµβάνουν µια ευρεία κλίµακα· από απλές κατακρατήσεις στερεών έως 

πολύπλοκους διαχωρισµούς. Το ρευστό µπορεί να είναι υγρό ή αέριο. Στη 



βιοµηχανική διήθηση το περιεχόµενο της τροφοδοσίας σε στερεά κυµαίνεται 

από ίχνη έως υψηλά ποσοστά.  

Πολλές φορές, η τροφοδοσία τροποποιείται, µε προεπεξεργασία, για να 

αυξηθεί ο ρυθµός διήθησης. Τρόποι προεπεξεργασίας είναι η  θέρµανση, η 

επανακρυστάλλωση ή η προσθήκη ενός "βοηθητικού µέσου διήθησης", όπως 

η κυτταρίνη. Λόγω της µεγάλης ποικιλίας υλικών που πρέπει να διηθηθούν και 

των πολύ διαφορετικών συνθηκών επεξεργασίας, έχουν αναπτυχθεί πολλοί 

τύποι φίλτρων, µερικοί από τους οποίους παρουσιάζονται στο Σχήµα 1. 

 

 

Σχήµα 1: Μηχανισµοί διήθησης: (a) φίλτρο πλακούντα, (b) φίλτρο καθαρισµού, 

(c)φίλτρο εγκάρσιας ροής. 

 

Το ρευστό ρέει µέσα από ένα διηθητικό µέσο λόγω διαφοράς πίεσης. Άρα τα 

φίλτρα ταξινοµούνται σε αυτά που λειτουργούν µε πίεση µεγαλύτερη της 

ατµοσφαιρικής στην ανάντη πλευρά του διηθητικού µέσου και σε αυτά που 

λειτουργούν µε ατµοσφαιρική πίεση στην ανάντη πλευρά και κενό στην 

κατάντη πλευρά. Πιέσεις µεγαλύτερες της ατµοσφαιρικής µπορούν να 

αναπτυχθούν µε τη δύναµη της βαρύτητας, όταν αυτή ενεργεί σε µια στήλη 

υγρού, µε µια αντλία ή µε ένα φυσητήρα ή µε τη φυγόκεντρο δύναµη. Τα 

περισσότερα βιοµηχανικά φίλτρα είναι φίλτρα πίεσης ή φίλτρα κενού ή 
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φυγοκεντρικοί διαχωριστές. Η λειτουργία τους µπορεί να είναι συνεχής ή 

ασυνεχής, ανάλογα µε το αν η αποµάκρυνση των στερεών είναι σταθερή ή 

διακοπτόµενη. Κατά τη διάρκεια ενός µεγάλου µέρους του κύκλου λειτουργίας 

ενός ασυνεχούς φίλτρου, η ροή του υγρού µέσω του φίλτρου είναι συνεχής, 

αλλά πρέπει να διακόπτεται περιοδικά για να επιτρέπει την αποµάκρυνση των 

στερεών που έχουν συσσωρευτεί. Σε ένα συνεχές φίλτρο η αποµάκρυνση των 

στερεών και του ρευστού δε διακόπτεται σε όλη τη διάρκεια της λειτουργίας 

της συσκευής. Τα φίλτρα χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: τα φίλτρα 

πλακούντα, τα φίλτρα καθαρισµού και τα φίλτρα εγκάρσιας ροής. 

 

Τα φίλτρα πλακούντα διαχωρίζουν σχετικά µεγάλες ποσότητες στερεών ως 

πλακούντα (συσσωρευµένο στερεό) κρυστάλλων ή ιλύος, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 1a. Πολλές φορές περιλαµβάνουν διατάξεις για πλύση του πλακούντα 

και για αποµάκρυνση µέρους του υγρού από τα στερεά πριν την έξοδο. Τα 

φίλτρα καθαρισµού αποµακρύνουν µικρές ποσότητες στερεών και παράγουν 

καθαρά αέρια ή πολύ καθαρά υγρά, όπως τα ποτά. Τα στερεά σωµατίδια 

παγιδεύονται στο διηθητικό µέσο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1b, ή στις 

εξωτερικές του επιφάνειες. Τα φίλτρα καθαρισµού διαφέρουν από τα κόσκινα 

στο ότι οι πόροι του διηθητικού µέσου διήθησης έχουν πολύ µεγαλύτερη 

διάµετρο από τα σωµατίδια που πρόκειται να αποµακρυνθούν. Σε ένα φίλτρο 

εγκάρσιας ροής το αιώρηµα της τροφοδοσίας ρέει υπό πίεση µε αρκετά 

µεγάλη ταχύτητα µέσα από το διηθητικό µέσο Σχήµα 1c. Πάνω στην 

επιφάνεια του φίλτρου µπορεί να σχηµατιστεί ένα λεπτό στρώµα στερεών, 

όµως η υψηλή ταχύτητα του υγρού εµποδίζει τη συσσώρευση του στρώµατος. 

Το διηθητικό µέσο µπορεί να είναι µια κεραµική, µεταλλική ή πολυµερική 

µεµβράνη µε πόρους που είναι αρκετά µικροί, ώστε να µη µπορούν να 

περάσουν τα περισσότερα αιωρούµενα σωµατίδια. Ένα µέρος του υγρού 

περνάει από το µέσο ως καθαρό διήθηµα, αφήνοντας πίσω ένα πιο πυκνό 

αιώρηµα. Ένα  υπερφίλτρο είναι µια µονάδα εγκάρσιας ροής που περιέχει µια 

µεµβράνη µε  εξαιρετικά µικρά ανοίγµατα, που χρησιµοποιείται για το 

διαχωρισµό και τη συµπύκνωση των κολλοειδών σωµατιδίων και των 

µεγάλων µορίων [3]. 

 



ΙΙΙ. ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

 

Η ορολογία «Τεχνολογία των Μεµβρανών» περιλαµβάνει συγκεντρωτικά όλες 

τις τεχνολογικές εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται ηµιπερατές 

µεµβράνες προκειµένου να επιτευχθεί διαχωρισµός ή κλασµατοποίηση 

συστατικών σε ένα διάλυµα. Το στοιχείο που επιτυγχάνει το διαχωρισµό σε 

κάθε τέτοια διαδικασία είναι η ηµιπερατή µεµβράνη, η οποία επιτρέπει 

επιλεκτικά σε κάποια είδη (µόρια, σωµατίδια, µικροοργανισµούς) µε 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά να τη διαπεράσουν, ενώ απορρίπτει κάποια 

άλλα. Παρακάτω φαίνεται η αρχή λειτουργίας µεµβρανών οι οποίες 

λειτουργούν µε δρώσα δύναµη τη διαφορά πίεσης (Σχήµα 2). Τέτοιες 

µεµβράνες είναι της µικροδιήθησης, της υπερδιήθησης, της νανοδιήθησης και 

της αντίστροφης όσµωσης.  

 

Η µεµβράνη παρεµβάλλεται ανάµεσα στην τροφοδοσία και το πέρασµα ή 

διήθηµα. Η φάση προς την πλευρά της τροφοδοσίας ονοµάζεται υπόλειµµα 

και είναι συνήθως η φάση του συµπυκνώµατος, δηλαδή περιέχει ότι δεν 

περνάει από τη µεµβράνη. 

 

 

 

(α)                                                                    (β) 

Σχήµα 2:  Oι δύο τρόποι λειτουργίας µεµβρανών µε δρώσα δύναµη τη διαφορά 
πίεσης. (α) Κατά µέτωπο τροφοδοσία (dead-end), β) Εφαπτοµενική 

τροφοδοσία (cross-flow) 
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Η φάση του υπολείµµατος δεν ταυτίζεται απαραίτητα µε τη φάση 

τροφοδοσίας. Αυτό συµβαίνει µόνο στη µέθοδο της κατά µέτωπο 

τροφοδοσίας (dead end), η οποία χρησιµοποιείται στην κλασσική διήθηση και 

εν µέρει στην µικροδιήθηση. Στην υπερδιήθηση και στην νανοδιήθηση έχει 

επικρατήσει η µέθοδος της εφαπτοµενικής τροφοδοσίας (cross flow). Η 

εφαπτοµενική τροφοδοσία έχει στόχο τον περιορισµό των εναποθέσεων 

υλικού πάνω στην επιφάνεια της µεµβράνης, ώστε να καθυστερεί η 

υποβάθµιση της απόδοσης της µεµβράνης (fouling).    

 

Η πιο σηµαντική ιδιότητα για το διαχωρισµό µε µικροδιήθηση, υπερδιήθηση, 

είναι η διάµετρος (µέγεθος) των διαχωριζοµένων σωµατιδίων, δεδοµένου ότι ο 

κύριος µηχανισµός είναι το φαινόµενο του κοσκινίσµατος (sieving effect). 

Πρόκειται για το κλασσικό µηχανισµό διηθήσεως, όπως στους συνηθισµένους 

ηθµούς, µόνο που στις µεµβράνες ο διαχωρισµός επιτελείται κύρια στην 

επιφάνεια κι όχι στο βάθος, όπως στους ηθµούς (φίλτρα βάθους). Στην 

νανοδιήθηση ο µηχανισµός λειτουργίας είναι ο συνδυασµός κόσκινου, 

διάλυσης, διάχυσης και επαναδιάλυσης. Τέλος στην αντίστροφη όσµωση ο 

διαχωρισµός οφείλεται στη διάλυση/διάχυση και επαναδιάλυση.  

 

Πιο αναλυτικά, στα φίλτρα βάθους τα σωµατίδια συλλέγονται από 

επιφανειακές δυνάµεις και ακινητοποιούνται στις επιφάνειες ή µέσα στα 

κανάλια ροής, όπου µειώνουν την ενεργή διάµετρο των καναλιών, όµως 

συνήθως δεν τα φράζουν τελείως. Κατ’ επέκταση  ο διαχωρισµός γίνεται µε 

πρόσκρουση των σωµατιδίων στη στερεή επιφάνεια που είναι τοποθετηµένη 

µέσα στο ρεύµα και ισχύει η αρχή της πρόσκρουσης, η οποία ως επί το 

πλείστον ισχύει για αέρια. Η αρχή διαχωρισµού µε πρόσκρουση φαίνεται στο    

Σχήµα 3. Οι συνεχείς γραµµές είναι οι ροϊκές που περνούν γύρω από µία 

σφαίρα και οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν τις πορείες που ακολουθούν 

τα σωµατίδια. Τα σωµατίδια που αρχικά κινούνται πάνω στις ροϊκές γραµµές 

µεταξύ Α και Β προσκρούουν στο στερεό και µπορούν να αποµακρυνθούν 

εάν προσκολληθούν και δεν παρασυρθούν.  

 

 



 

 

Σχήµα 3: Αρχή της πρόσκρουσης 
 

Αν χρησιµοποιηθούν ασύµµετρες  πορώδεις µεµβράνες το υγρό διαπερνά 

µέσω ενός µηχανισµού διάλυσης-διάχυσης. Η εκλεκτικότητα εξαρτάται από το 

λόγο των διαλυτοτήτων και το λόγο των διαχυτοτήτων και οι λόγοι αυτοί 

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη δοµή της µεµβράνης και του υγρού. Η 

κινητήρια δύναµη είναι η διαβάθµιση της ενεργότητας ή της συγκέντρωσης  

στη µεµβράνη. Οι διαλυµένες ουσίες µε µεγάλο βάρος κατακρατούνται κυρίως 

στο διάλυµα της τροφοδοσίας, επειδή η διαχυτότητα τους είναι χαµηλή και 

επειδή όταν τα µόρια έχουν σχεδόν το ίδιο µέγεθος µε τους πόρους η διάχυση 

στους µικρούς πόρους παρεµποδίζεται κατά πολύ και έχουµε κόσκινο. Η 

θεωρία της διάχυσης στα υγρά δεν είναι τόσο ανεπτυγµένη όσο η αντίστοιχη 

θεωρία της διάχυσης στα αέρια. Οι διαχυτότητες στα υγρά είναι γενικά 

τέσσερις µε πέντε τάξεις µεγέθους µικρότερες από τις διαχυτότητες στα αέρια 

σε ατµοσφαιρική πίεση. Η διάχυση Brown λαµβάνει χώρα µε τυχαία κίνηση 

των µορίων, όµως η µέση απόσταση ανάµεσα στις συγκρούσεις είναι 

µικρότερη από τη µοριακή διάµετρο, σε αντίθεση µε τα αέρια, όπου η µέση 

ελεύθερη διαδροµή είναι µεγαλύτερη από το µέγεθος του µορίου κατά µερικές 

τάξεις µεγέθους. Ακόµη η εξίσωση της διαχυτότητας εξαρτάται από τη 

διαλυτότητα της διαλυµένης ουσίας στο διάλυµα, και από την ποικιλία των 

µορίων που υπάρχουν στο διάλυµα. Αλυσίδες ατόµων και µορίων (πολυµερή) 

παρεµποδίζουν την κίνηση των µορίων της διαλυµένης ουσίας που επρόκειτο 

να διαχυθεί µοριακά. Οι παραπάνω µηχανισµοί για µεµβράνη υπερδιήθησης  

περιγράφονται στο Σχήµα 4. 
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Σχήµα 4: Μηχανισµός υπερδιήθησης  
 

Στην αντίστροφη όσµωση η διάµετρος των πόρων της µεµβράνης είναι τόσο 

µικρή ώστε να διακρίνεται µε δυσκολία µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. 

Παράλληλα η διάµετρος των πόρων θεωρείτο ως υποδιπλάσια σε σύγκριση 

µε το πάχος µεµβράνης καθαρού νερού που σχηµατίζεται σε µη πορώδη 

επιφάνεια. Επιπλέον στην µικροδιήθηση τα σωµατίδια είναι αρκετά µικρά τόσο 

ώστε η διαλυµένη µορφή που υφίσταται στο Σχήµα 4 να µην συµβαίνει.  

 

Με το µηχανισµό του κόσκινου απορρίπτονται στην επιφάνεια τα αιωρούµενα 

στερεά που βρίσκονται στην υγρή φάση της τροφοδοσίας. Το κόσκινο 

βασίζεται σε ετερογενή µίγµατα και όχι σε οµογενή διαλύµατα. Ο διαχωρισµός 

βασίζεται σε διαφορές µεγέθους, σχήµατος ή στην πυκνότητα. Γενικά δεν 

υπάρχει σαφής διαχωριστική γραµµή ανάµεσα στη µικροδιήθηση κατά την 

οποία γίνεται επεξεργασία αιωρηµάτων µικρών σωµατιδίων και την 

υπερδιήθηση, η οποία συνήθως ασχολείται µε διαλύµατα µεγάλων µορίων.  
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Σε τελική ανάλυση, ο µηχανισµός της διάλυσης διαφέρει από τη διάχυση αφού 

διάλυση έχοµε σε δύο φάσεις. ∆ιεξοδικότερα, διάλυση υφίσταται στο αιώρηµα 

της τροφοδοσίας ενώ αυτό µεταβαίνει από τη φάση του, στη φάση της 

µεµβράνης. Στη συνέχεια έχοµε διάχυση σε µια φάση, τη φάση της 

µεµβράνης. Τέλος υφίσταται επαναδιάλυση όταν το συστατικό µεταβαίνει από 

τη φάση της µεµβράνης στη φάση του περάσµατος.  

 

Στο Πίνακα 1 παρατίθεται µία συνοπτική περιγραφή των βασικών διεργασιών 

διαχωρισµού στερεών – υγρών µε µεµβράνες. 

 

Πίνακας 1: Ταξινόµηση των µεµβρανών 

Είδος µεµβράνης  Κινητήριος 

δύναµη 

Μηχανισµός 

λειτουργίας  

∆οµή της 

µεµβράνης  

ΜF ∆ιαφορά πίεσης 

(<1bar) 

Κόσκινο  Πορώδες µε  

µέγεθος πόρων 

τάξης του 1µm 

UF ∆ιαφορά πίεσης 

(<10bar) 

Κόσκινο  Πορώδες µε  

µέγεθος πόρων 

τάξης 2-50nm 

NF ∆ιαφορά πίεσης 

(>10bar) 

Κόσκινο, 

διάχυση, 

διάλυση, 

επαναδιάλυση 

Πορώδες µε  

µέγεθος πόρων 

τάξης του 2nm 

RO or HF ∆ιαφορά πίεσης 

(>30 bar) 

διάχυση, 

διάλυση, 

επαναδιάλυση 

Συµπαγής χωρίς 

πόρους  

 

Στη συνέχεια (φωτογραφία 1) παραθέτουµε το φάσµα της διήθησης της 

τεχνολογίας των µεµβρανών µε τους τύπους των µεµβρανών καθώς και τα 

σωµατίδια που απορρίπτουν (το µέγεθος τους, το µοριακό τους βάρος κατά 

προσέγγιση) [4],[5],[6]. 



 

Φωτογραφία 1: Φάσµα διήθησης7

 

IV. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 

Πυκνότητα ροής ή απλώς ροή (Flux) είναι µια βασικότατη έννοια στην 

επιστήµη των µεµβρανών και ορίζει την ποσότητα του περάσµατος στη 
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µονάδα του χρόνου και της επιφάνειας της µεµβράνης. Σχετίζεται µε τη 

δρώσα δύναµη µε ένα απλό µοντέλο ευθείας αναλογίας: 

Ροή = ∆ιαπερατότητα * (∆ρώσα ∆ύναµη) 

 

Η δρώσα δύναµη νοείται σαν η διαφορά των τιµών µιας βασικής ιδιότητας 

ανάµεσα στις δύο πλευρές της µεµβράνης, την πλευρά του υπολείµµατος και 

την πλευρά του περάσµατος. Θεωρητικά, η βασική ιδιότητα για την µεταφορά 

µάζας ενός συστατικού προκύπτει πάντοτε να είναι το ηλεκτροχηµικό του 

δυναµικό. Στην πράξη όµως χρησιµοποιούµε µία από τις παρακάτω 

συνιστώσες: 

 

• τη διαφορά συγκέντρωσης ενός συστατικού 

• τη διαφορά πίεσης 

• τη διαφορά ηλεκτρικής τάσης 

 

Εκτός από τη ροή του περάσµατος, που εκφράζεται συνήθως σε λίτρα ανά 

ώρα και ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας της µεµβράνης, ένας άλλος 

σηµαντικός συντελεστής απόδοσης είναι ο συντελεστής συγκράτησης ή 

απόρριψης για ένα δοσµένο συστατικό από τη µεµβράνη. Απόρριψη έχουµε 

όταν µιλούµε για διαχωρισµό στην επιφάνεια (για µεµβράνες) και συγκράτηση 

έχουµε όταν µιλούµε για φίλτρα βάθους. Κατ’ επέκταση  αποτελεί µια σχέση 

συγκεντρώσεων του συστατικού στο υπόλειµµα και στο πέρασµα (όταν η 

τροφοδοσία ταυτίζεται µε τη φάση του υπολείµµατος, dead end) ή στη 

τροφοδοσία και στο πέρασµα, για εφαπτοµενική διήθηση, και δίδεται σαν 

ποσοστό επί της εκατό:  

 

%100*)(
f

Pf

C
CC

R
−

=  

Όπου: 
R    :        Συντελεστής συγκράτησης ή απόρριψης 
Cf   :       Συγκέντρωση στην τροφοδοσία  
CP  :       Συγκέντρωση στο πέρασµα 
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Ως παράµετροι απόδοσης για µια ολόκληρη εγκατάσταση µε ασυνεχή ροή, 

εκτός από αυτές που χαρακτηρίζουν την µεµβράνη, χρησιµοποιούνται 

επιπλέον: 

• ο βαθµός ανάκτησης (%), πού αναφέρεται στη σχέση των όγκων 

περάσµατος και τροφοδοσίας, µε κύρια χρήση στην αντίστροφη όσµωση και 

στην ανάκτηση ύδατος. 

• ο βαθµός ογκοµετρικής µείωσης, που είναι η σχέση του τελικώς 

επιτυγχανοµένου όγκου στο υπόλειµµα και του αρχικού όγκου τροφοδοσίας. 

• ο βαθµός συµπύκνωσης ενός συστατικού, που είναι η σχέση της τελικής 

συγκέντρωσης στο υπόλειµµα µε την αντίστοιχη αρχική στην τροφοδοσία. 

 

Για τη συνεχή λειτουργία οι όγκοι αντικαθιστούνται µε παροχές και οι 

συγκεντρώσεις αναφέρονται στις παροχές τροφοδοσίας και του 

υπολείµµατος.  

 

Τα περιοριστικά φαινόµενα που συµβαίνουν στην τεχνολογία των µεµβρανών  

περιλαµβάνουν το φαινόµενο της πόλωσης της συγκέντρωσης (CP- 

Concentrαtion Polαrizαtion) και της εναπόθεσης συστατικών σε στερεή φάση 

πάνω στην επιφάνεια ή και µέσα στους πόρους της µεµβράνης γνωστό ως 

"στόµωµα" (colmαtαge). Η βασική διάκριση είναι ότι στην πόλωση 

συγκέντρωσης οι ουσίες βρίσκονται πολύ κοντά στην επιφάνεια της 

µεµβράνης, παραµένουν όµως σε ενυδατωµένη φάση στο διάλυµα. Από τη 

στιγµή εκείνη, κατά την οποία η συγκέντρωση πλησίον της επιφάνειας της 

µεµβράνης υπερβεί µια κρίσιµη τιµή και οι ουσίες αρχίζουν να εναποθέτονται 

πάνω στη µεµβράνη ή και µέσα στους πόρους της, έχουµε την εκδήλωση του 

φαινοµένου της στερεής εναπόθεσης (colmatage). 

 

Η πόλωση, λοιπόν, της συγκέντρωσης µπορεί να θεωρηθεί σε µια πρώτη 

προσέγγιση ως πρώτη φάση ενός φαινοµένου και προστάδιο για τη δεύτερη, 

που είναι η στερεή εναπόθεση. Ακόµη η πόλωση της συγκέντρωσης 

εµφανίζεται όταν υφίσταται σωµατίδια στη φάση του οριακού στρώµατος 

σωµατίδια <0,1µm αφού, τότε η όσµωση είναι σηµαντική. Οι επιπτώσεις των 

δυο φαινοµένων είναι οι εξής: 
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• Και τα δύο φαινόµενα µειώνουν την πυκνότητα ροής (flux) 

• Οι επιπτώσεις είναι διαφορετικές όσον αφορά στο βαθµό απόρριψης. Η 

πόλωση της συγκέντρωσης τον µειώνει λόγω της ανάπτυξης δευτερεύουσας 

δρώσας δύναµης (συγκέντρωσης µεταξύ συµπυκνώµατος και 

υπερδιηθήµατος). Πιο αναλυτικά, όταν έχουµε νερό και διαλυµένη ουσία που 

θέλουµε να συγκρατήσουµε, η απόρριψη του νερού µειώνεται µε την πόλωση 

λόγω της µικρότερης πυκνότητας ροής του νερού και επειδή η µεγαλύτερη 

συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας στην επιφάνεια αυξάνει την πυκνότητα 

ροής της διαλυµένης ουσίας. Αντίθετα, η στερεή εναπόθεση αυξάνει την 

απόρριψη λόγω  

• µείωσης της διαµέτρου των πόρων (µερικό φράξιµο των πόρων, στένωση 

εσωτερικής διαµέτρου στο κανάλι ενός πόρου). 

 

Τα δύο αυτά φαινόµενα είναι έτσι και αλλιώς ανεπιθύµητα και οι τρόποι 

αντιµετώπισής τους ποικίλλουν. Η πρόληψη και εδώ είναι φυσικά προτιµότερη 

από την καταπολέµηση των φαινοµένων, όταν έχουν ήδη εκδηλωθεί. Μία 

µέθοδος πρόληψης είναι η λειτουργία µε τον τρόπο της εφαπτοµενικής 

διήθησης και µάλιστα µε αυξηµένες εφαπτοµενικές ταχύτητες. Η λύση αυτή 

πάντως δεν είναι εφικτή όταν πρέπει να αποφεύγεται η διατµητική 

καταπόνηση ορισµένων συστατικών, π.χ. ευπαθών πρωτεϊνών. Άλλοι τρόποι 

που έχουν δοκιµαστεί από κατασκευαστές µεµβρανών περιλαµβάνουν 

περιστρεφόµενες διατάξεις, όπου η µεµβράνη περιστρέφεται µέσα στο 

φυσίγγιό της και η πολλά υποσχόµενη µέθοδος της Pall Filtration, που αφορά 

δονούµενη µεµβράνη, ώστε να µην ευνοείται και να καταπνίγεται εν τη γενέσει 

της κάθε τάση για εναπόθεση. 

 

Στις µεθόδους καταπολέµησης ανήκει η περιοδική αναστροφή της ροής (back 

flushing), δηλαδή να υποχρεώνεται µε κατάλληλη διάταξη κάποια ποσότητα 

του περάσµατός να περάσει στη φάση του συµπυκνώµατος. Καθώς αυτό 

λύνει το πρόβληµα των εναποθέσεων, συνεπάγεται µείωση της ποσοτικής 

απόδοσης (flux). Κάποιοι κατασκευαστές πραγµατοποιούν µε επιτυχία το 

flushing µε πεπιεσµένο αέρα από την κατεύθυνση του υπερδιηθήµατος, 

τουλάχιστον στην περίπτωση της εφαπτοµενικής µικροδιήθησης (Memtech). 

Υποσχόµενη µέθοδο αποτελεί µια παραλλαγή της µεθόδου της αναστροφής 



της ροής µε συχνές αναστροφές σε εξαιρετικά βραχέα χρονικά διαστήµατα, η 

οποία ονοµάζεται ΒΑCΚSΗΟCΚ [8]. 

 

V. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

Υπάρχουν πολλά είδη µεµβρανών, ανάλογα µε τη γεωµετρική διαµόρφωσή 

τους [6], [8], [9], [10], [11]. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε τα εξής: 

 

• Επίπεδη (π.χ.plate and frame, inorganic flat disc της εταιρίας Whatman). 

Οι επίπεδες µεµβράνες έχουν κυρίως πειραµατική χρήση για το χαρακτηρισµό 

της διαπερατότητας µιας µεµβράνης. Οι µεµβρανοθήκες είναι εύκολο να 

κατασκευαστούν και να χρησιµοποιηθούν, επίσης η επιφάνεια της µεµβράνης 

είναι καλά ορισµένη. Σε µερικές περιπτώσεις οι µεµβρανοθήκες είναι 

ενσωµατωµένες σαν ένα πολυστρωµατικό σάντουιτς ή πεπιεσµένο φίλτρο, 

διάταξη πλακών και πλαισίων (plate-and-frame). Το κυριότερο µειονέκτηµα 

αυτού του τύπου µεµβράνης είναι η πολύ µικρή ενεργή επιφάνεια µεµβράνης. 

Τέτοιου είδους διάταξη φαίνεται στο Σχήµα 5. 

 

 

Σχήµα 5: Μονάδα τύπου µεµβρανών  
 

• Πορωδών ινών (π.χ.hollow-fiber MF της εταιρίας Memtech, Australia Ltd, 

Accurel polypropylene hollow fibers της εταιρίας Microdyn, Germany). Αυτές 

οι  µεµβράνες έχουν σχήµα κοίλων ινών πολύ µικρής διαµέτρου. Η εσωτερική 

διάµετρος των ινών κυµαίνεται σε ένα εύρος από 100 έως 200µm και το 

 26



πάχος των τοιχωµάτων τους είναι περίπου 25µm, µε µήκος 3-5m.  ∆ιατάξεις 

αυτού του είδους περιγράφονται στη Φωτογραφία 2. 

 

 

 

Φωτογραφία 2: Μονάδες πορωδών ινών  
 

• Ελικοειδή περιτύλιξη (π.χ.spiral cellulosic membranes της εταιρίας Daicel, 

Tokyo ). Η διαµόρφωση υποστηρίζει την απλότητα κατασκευής της επίπεδης 

µεµβράνης, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει την ενεργή επιφάνεια της µεµβράνης. Η 

διάταξη αποτελείται από φύλλα τυλιγµένα γύρω από ένα κεντρικό πυρήνα 

ενός διάτρητου συλλεκτικού σωλήνα. Τέτοιου είδους µονάδες  µικροδιήθησης 

και υπερδιήθησης της εταιρίας G.E. water technologies φαίνονται και 

περιγράφονται στα Σχήµατα 6 και 7. 

 

 

 

Σχήµα 6: Αρχές λειτουργίας ελικοειδούς περιτυλίξεως 
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Σχήµα 7: ∆οκίµια  ελικοειδούς περιτυλίξεως της G.E water technologies 
 

• Σωληνοειδής (Polymeric tubular MF, NF, UF, της εταιρίας AMT, San-

Diego). Η ηµιπερατή µεµβράνη εισάγεται στο εσωτερικό ή επικαλύπτει την 

επιφάνεια ενός σωληνοειδούς σωλήνα, ο οποίος έχει τέτοια κατασκευή που 

να αντέχει στην πίεση λειτουργίας.  Χαρακτηριστική  µονάδα περιγράφεται στο 

Σχήµα 8.  

 

 

Σχήµα 8:Μονάδες  σωληνοειδούς µεµβράνης   

 

• Μονολιθικές (star-shaped channels, ceramic membranes, της εταιρίας 

Fairey Industrial Ceramics Ltd, UK). Τα κεραµικά υποστρώµατα παράγονται 

στις εξής δοµές: Κοίλων ινών (hollow fibers), Επίπεδων πλακών (flat plates) 

και Κυψελοειδών δοµών (honeycombs). Στη συνέχεια παραθέτουµε 

χαρακτηριστικά, σωληνοειδή δοκίµια αλούµινας  µε κανάλια, της ιαπωνικής  

εταιρίας NGK στη Φωτογραφία 3. 
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Φωτογραφία 3: Σωληνοειδή δοκίµια αλούµινας και µεµβρανοθήκη NGK 

 

V.1. Εφαρµογές πολυµερών µεµβρανών 

 

Η εταιρία Microdyn χρησιµοποιώντας µεµβράνες MF από πολυπροπυλένιο 

(hollow fiber) πραγµατοποιείσαι cross-flow µικροδιήθηση (CMF) στην 

βιοµηχανία τροφίµων. Οι τύποι µεµβρανών της Microdyn έχουν την 

δυνατότητα να αποστειρώνουν προϊόντα και αυτό το επιτυγχάνουν µε 

συγκέντρωση βακτηρίων στο πέρασµα Cp=7log(Cf) για το Pseudomonas 

diminuta. Οι τύποι των φίλτρων µπορούν εύκολα να εξετάζονται ως προς την 

ακεραιότητα τους (integrity). Η διήθηση λαµβάνει χώρα σε φυσιολογικές 

θερµοκρασίες. Η γεύση και το χρώµα των τροφών που έχουν                   

υποστεί διήθηση παραµένουν αναλλοίωτα. Συνακόλουθα µεµβράνες 

πολυπροπυλενίου έχουν χρησιµοποιηθεί στη διήθηση ξυδιού, στη 

µικροδιήθηση σε πλυντήρια ρούχων. Πιο συγκεκριµένα µεµβράνες PP 8 m2 

τοποθετήθηκαν στη διάταξη πρόπλυσης. Η πρώτη εγκατάσταση έγινε το 1993 

σε ένα µεγάλο πλυντήριο στη Γερµανία. Η απόδοση του φίλτρου κυµαίνεται 

µεταξύ 70 και 120 lt/m2 h. 

 

Στον Πίνακα 2 συγκρίνουµε υλικά πολυµερών ως προς το εύρος του ph 

λειτουργίας, την αντίσταση σε διαλύτη και τη µέγιστη θερµοκρασία 

λειτουργίας: 
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Πίνακας 3:Υλικά µεµβρανών υπερδιήθησης 

Υλικό/ πολυµερές Εύρος pH Μέγιστη 

θερµοκρασία (oC) 

σε pH=7 

Αντίσταση σε 

διαλύτες  

Polysulphone 0-14 80 Μέτρια 

Polyethersulphone 0-14 80 Μέτρια/καλή 

Polyamide 

 

2-8 50 Καλή 

Polyacrylonitrile 2-12 60 Καλή 

 

 

Οι πολυµερείς µεµβράνες είναι εµπορικά διαθέσιµες πολλά χρόνια και 

εφαρµόζονται σε ευρείας κλίµακας εφαρµογές: Προσφέρουν σηµαντική 

ελαστικότητα και ανταποκρίνονται ικανοποιητικά σε µια ικανοποιητική περιοχή 

απαιτήσεων. Από την άλλη πλευρά όµως µη υδατικοί οργανικοί διαλύτες, 

ξηρές ατµόσφαιρες ή υψηλές θερµοκρασίες µπορεί να προκαλέσουν την 

αποσύνθεση του υλικού της µεµβράνης, την κατάρρευση και την πλήρη 

απώλεια της σταθερότητάς της [8],[12].  

 

V.2. Εφαρµογές κεραµικών µεµβρανών 

Τα τελευταία χρόνια σηµειώνουν µεγάλη ανάπτυξη οι ανόργανες κεραµικές  

µεµβράνες, οι οποίες αναλύονται διεξοδικά στην επόµενη ενότητα. Γενικά, η 



χρήση ανόργανων αντί οργανικών µεµβρανών πλεονεκτεί στις υψηλές 

θερµοκρασίες, σε δύσκολα µίγµατα (χηµικά, µηχανικά, µικροβιολογικά), στις 

υψηλές πιέσεις ή σε περιπτώσεις διαχωρισµού που κάνουν το συχνό 

καθαρισµό της µεµβράνης απαραίτητο. Κρίνονται κατάλληλες  για  

διαχωρισµούς αερίων και για  κατάλυση, κάτω από ακραίες συνθήκες 

περιβάλλοντος όπου τα υπόλοιπα φίλτρα τα χαρακτηρίζει η αδυναµία τους 

[12].  

   

Κεραµικές µεµβράνες της Ceramem (USA) χρησιµοποιούνται σε ένα µεγάλο 

εύρος εφαρµογών διήθησης. Για παράδειγµα στη διήθηση τροφίµων 

(γάλακτος, χυµών), στη διήθηση χηµικών (χρώµατα), στην κλασµατοποίηση 

πετρελαιοειδών και στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων και γενικότερα στην 

επεξεργασία νερού. Το εύρος του pΗ λειτουργίας για µεµβράνες της 

Ceramem,  κυµαίνεται από 2-13, η µέγιστη πίεση διαµήκους της µεµβράνης 

φτάνει τα 10 bar και η µέγιστη θερµοκρασία η οποία εξαρτάται από το 

υπόστρωµα της µεµβράνης φτάνει τους 130οC. Τέλος η ροή του καθαρού 

νερού για εφαπτοµενική ροή για δοκίµια αλούµινας 0,2µm και 0,1µm αγγίζει τα 

350 l/m2/h και 450l/m2/h για πίεση 1bar. Τέτοια δοκίµια απεικονίζονται στην  

Φωτογραφία 4 [13]. 

 

 
Φωτογραφία 4: ∆οκίµιο µε περιοχή φιλτραρίσµατος   

 (10.7 m )2

 

Παράλληλα, κεραµικές µεµβράνες κοίλων ινών αλούµινας της ολλανδικής  

εταιρίας Ceparation που απεικονίζονται στην Φωτογραφία 5 

χρησιµοποιούνται µε επιτυχία σε όλο το φάσµα της τεχνολογίας των 

µεµβρανών (ποτά, φαρµακευτικά προϊόντα, υγρά καύσιµα, λιπαντικά). 
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Παρουσιάζουν υψηλές ροές καθαρού νερού, π.χ. 10000l/m2/h για µέγεθος 

πόρων 1400nm και 300l/m2/h για µέγεθος πόρων 40nm. Ακόµη αντέχουν σε 

θερµοκρασία 700οC και µπορούν να φέρουν επίστρωµα µε µέγεθος πόρων 

0,3nm [10]. 

 

 

Φωτογραφία 5: ∆οκίµιο και µεµβρανοθήκη της Ceparation 
 

Τέλος, κεραµικά δοκίµια της ιαπωνικής εταιρίας Poreceram, (honeycombs) 

από Si3N4 υπερέχουν στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Φωτογραφία 6) 

για εφαρµογές µικροδιήθησης και υπερδιήθησης. Το πορώδες τους κυµαίνεται 

από 40% έως 55% για µέγεθος πόρων από 0,3µm µέχρι 1,5µm. Η αντοχή 

τους στην πίεση που τους ασκείται είναι µεγαλύτερη από 0,5ΜPA και 

αντέχουν σε θερµοκρασία ανώτερη των 1000οC. Ο βαθµός απόρριψης 

αιωρούµενων στερεών φτάνει τα 99,9%. Τέλος χρησιµοποιούνται σε  εύρος 

του pH 1-14, παρουσιάζουν υψηλή πυκνότητα ροής του διηθήµατος 

(τετραπλάσια από ένα συνηθισµένο δοκίµιο για την ίδια εφαρµογή), δεν 

επηρεάζονται από οξειδωτικά ή άλλα δύσκολα χηµικά µίγµατα και 

πλεονεκτούν σε επένδυση υπό αβέβαιο ή βέβαιο µέλλον [14].  
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Φωτογραφία 6: Poreceram 
 

V.3. Εφαρµογές πολυµερών-µεταλλικών µεµβρανών 

Το χάσµα µεταξύ κεραµικών – µεταλλικών µεµβρανών (στις οποίες παράγεται 

σταθερή πορώδη δοµή µετά από πυροσυσσωµάτωση των υλικών από τα 

οποία υφίστανται) και των πολυµερών γεφυρώνεται µε τις µεµβράνες 

πολυµερούς - ασηµιού (99% καθαρότητας). Τέτοιες υβριδικές µεµβράνες 

αντέχουν σε θερµοκρασίες µέχρι 650οC. Εφαρµογή, αποτέλεσε η χρήση τους  

σε ανάλυση οργανικών στο νερό και µελετήθηκε ο βαθµός απόρριψής τους. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι όταν χρησιµοποιούνται µεταλλικές µεµβράνες 

δεν παρουσιάζονται προβλήµατα, σε αντίθεση µε κεραµικές υάλου, στο 

συγκεκριµένο είδος διήθησης. Συγκριτικά χαρακτηριστικά πορώδους, πάχους 

µεµβράνης και ροής καθαρού νερού (LΜH) ή (l/m2/h) για πολυµερείς και 

µεταλλικές-πολυµερείς µεµβράνες φαίνονται στο πίνακα 4 [15]. 

 

Πίνακας 4: Επίπεδες µεµβράνες, δίσκοι Dia 45mm,  µε πόρους 0,2 µm και 

για πίεση 0,69bar και θερµοκρασία 25οC 

Τύπος Πάχος (mm) Πορώδες (%) Water flux (LMH) 

Silver 0,508 30,8 6300 

Polypropylene 1,73 73,5 3700 

Polyamide 1,04 73,5 7900 

PTFE (teflon) 0,457 71,3 7900 
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V.4. Συµπεράσµατα 

 

Γενικά ο σωληνοειδής τύπος είναι λιγότερο επιρρεπής στη δηµιουργία 

πλακούντα και είναι πολύ πιο εύκολος ο καθαρισµός του από ότι συµβαίνει 

στους άλλους τύπους. Παρόλα αυτά είναι πιο ακριβός. Οι επίπεδες µεµβράνες 

σε µια µονάδα –plate and frame- προσφέρουν τη µεγαλύτερη 

προσαρµοστικότητα, αλλά διακρίνονται από µεγαλύτερο ενεργητικό κεφάλαιο 

στον ισολογισµό µιας επιχείρησης. Οι συγκεκριµένες  µεµβράνες µπορούν 

εύκολα να καθαριστούν ή να αντικατασταθούν µε αποσύνδεση της µονάδας. 

Οι σπειροειδής µεµβρανοθήκες εξασφαλίζουν σχετικά χαµηλό κόστος ανά 

µονάδα επιφάνειας της µεµβράνης. Αυτές οι µονάδες είναι περισσότερο 

επιρρεπείς στο σχηµατισµό πλακούντα από ότι οι σωληνοειδής αλλά 

περισσότερο ανθεκτικές από τις µονάδες κοίλων ινών. Ωστόσο η διάταξη αυτή 

έχει το µεγαλύτερο λόγο εµβαδού µεµβράνης ανά µονάδα όγκου. 

     

Όσον αφορά τις κεραµικές µεµβράνες, σφαιρικά σκεπτόµενοι, µπορούµε να 

διαπιστώσουµε ότι  τα  πλεονεκτήµατα ποικίλουν, εξαρτώνται από την 

εφαρµογή, το υλικό της µεµβράνης (ο µουλίτης παρουσιάζει ανώτερη χηµική 

αντοχή σε υψηλές τιµές του pH από τον κορδιερίτη σε εφαρµογή 

επεξεργασίας λυµάτων) και τη διάταξη που χρησιµοποιούµε. Πιο 

συγκεκριµένα οι κεραµικές µεµβράνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πολύ 

υψηλές θερµοκρασίες (πάνω από 1000 οC, Poreceram) καθιστώντας δυνατό 

τον καθαρισµό µε ατµό. Η χηµική τους συµβατότητα συµβάλλει στη 

δυνατότητα χρησιµοποίησής τους σε µια µεγάλη ποικιλία διαλυτών, σε όλο το 

εύρος του pH, ή µε διάφορα απορρυπαντικά. Επιπλέον, µπορούν να 

χρησιµοποιούνται σε υψηλές πιέσεις ( 80bars για δοκίµια tubular, αλούµινας 

τιτανίας της εταιρίας  Kerasep, USA), γεγονός που επιτρέπει τη διέλευση 

µεγάλων παροχών από τη µάζα τους και τον καθαρισµό µε αντίστροφή της 

ροής [12]. Επιπλέον αποδεικνύονται να έχουν µικρότερη τάση για φαινόµενα 

fouling από τις παραδοσιακές πολυµερείς µεµβράνες σε υδρόφιλα συστατικά 

[16]. Τέλος παραθέτουµε σύγκριση διαγραµµάτων ροής- χρόνου για διήθηση 

χυµού φρούτων µε πολυµερή σωληνοειδή µεµβράνη, κεραµική σωληνοειδή 



µεµβράνη αλούµινας και κυψελοειδούς δοµής αλούµινας της εταιρίας Corning, 

New York ∆ιάγραµµα 1 [17].  

 

 

∆ιάγραµµα 1: Σύγκριση πολυµερούς και κεραµικών για διήθηση χυµού 
 

Εκτός όµως από τα πλεονεκτήµατα, συναντώνται και ορισµένα προβλήµατα 

κατά τη λειτουργία των κεραµικών φίλτρων. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε, τη 

ψαθυρότητα,  και τις αλλαγές στη φάση τους. Αστοχία, που προέρχεται από 

εναποθέσεις, παραµόρφωση του σχήµατος, αποκόλληση της κεραµικής τους 

µεµβράνης από το υπόστρωµα, έχουν ως αναπόφευκτη συνέπεια τη µείωση 

της διαπερατότητας και τη µείωση της απόδοσής τους. Συγκεφαλαιώνοντας, η 

συµπεριφορά ενός κεραµικού φίλτρου κρίνεται σε µεγάλο ποσοστό από το 

περιβάλλον λειτουργίας του και η αποτυχία του αφορά θέµατα κατασκευής 

του και σχεδιασµού [18].   

 

VI. ΚΕΡΑΜΙΚΕΣ ΑΣΥΜΜΕΤΡΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 

 

Για να είναι αποτελεσµατικές οι µεµβράνες πρέπει η εκλεκτικότητα τους όσο 

και η διαπερατότητά τους να είναι πολύ µεγάλη. Οι σύγχρονες προηγµένες 

µεµβράνες έχουν σύνθετη δοµή (ασύµµετρες µεµβράνες) αποτελούµενες από 
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διαδοχικά στρώµατα. Μια µικροπορώδης στοιβάδα επικάθεται πάνω σε µια 

άλλη στοιβάδα από κεραµικό υλικό (µε µεγαλύτερο µέγεθος πόρων). Οι 

κεραµικές µεµβράνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διήθηση σωµατιδίων 

της τάξης 5-10µm, όµως οι περισσότερες εφαρµογές είναι στην περιοχή της 

µικροδιήθησης  και της  υπερδιήθησης. 

 

Γενικά µία τυπική µεµβράνη κατασκευάζεται πάνω σε ένα πορώδες 

υπόστρωµα, πάχους µερικών χιλιοστών, µε µέγεθος πόρων 1-10µm και 

περιλαµβάνει ένα ενδιάµεσο στρώµα, πάχους 10-100µm, µε µέγεθος πόρων 

της τάξης των 0,05-0,5µm και ένα κορυφαίο στρώµα, πάχους 1-10µm, µε 

µέγεθος πόρων της τάξης των 2-50nm. Η διαδικασία διαχωρισµού λαµβάνει 

χώρα στο επάνω στρώµα. Το υπόστρωµα παρέχει µηχανική αντοχή στην 

µεµβράνη ενώ το ενδιάµεσο στρώµα ενεργεί σαν φάση µεταπτώσεως, 

αποτρέποντας το επάνω στρώµα να εισχωρήσει στην πορώδη δοµή του 

υποστρώµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το υπόστρωµα και το ενδιάµεσο 

στρώµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν µεµβράνη για µικροδιήθηση. 

 

Τα υποστρώµατα µπορεί να είναι κοίλοι σωλήνες, επίπεδες επιφάνειες, ή 

κυψελοειδείς δοµές. Η κυψελοειδής δοµή είναι αποτελεσµατική εξαιτίας του ότι 

περιέχεται µια µεγάλη επιφάνεια µεµβράνης σε µικρό όγκο. Οι επίπεδες 

µεµβράνες δεν είναι τόσο συνηθισµένες όσο οι σωληνοειδείς. Οι σωληνοειδείς 

µεµβράνες και οι κυψελοειδούς δοµής χρησιµοποιούνται ευρέως στον υγρό 

διαχωρισµό, ενώ οι επίπεδες είναι περισσότερο κατάλληλες στον αέριο 

διαχωρισµό, στις υγρές διαδικασίες χαµηλής πίεσης και στις καταλυτικές 

διεργασίες [12]. Στη φωτογραφία 7 φαίνεται κεραµική µεµβράνη που 

εναποτίθεται σε σωληνοειδές υπόστρωµα από επανακρυσταλλωµένο SiC. Το 

αρχικό στρώµα της µεµβράνης αποτελείται από πάχος 50µm και µέγεθος 

πόρων 0,5µm [19]. 

  



 
Φωτογραφία 7: ∆οµή «βαθµωτού» πορώδους 

 

VII. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

 

Τα κεραµικά υποστρώµατα σχηµατίζονται µε εξώθηση κεραµικής µάζας η 

οποία λαµβάνεται από κεραµική σκόνη µε ρυθµιζόµενο µέγεθος κόκκων. Αυτή 

είναι µία γνωστή µέθοδος µορφοποίησης η οποία χρησιµοποιείται στις 

εµπορικές διαδικασίες. Μια κεραµική µάζα προς εξώθηση µπορεί να θεωρηθεί 

σαν ένα µίγµα τεσσάρων βασικών συστατικών: της κεραµικής σκόνης, ενός 

οργανικού και / ή ενός ανόργανου διασπορέα, ενός λιπαντικού και του νερού 

[20].  

 

Την µορφοποίηση ακολουθεί η διαδικασία της ξήρανσης. Ξήρανση είναι η 

αποµάκρυνση του υγρού διαλύτη από πορώδες σώµα µε την µεταφορά και 

εξάτµισή του στο περιβάλλον. Η διαδικασία της ξήρανσης είναι πάρα πολύ 

κρίσιµη για την όλη διεργασία παραγωγής, γιατί αν δεν γίνει προσεκτικά είναι 

δυνατόν να αναπτυχθούν τάσεις στη µάζα, να γίνει παραµόρφωση του 

σχήµατος ή να δηµιουργηθούν µικρορωγµές που θα ενισχυθούν κατά το 

µετέπειτα στάδιο της έψησης. Για να αποφευχθούν αυτά τα δυσάρεστα 

φαινόµενα θα πρέπει να φροντίσουµε ώστε ο ρυθµός αποµάκρυνσης νερού 

από την επιφάνεια να µην είναι µεγαλύτερος από τον ρυθµό µεταφοράς νερού 
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από το εσωτερικό του σώµατος προς την επιφάνεια, γιατί διαφορετικά θα 

έχουµε ανοµοιόµορφη ξήρανση και δηµιουργία εσωτερικών τάσεων. Ο 

ελεγχόµενος ρυθµός ξήρανσης µπορεί να επιτευχθεί µε ξήρανση του υλικού 

σε χαµηλή θερµοκρασία ή ακόµη σε περιβάλλον ελεγχόµενης υγρασίας. Κατά 

την ξήρανση, επέρχεται ακόµη µικρή συρρίκνωση του αντικειµένου και οι 

διαστάσεις του µεταβάλλονται λόγω της σηµαντικής αποµάκρυνσης του νερού 

από την κεραµική µάζα. Η µεταφορά ενέργειας µέσα στο σώµα µπορεί να 

γίνει µε αγωγή και ακτινοβολία.  

 

Συνακόλουθα µετά την ξήρανση έχουµε τη διαδικασία της έψησης. Αυτό το 

στάδιο καθορίζει την τελική µικροδοµή και τις φυσικές ιδιότητες του τελικού 

προϊόντος. Η επιλογή της διεργασίας εξαρτάται από τον τύπο του προς 

έψηση υλικού [21]. 

 

Ο όρος πυροσυσσωµάτωση χρησιµοποιείται για την περιγραφή της 

διαδικασίας αύξησης της πυκνότητας σε υψηλή θερµοκρασία απουσία υγρής 

φάσης. Η απλή πυροσυσσωµάτωση είναι η πιο απλή τεχνική. Τα κεραµικά 

τοποθετούνται σε φούρνο και υφίστανται ένα πρόγραµµα έψησης κατά το 

οποίο σε ένα πρώτο στάδιο γίνεται η αποµάκρυνση των πτητικών προσθέτων 

και στη συνέχεια ακολουθεί η πυροσυσσωµάτωση. Η θερµοκρασία έψησης 

και ο χρόνος παραµονής εξαρτώνται από το είδος του προς έψηση υλικού και 

καθορίζουν την τελική µικροδοµή του [22]. 

 

Η επιτυχία της κατασκευής εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την επικάλυψη µε 

το µικροπορώδες επίστρωµα το οποίο πρέπει να επικάθεται πάνω στο 

ψηµένο υπόστρωµα και να αποτελεί ένα διακριτό στρώµα (να µην έχει 

διεισδύσει και φράξει τους πόρους του υποστρώµατος), να έχει καλή 

πρόσφυση πάνω σε αυτό, και να είναι συνεχές χωρίς την παρουσία 

µικρορωγµών και δοµικών ατελειών. Η επικάλυψη µε το επίστρωµα βασίζεται 

στην τεχνική του slip casting. Η µέθοδος έγκειται στην επιλογή αφενός της 

κατάλληλης κεραµικής σκόνης και αφετέρου στις ρεολογικές ιδιότητες του 

αιωρήµατος (ιξώδες, σταθερότητα). Ο όρος σταθερό αιώρηµα 

επιγραµµατοποιεί την ικανότητα του αιωρήµατος να διατηρεί εν αιορήσει τα 
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σωµατίδια για χρονικό διάστηµα ικανό για να πραγµατοποιηθεί η εργασία για 

την οποία χρησιµοποιούνται. Γι' αυτό το σκοπό έχουν γίνει πολλές µελέτες 

σχετικά µε την επίδραση των χαρακτηριστικών του αιωρήµατος στις ιδιότητες 

της επίστρωσης. Τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του αιωρήµατος ρυθµίζονται 

από το pΗ, την προσθήκη συνδετών ή διασπορέων, την περιεκτικότητα σε 

στερεά κ.λ.π. Για παράδειγµα για να εναποτεθεί το απαραίτητο ποσοστό 

αλούµινας σε µια απλή εφαρµογή, θα πρέπει η περιεκτικότητα σε στερεά να 

είναι υψηλή. Είναι απαραίτητος ο έλεγχος του ιξώδους του αιωρήµατος κατά 

την διαδικασία εµποτισµού (wash-coating) ώστε να επιτευχθούν υψηλές 

φορτίσεις αλούµινας, να επιτευχθεί ικανοποιητική πρόσφυση της αλούµινας 

στο υπόστρωµα και να αποφευχθεί το φράξιµο των καναλιών του 

υποστρώµατος. Γενικά κατά τη διαδικασία του εµποτισµού σε κολλοειδή 

αιωρήµατα, η ταχύτητα απορρόφησης του νερού από το υπόστρωµα είναι 

συνάρτηση του ιξώδους του αιωρήµατος. Αν το ιξώδες είναι πολύ υψηλό, το 

σχηµατιζόµενο στρώµα gel δεν έχει οµοιόµορφο πάχος από την βάση ως την 

κορυφή του υποστρώµατος, ενώ αν το ιξώδες είναι πολύ µικρό, το αιώρηµα 

περνάει µέσα από το υπόστρωµα. Μόνο µέσα σε µια κατάλληλη περιοχή 

ιξώδους µπορεί το αιώρηµα να µετατραπεί σε στρώµα gel µε οµοιόµορφο 

πάχος. Ακόµα, έχει δειχθεί ότι το στρώµα gel δεν σχηµατίζεται εάν το µέγεθος 

των σωµατιδίων είναι πολύ µικρό, συγκρινόµενο µε το µέγεθος πόρων του 

υποστρώµατος [12]. 

 

VIII. ΕΞΩΘΗΣΗ 

 
Η εξώθηση  χρησιµοποιείται για πολλά χρόνια µε επιτυχία κυρίως στις 

βιοµηχανίες πορσελάνης και για την παραγωγή τούβλων, κεραµιδιών και 

σωλήνων. Επίσης έχει αποδειχθεί πολύτιµη στη χηµική βιοµηχανία, καθώς 

καταλύτες και φορείς καταλυτών παρασκευάζονται µε τη µέθοδο της 

εξώθησης. Η ικανότητα της εξώθησης ορισµένων αντικειµένων έχει επεκταθεί 

από απλές ράβδους και σωλήνες σε περίπλοκες διατοµές όπως φύλλα και 

υµένια [20].  

 

Η διαδικασία της εξώθησης αφορά τη συµπίεση κεραµικής  κόνεως µε την 

προσθήκη ποσοστού υγρασίας µέσα από µία µήτρα. Όταν σχεδιάζεται µια 
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τέτοια διαδικασία  πολλοί παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη. Οι πιο 

σηµαντικοί είναι: 

 

 

 Οι ιδιότητες της κόνεως  

 Το είδος και η ρεολογία της υγρής φάσης  

 Ο χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός (τύπος εξωθητή) καθώς και η σχεδίαση 

της µήτρας.  

 

VIII.1. Κατανοµή κεραµικής κόνεως  

 

Οι ιδιότητες της κόνεως ή των στερεών συστατικών της κεραµικής µάζας  

καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από την χρήση του προϊόντος. Ο στόχος για 

βελτιστοποίηση µπορεί να περνά µέσα από τη µεταβολή του µεγέθους των 

σωµατιδίων ή της κατανοµής αυτών. Η επιλογή της κατάλληλης κατανοµής 

µεγεθών έχει σχέση µε τη διάταξη των σωµατιδίων. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

είναι επιθυµητή η αύξηση της πυκνότητας, ενώ αντίθετα σε άλλες είναι 

απαραίτητη η αύξηση του πορώδους. Στη δεύτερη αυτή περίπτωση τα µεγέθη 

πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε τα σωµατίδια να µη διατάσσονται πολύ κοντά 

µεταξύ τους. 

 

Η µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων ή η επιλογή στενής κατανοµής 

µεγέθους παρουσιάζει τουλάχιστον δύο πλεονεκτήµατα: 

 

 Αυξάνει το ρυθµό πυροσυσσωµάτωσης  

 Μειώνει την τάση διαχωρισµού των φάσεων κατά την εξώθηση  

 

Ένα µειονέκτηµα που παρουσιάζει η µείωση του µεγέθους είναι η τάση για τη 

δηµιουργία συσσωµατωµάτων πριν την εξώθηση. Ακόµη  η απαραίτητη 

ποσότητα υγρασίας, η οποία είναι απαραίτητη για τον κορεσµό των κόνεων 

και τη δηµιουργία πλαστικής µάζας, είναι µεγαλύτερη όταν χρησιµοποιούνται 

κοκκοµετρικά κλάσµατα µε στενή κατανοµή. Όταν χρησιµοποιούνται ευρεία 
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κοκκοµετρικά κλάσµατα αλλά και µείγµατα, η πυκνότητα ωµού αυξάνεται και η 

αναγκαία υγρασία µειώνεται. Αντίστοιχα στην πρώτη περίπτωση, ο όγκος των 

πόρων των ωµών εξωθηµένων σωµάτων είναι µεγάλος. 

  

Σαν συµπέρασµα µπορούµε να πούµε ότι η επιλογή της κατάλληλης 

κατανοµής µεγέθους πόρων δε βελτιώνει µόνο τη δοµή των τελικών 

προϊόντων αλλά επιδρά σηµαντικά στη διαδικασία µορφοποίησης. Η πυκνή 

διάταξη των κόκκων επιτρέπει τη δηµιουργία πλαστικής µάζας µε τη 

µικρότερη δυνατή υγρασία. Έτσι επιτυγχάνεται µείωση του κόστους ξήρανσης 

και τα εξωθηµένα αντικείµενα συστέλλονται λιγότερο, ιδίως στις περιπτώσεις 

που οι κόνεις επηρεάζονται από το πρόγραµµα έψησης. Ένας τρόπος για την 

παρασκευή κόνεων συγκεκριµένης κοκκοµετρικής κατανοµής  είναι η τεχνική 

της ξήρανσης δια ψεκασµού (spray drying) [21]. 

 

VIII.2. Υγρή φάση 

 

Η υγρή φάση προστίθεται για να επιτρέψει την µορφοποίηση του σώµατος 

διαµέσου µιας µήτρας και τη διατήρηση του σχήµατος αυτού µετά την 

εξώθηση. Εκτός από την προστιθέµενη υγρασία χρησιµοποιούνται υλικά, τα  

οποία δεν λαµβάνουν µέρος στο σχηµατισµό των προϊόντων αλλά είναι 

ουσιαστικής σηµασίας, επειδή οι κεραµικές κόνεις έχουν φτωχές ρεολογικές 

ιδιότητες. Οι κύριοι λόγοι της χρήση τους είναι: 

 

• Βελτιστοποιούν την επεξεργασία των κόνεων. Για παράδειγµα εµποδίζουν 

τη συσσωµάτωση των κόνεων κατά το στάδιο της λειοτρίβισης ή επιτρέπουν 

την αύξηση του ποσοστού των στερεών σε ένα αιώρηµα χωρίς την 

συνεπαγόµενη αύξηση του ιξώδους του. 

• ∆ιευκολύνουν την µορφοποίηση των κεραµικών κόνεων. Χωρίς 

προσθετικά είναι αδύνατη η µορφοποίηση µη αργιλικών κόνεων. Βελτιώνουν 

τις ρεολογικές ιδιότητες των αιωρηµάτων και λειτουργούν ως λιπαντικά.  

• Βελτιώνουν την ποιότητα των µορφοποιηµένων προϊόντων προσδίδοντας 

οµοιογένεια στα ωµά σώµατα. Αποφεύγονται µε αυτόν τον τρόπο τα 



 42

ελαττώµατα, τα οποία θα έχουν καταστροφικές συνέπειες κατά τα επόµενα 

στάδια της ξήρανσης και της έψησης. 

• Συνδέουν τους κόκκους των κεραµικών κόνεων προσδίδοντας έτσι στα 

ωµά αντικείµενα υψηλές αντοχές. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατές τόσο 

µεταφορά όσο και τυχόν δευτερεύουσα επεξεργασία του σχήµατος των ωµών 

προϊόντων. 

 

Ανάλογα µε τη λειτουργία που επιτελούν στην κεραµική διεργασία τα υλικά 

αυτά ταξινοµούνται στις ακόλουθες κατηγορίες : 

 

• Υγρά –διαλύτες  

• Συνδέτες  (βελτιώνουν την αντοχή του υγρού αλλά και του άψητου  

      µορφοποιηµένου σώµατος).  

• ∆ιασπορείς (ενεργοποιητές επιφάνειας –βελτιώνουν την ικανότητα 

διαβροχής των κόκκων από την υγρή φάση). 

• Κροκιδοποιητές – Αποκροκιδοποιητές (ευνοούν ή εµποδίζουν τη 

δηµιουργία συσσωµατωµάτων αντίστοιχα). 

• Πηκτικά (αυξάνουν σηµαντικά το ιξώδες της υγρής φάσης). 

• Συντηρητικά. 

 

Επιπλέον πρέπει να τονισθεί ότι κάθε ένα προσθετικό ξεχωριστά είναι δυνατό 

να επιτελέσει περισσότερες από µία λειτουργίες µέσα σε µία κεραµική 

διαδικασία. Για παράδειγµα οι  συνδέτες (λ.χ. µεθυλοκυτταρίνες) που 

χρησιµοποιούνται για την εξώθηση λειτουργούν ταυτόχρονα και ως λιπαντικά 

των κόκκων. Επίσης ένα συγκεκριµένο προσθετικό βρίσκει διάφορες 

εφαρµογές σε διαφορετικές διεργασίες. Για παράδειγµα οι µεθυλοκυτταρίνες 

χρησιµοποιούνται ως συνδέτες στην εξώθηση και ως σταθεροποιητές 

αιωρηµάτων [21]. 
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IX. ΠΥΡΟΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναλυθούν οι αλλαγές, που συµβαίνουν κατά τη 

διαδικασία της έψησης των κεραµικών αντικειµένων και οι οποίες σχετίζονται 

µε αλλαγές στο µέγεθος και το σχήµα των κόκκων καθώς και µε αλλαγές στο 

µέγεθος και το σχήµα των πόρων. Με τον όρο πυροσυσσωµάτωση σε στερεά 

κατάσταση εννοούµε την αύξηση της πυκνότητας του υλικού, όταν αυτό 

θερµαίνεται σε υψηλή θερµοκρασία, τέτοια που να µην εµφανίζεται υγρή 

φάση.  

 

Η οδηγούσα δύναµη για την πυροσυσσωµάτωση µίας κόνεως είναι η 

ελάττωση της συνολικής επιφανείας των σωµατιδίων και η µείωση των 

διεπιφανειακών ενεργειών µε την µείωση των διεπιφανειών στερεού - αερίου. 

Αυτό συµβαίνει συνήθως µε το τυχαίο σχηµατισµό νέων αλλά χαµηλότερης 

ενέργειας διεπιφανειών στερεού-στερεού. Στο φαινόµενο µπορούµε να 

διακρίνουµε τρία στάδια: 

 

• Αρχικό στάδιο. Οι κόνεις συσσωµατώνονται µεταξύ τους και 

σχηµατίζονται λαιµοί στα σηµεία επαφής. Η πυκνότητα µπορεί να αυξηθεί 

από 50% σε 60% της θεωρητικής. Μπορεί να λάβει χώρα µερική αναδιάταξη 

των κόκκων. 

• Ενδιάµεσο στάδιο. Η φάση των πόρων και οι συµπαγείς κόνεις 

σχηµατίζουν ένα διασταυρούµενο δίκτυο µε την πρώτη φάση να βρίσκεται στα 

όρια των κόκκων της δεύτερης. Αφού η επιφάνεια του λαιµού έχει µαλακώσει 

από τη διεύρυνσή του, η παρεµπόδιση της κίνησης των ορίων µειώνεται έως 

ότου γίνει δυνατή η ανάπτυξη των κόκκων. Η φάση των πόρων ελαττώνεται 

ακόµα περισσότερο έως ότου τα κανάλια σύνδεσης αυτών εξαφανιστούν και 

σχηµατιστούν ξεχωριστοί πόροι. Αυτό συµβαίνει σε πυκνότητα 92…95% της 

θεωρητικής. Σύµφωνα µε τον Kuczynski η διάσπαση του δικτύου των πόρων 

και ο σχηµατισµός αυτόνοµων λίγο ή πολύ σφαιρικών πόρων πυροδοτεί το 

τέλος του ενδιάµεσου και την αρχή του τελικού σταδίου. 



• Τελικό στάδιο. Οι πόροι είναι ξεχωριστές σφαίρες, οι οποίες µπορεί να 

περιέχουν αέριο. Ολοκληρώνεται η ανάπτυξη των κρυστάλλων. Αν οι πόροι 

αποχωριστούν από τα όρια των κόκκων, παρατηρείται ανώµαλη ανάπτυξη 

των κόκκων. Είναι επίσης δυνατή η συγχώνευση των πόρων µε άµεση 

συνέπεια την ανάπτυξη τους [21,23]. 

Τέλος το φαινόµενο συνοπτικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 9. 

 

 

 

 

Σχήµα 9: Η εξέλιξη της µικροδοµής κατά την πυροσυσσωµάτωση 

 

Χ. ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΡΟΗΣ ΜΕ ΤΗΝ 
∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΣΠΕΙΡΟΕΙ∆ΩΝ ∆ΙΝΩΝ ΣΕ ΕΛΙΚΟΕΙ∆Η 
ΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΡΟΗΣ 

 

1.ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ  

 

Η πόλωση της συγκέντρωσης συχνά περιορίζει την πυκνότητα ροής στην 

τεχνολογία των µεµβρανών όπως έχουµε προαναφέρει. Το φαινόµενο αυτό 

µπορεί να αποφευχθεί µε την εκλέπτυνση ή το διασκορπισµό του οριακού 

στρώµατος ώστε να αυξηθεί ο συντελεστής µεταφοράς µάζας του συστατικού 

που δεν περνά από τη µεµβράνη.  
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Μια κλασσική µέθοδο να το πετύχουµε είναι η δηµιουργία τυρβώδους ροής. 

Οι τυρβώδης τάσεις που δηµιουργούνται αδυνατίζουν και διασκορπίζουν το 

σχηµατιζόµενο στρώµα στο κύριο τµήµα της ροής. Άλλη τεχνική για τον 

εµπλουτισµό της ροής και την µείωση του οριακού φιλµ είναι η εισαγωγή 

πρόσθετων στα κανάλια [24] ή η ποικιλία της γεωµετρίας των καναλιών σε 

σωληνοειδή φίλτρα [25]. Επιπλέον ανώµαλη επιφάνεια και διακοπτόµενες 

ροές µπορούν να αποδειχτούν αποτελεσµατικές [26,27], ένας κοχλίας 

χρησιµοποιείται για αυτό το σκοπό ώστε να ελαττώσει τις δυνάµεις συνάφειας 

του οριακού στρώµατος [28]. Συνακόλουθα ερευνητές εκµεταλλεύτηκαν 

αστάθειες ροής ή δίνες του ρευστού προκειµένου να βελτιώσουν την διήθηση. 

∆ίνες του Dean [29,30] ή διακοπτόµενη ροή σε κανάλια πραγµατοποίησαν 

µείωση του φαινοµένου της πόλωσης της συγκέντρωσης και αύξησαν την 

πυκνότητα της ροής [31,32].  

 

Η προσθήκη ελικοειδών σπειρωµάτων εσωτερικά στα υπάρχοντα σωληνοειδή 

φίλτρα έχει διερευνηθεί από τον  Bellhouse et  αl [33]. Προς την ίδια 

κατεύθυνση, το συγκεκριµένο είδος φίλτρου δηµιουργήθηκε ώστε να δίνει 

υψηλές πυκνότητες ροής σε περιοχές εφαπτοµενικής ροής όπου 

σηµειώνονται, χαµηλοί, µη ικανοποιητικοί, ρυθµοί πυκνότητας ροής. Το εύρος 

των εφαρµογών στην τεχνολογία των µεµβρανών είναι από εφαρµογές στη 

µικροδιήθηση µέχρι εφαρµογές στην αντίστροφη όσµωση. Επιπλέον σε 

εφαρµογή ρευστών µεγάλου ιξώδους όπως ρευστά που περιείχαν θαλάσσια 

άλγη και αναµένονται υψηλές εναποθέσεις υλικού στην µεµβράνη, 

παρατηρήθηκε συγκράτηση χωρίς προβλήµατα στη πυκνότητα ροής. Οι 

αυξηµένες πυκνότητες ροής αποδόθηκαν στην δηµιουργία σπειροειδών 

δινών, οι οποίες δηµιουργήθηκαν από την αλληλεπίδραση των δινών του 

Dean και ενός τµήµατος αξονικής ροής. 

 

Οι Millward et al. [34] χρησιµοποίησαν σωληνοειδή φίλτρα (διαµέτρου 

12,5mm) µε ένθετο σπείρωµα εσωτερικά σε σχήµα ηµικύκλιου κατά τον 

οριζόντιο άξονα (α) και εξωτερικό σπείρωµα  σε σχήµα έλικα κατά την 

οριζόντιο διεύθυνση σχήµα (β) (φωτογραφία 3). Στη συνέχεια αίµα από 

µοσχάρι φιλτραρίστηκε και µε τις δύο διατάξεις. Στην πρώτη περίπτωση 
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επιτεύχθηκε ροή αίµατος στο εσωτερικό της µεµβράνης και ροή πλάσµατος 

ακτινική µε κατεύθυνση από τη µεµβράνη προς τα έξω. Αντίθετα στη δεύτερη 

περίπτωση πραγµατοποιήθηκε ροή αίµατος στο εξωτερικό της µεµβράνης. 

Απόρροια, αποτέλεσαν εκτεταµένα πειράµατα από τον Bellhouse et al. [ 33] 

για να υπολογίσουν το δυναµικό του ελικοειδούς σχήµατος. Εκτέλεσαν 

πειράµατα, αντίστροφης όσµωσης διαλυµάτων χλωριούχου νατρίου, 

νανοδιήθησης συνθετικών χρωστικών ουσιών, υπερδιήθησης  ανάκτησης 

σκόνης αποβουτυρωµένου γάλακτος και µικροδιήθησης διαλύµατος ζύµης 

άρτου.    

 

Με τα αποτελέσµατα της παραπάνω εργασίας διαπιστώθηκε ότι η χρήση των 

τροποποιηµένων δινών του Dean παρότι µειώνει το φαινόµενο της πόλωσης 

της συγκέντρωσης έχει και άλλα πλεονεκτήµατα. Η ροή δε γίνεται τυρβώδης 

µέχρι να σηµειωθούν υψηλοί αριθµοί Reynolds. Κατά συνέπεια, οι δυνάµεις 

συνάφειας µπορούν να αντιµετωπιστούν µε επιτυχία και να 

πραγµατοποιήσουµε διήθηση, σε περιοχές µικρών τιµών Reynolds, ρευστών 

που περιέχουν λεπτά κύτταρα, χωρίς την καταστροφή των κυττάρων. 

Επιπρόσθετα υψηλές τιµές συγκεντρώσεων τροφοδοσίας φιλτράρονται χωρίς 

πρόβληµα. Υψηλές πυκνότητες ροής επιτυγχάνονται µε πολύ µικρότερες 

εφαπτοµενικές ταχύτητες σε αντίθεση µε αυτές που απαιτούνται ώστε η ροή 

να γίνει τυρβώδης. Μειονέκτηµα, αποτελεί η µεγάλη πτώση πίεσης στα 

κανάλια µε ελικοειδή περάσµατα, ακόµη και σε χαµηλές ταχύτητες ροής, ώστε 

να επιτευχθεί η απαιτούµενη ενέργεια στο ρευστό για να έχουµε την ελικοειδή 

κίνηση. Συνεπώς γίνονται επιθυµητά δοκίµια µικρού µήκους ώστε να µειωθεί 

η ανοµοιοµορφία της πτώσης πίεσης πάνω στη µεµβράνη. 

 

Παρόλο τα ελικοειδή ένθετα µε φίλτρο παρουσίασαν λίαν καλά αποτελέσµατα 

για ένα µεγάλο εύρος της εφαπτοµενικής διήθησης της τεχνολογίας των 

µεµβρανών κρίθηκαν ικανοποιητικά µόνο για µικροδιήθηση ρευστών τα οποία 

περιέχουν βιολογικά, ευαίσθητα, τεµαχίδια. Γι’ αυτό το σκοπό 

παρασκευάστηκε ένα πρωτότυπο φίλτρο µε επιφάνεια διήθησης 0,33m2 και 

εκτιµήθηκε σε αρκετές βιολογικές εφαρµογές.  

 



Οι Bellhouse και Costigan [35] πρότειναν ένα εσωτερικά ελικοειδή κεραµικό 

φίλτρο µε τις ίδιες αρχές λειτουργίας του σωληνοειδούς φίλτρου µε το ένθετο 

σπείρωµα. Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της εργασίας [32] σχεδίασαν 

ένα εσωτερικά ελικοειδή φίλτρο. Ένας αριθµός τέτοιων φίλτρων 

παρασκευάστηκε από το εργαστήριο υλικών και µεθόδων παρασκευής 

µεµβρανών του πανεπιστηµίου του Monpellier και εξετάστηκαν σε 

φιλτράρισµα «µαγιάς» άρτου. Ο σχεδιασµός, η παραγωγή και τα 

αποτελέσµατα της διήθησης περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

2.ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ 

 

Τα ένθετα σπειρώµατα που χρησιµοποιούνται στα σωληνοειδή φίλτρα 

φαίνονται στην φωτογραφία 8. Η απόσταση µεταξύ της εξωτερικής διαµέτρου 

του σπειρώµατος και του φίλτρου είναι της τάξεως των 0,5mm.  

 

 
(α)                                            (β) 

Φωτογραφία 8:  Εσωτερικά σπειρώµατα φίλτρων (α) ηµικύκλιο, (β) έλικας 
 

Η συγκεκριµένη απόσταση µετρήθηκε µε την επιρροή που ασκούσε η πτώση 

της πίεσης στην οριζόντια διεύθυνση στην διήθηση σωληνοειδούς φίλτρου µε 

σπείρωµα. Ελέγχθηκε από την ισορροπία της ροής υγρού που έρεε στις 

παρυφές του έλικα (οριζόντια ροή) µε τη ροή κατά µήκους της γραµµής του 

έλικα (ελικοειδής ροή). Υπερβολικά µεγάλη απόσταση καταργούσε τη διήθηση 

και αυτό διαπιστώθηκε από τη µέτρηση των τάσεων συνάφειας σωµατιδίων 

και ρευστού [Henderson 36]. Η αλληλεπίδραση οριζόντιας και ελικοειδούς 

ροής φαίνεται στο (Σχήµα 10). 
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Σχήµα 10: Aλληλεπίδραση οριζόντιας και ελικοειδούς ροής σε σωληνοειδές 

φίλτρο µε εσωτερικό σπείρωµα. 
 

Η οριζόντια ροή µειώνει την πρώτη δίνη του Dean και αυξάνει τη δεύτερη µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία του στροβίλου 3 (δίνη κοχλία) όπως φαίνεται στο 

παραπάνω σχήµα. Αυτό αποδείχτηκε µε τη προσοµοίωση της ροής και µε 

τρισδιάστατους υπολογισµούς όταν έγινε η εισαγωγή 1ml χλωριούχου καλίου 

στο κανάλι και ανιχνεύτηκε η κίνηση του µε ηλεκτρόδια. Το περισσότερο 

ποσοστό του υγρού µετακινείται διατηρεί ελικοειδή ροή, όµως η οριζόντια ροή 

βοηθάει στο διασκορπισµό του φιλµ που δηµιουργείται κατά µήκος της 

µεµβράνης. Η δίνη κοχλία διανέµει το φιλµ µε την καθαρή ροή.   

 

3. ΤΟ ΚΕΡΑΜΙΚΟ ΦΙΛΤΡΟ 
 

Χωρίς αµφιβολία, η ροή ρευστού µέσα σε σωληνοειδές φίλτρο µε κανάλι 

σπειροειδούς µορφής πρέπει να είναι τέτοια ώστε να δηµιουργούνται ισχυρές 

δίνες Dean και να µην υπάρχει µόνο οριζόντια ροή. Εποµένως το κενό που 

φέρει το φίλτρο είναι συγκεκριµένο. Από πειράµατα που έγιναν σε 

σωληνοειδή φίλτρα µε ελικοειδή ένθετα εξήγαγαν ότι ο λόγος της περιοχής 

οριζόντιας ροής προς την περιοχή διασταυρωµένης ροής δεν πρέπει να 

υπερβαίνει το 0,35 και η τιµή 0,15 είναι επιθυµητή. Έτσι κατασκευάστηκε το 

παρακάτω φίλτρο. Αυτή η διατοµή έχει εξωτερική διάµετρο αξονικής ροής, 

9,2mm και εσωτερική διάµετρο 2,6mm (Σχήµα 11) και το  µήκος του φίλτρου 

ήταν 300mm. 
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Σχήµα 11: Κεραµικό φίλτρο µε σπειροειδή κανάλια 

 

Το υπόστρωµα του παραπάνω φίλτρου αποτελείται από κορδιερίτη        

(2Al2O3–5SiO2–2MgO). Τα εξωθηµένα δοκίµια ψήθηκαν στους 1275οC ώστε 

να δηµιουργήσουν µία πορώδη µε µηχανικές αντοχές δοµή. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε επικάλυψη της εσωτερικής επιφάνειας των ψηµένων 

δοκιµίων µε ζιρκονία και ακολούθησε έψηση στους 1150οC. Το πάχος της 

επικάλυψης ήταν 25µm και η µέση διάµετρος των πόρων 0,23µm. 

Συνακόλουθα φαίνεται η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στη διήθηση         

(Σχήµα 12). Οι αντιστάσεις ψύξης και θέρµανσης διατηρούν τη θερµοκρασία 

της τροφοδοσίας στους 20±0,5oC . 
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Σχήµα 12: ∆ιάταξη διήθησης για µέτρηση της ροής 
 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΙΗΘΗΣΕΩΣ 

 

Η πυκνότητα ροής του καθαρού νερού πριν τη διήθηση για δύο δοκίµια 

κεραµικού φίλτρου (MB3 και ΜΒ5) µε µορφή εσωτερικά ελικοειδούς ένθετου 

παρατίθενται στη συνέχεια (Σχήµα 13). 
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Σχήµα 13  : Οι πυκνότητες ροής για δύο κεραµικά δοκίµια 

 

Οι πυκνότητες ροής για το καθαρό νερό κυµαίνονται µεταξύ 1300 και           

1800 l/m2h για πίεση 1,5 bar. Η διήθηση αιωρήµατος ξηρής ζύµης άρτου σε 

απιονισµένο νερό (συγκεντρώσεως 100g/l) επιτεύχθηκε µε τρία διαφορετικά 

φίλτρα µε ίδιο µέγεθος πόρων: Φίλτρο  Stork WFF 0171 membrane (φίλτρο 

σωληνοειδές), Stork WFF 0171 membrane µε ελικοειδή ένθετο και κεραµικό 

φίλτρο εσωτερικά ελικοειδή. Η διαφορά πίεσης σταθεροποιήθηκε στο 1bar (η 

µικρότερη δυνατή για να επιτευχθεί η διήθηση). Όµως η υδραυλική βαθµίδα 

(bar/m) για το κεραµικό φίλτρο αποδείχτηκε µεγαλύτερη από τα άλλα δύο 

φίλτρα λόγω της κατασκευής του. Κατά συνέπεια όταν λειτουργούν σε 

µεγαλύτερες πιέσεις το κόστος για την απαιτούµενη ενέργεια, ώστε η ροή να 
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δηµιουργεί δίνες σε χαµηλούς ρυθµούς Reynolds, θα είναι µικρότερο για 

κεραµικό φίλτρο ισοδύναµου µεγέθους µε τα άλλα φίλτρα. Οι πυκνότητες ροής 

του διηθήµατος για διαφορά πίεσης  κατά προσέγγιση στο 1 bar είναι οι 

ακόλουθες (Σχήµα 14): 

 

   

  
  

 

Σχήµα 14: Ροές του διηθήµατος 
 

 Τέλος, από τα παραπάνω αποδεικνύεται πως µε το κεραµικό φίλτρο 

πετυχαίνουµε µέση  ροή της τάξης των 101lt/m2/h  µε µικρότερο κόστος από 

τα σωληνοειδή µε τα σπειροειδή ένθετα, αφού όπως επισηµάνθηκε 

δηµιουργούν µεγαλύτερη υδραυλική βαθµίδα.   
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ΧΙ. ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
 

Με τον όρο επικίδυνα απόβλητα ανακύπτει το ερώτηµα αν υπάρχουν 

απόβλητα, που να µην είναι επικίνδυνα δηλαδή ακίνδυνα απόβλητα. Η άποψη 

του κ.Γ.Τσοµπάνογλου είναι ότι το πρόβληµα είναι µάλλον θέµα ποσοτικής και 

όχι ποιοτικής διάκρισης. Όλες οι ουσίες (οι ρύποι, τα συστατικά) µπορούν να 

µεταβληθούν σε τοξικές εάν υπερβούν κάποια όρια συγκεντρώσεων. 

Σηµαντικό είναι συµπερασµατικά ο Μηχανικός Περιβάλλοντος  να γνωρίζει το 

κατώφλι της συγκέντρωσης, στο οποίο οι διάφορες ουσίες είναι τοξικές, σε 

ποια µορφή και µε ποια µορφή και µε ποια σταθερότητα. Είναι εποµένως 

σηµαντικό να γνωρίζουµε αφενός τη φέρουσα περιβαλλοντική χωρητικότητα 

του συστήµατος (environmental capacity) και αφετέρου τις συγκεντρώσεις των 

εκάστοτε ρύπων στο υπόστρωµα (background concentrations). Επιπλέον, 

υπάρχει και η περίπτωση ουσίες στην αρχική τους κατάσταση να ανήκουν 

στην κατηγορία των αδρανών ή και συµβατικών και να µετατρέπονται µέσω 

χηµικής αντίδρασης ή χηµικών αντιδράσεων σε τοξικές. Οι φαινολικές 

ενώσεις, οι περιεχόµενες στο ελαιόλαδο, των οποίων µέρος µεταβαίνει στην 

υδατική φάση των αποβλήτων (κατσίγαρος) είναι αρχικά ενώσεις µε 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες και εποµένως ωφέλιµες για την υγεία. Είναι δυνατόν 

όµως όταν δεν αποµακρυνθούν να µετατραπούν σε τοξικές ουσίες κατά τη 

διάθεση του κατσίγαρου στο περιβάλλον [8]. 

 

Το άρθρο 24§1 του ελληνικού συντάγµατος υπογραµµίζει ότι η προστασία του 

φυσικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος αποτελεί υποχρέωση του Κράτους 

και δικαίωµα του καθενός. Για τη διαφύλαξη του το Κράτος έχει υποχρέωση 

να παίρνει προληπτικά ή κατασταλτικά µέτρα στο πλαίσιο της αρχής της 

αειφορίας. Η οδηγία 96/61/ΕΚ§8 του ευρωπαϊκού συµβουλίου της 24ης 

Σεπτεµβρίου 1996 «σχετικά µε την ολοκληρωµένη πρόληψη και έλεγχο της 

ρύπανσης» τονίζει ότι ο στόχος µιας ολοκληρωµένης προσέγγισης για τον 

έλεγχο της ρύπανσης είναι η πρόληψη, όπου αυτό είναι εφικτό, των 

εκποµπών στην ατµόσφαιρα, το νερό και το έδαφος, λαµβανοµένης  υπόψη 

της διαχείρισης των αποβλήτων και, όταν αυτό δεν είναι αδύνατο, η 

ελαχιστοποίησή τους, ώστε να επιτυγχάνεται υψηλό επίπεδο προστασίας του 

περιβάλλοντος στο σύνολό του [37].   
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ΧΙΙ. Απόβλητα των ελαιουργείων 

 

1.ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τα ελαιουργεία διακρίνονται· σε ελαιουργεία παλαιού τύπου, όπου το λάδι 

εξάγεται µε πίεση, σε ελαιουργεία τριών φάσεων και σε δύο φάσεων µε 

διαχωριστή (Decanter), όπου το λάδι εξάγεται µε φυγοκέντριση. Τα 

ελαιουργεία δύο φάσεων λειτουργούν µε ανακύκλωση νερού (by-pass) και 

παράγουν δύο φάσεις προϊόντος. Υγρή φάση, που περιέχει µόνο ελαιόλαδο 

και στερεή που περιέχει ελαιοπυρήνα µαζί µε τα υγρά του καρπού. Αντίθετα 

τα παλαιού τύπου ελαιουργεία (κλασσικού τύπου και τριών φάσεων) 

παράγουν τρεις φάσεις προϊόντος. Φάση, που περιέχει µόνο λάδι, ρευστή 

φάση η οποία είναι τα απόνερα (κατσίγαρος) και η στερεή που 

αντιπροσωπεύει τον ελαιοπυρήνα.  

 

Ο κατσίγαρος περιέχει κατά µέσο όρο 83-92 % νερό, 7-15 % πτητικά 

συστατικά και οργανικά συστατικά, 1-2 % ορυκτά στερεά, 0,3-30 % λάδι, 2-8 

% σάκχαρα, 1,0-1,5 % πολυαλκοόλες, 0,5-7,5 % πρωτεΐνες, 1,0-1,5 % 

πηκτίνες και τανίνες 5-17 % πολυφαινόλες, 35-40 gr/lt αιωρούµενα στερεά 

(suspended solids),   BODs 65-70g/lt,    COD 40-400 g/lt. Ακόµη πρέπει να 

τονισθεί, ότι σε µίγµα Κατσίγαρου δε συναντούµε το µέγιστο ή το ελάχιστο 

όλων των τιµών των συστατικών ταυτόχρονα, αλλά υφίσταται διαφορετικές 

αναλογίες. 

 
Στα χαρακτηριστικά των απόνερων των ελαιουργείων που αναφέρονται στην 

βιβλιογραφία υπάρχει ένα µεγάλο εύρος διακύµανσης των τιµών, το οποίο 

είναι δυνατό µερικώς να αιτιολογηθεί από τις µεγάλες διακυµάνσεις στην τιµή 

των οργανικών (λαδιού και σακχάρων) συστατικών του ελαιοκάρπου και του 

βαθµό της ωριµότητάς του, καθώς και στα θρεπτικά του συστατικά (ενώσεις 

φωσφόρου και αζώτου) που καθορίζονται από τα θρεπτικά στοιχεία που 

περιέχει το έδαφος. Επίσης η χρήση νερού στα ελαιουργεία, ο όγκος νερού 
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που απαιτείται καθώς και το στάδιο στο οποίο χρησιµοποιείται, ποικίλει λόγω 

του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται για την άλεση του ελαιοκάρπου.     

 

2.ΦΑΙΝΟΛΕΣ 

 

Οι φαινόλες ως γνωστόν είναι αρωµατικές ενώσεις στις οποίες η υδρόξυ-

οµάδα είναι απευθείας ενωµένη µε τον αρωµατικό δακτύλιο. Το απλούστερο 

µέλος είναι το υδροξυβενζόλιο ή φαινόλη µε χηµικό τύπο C6H5OH. Είναι 

τοξική ένωση και προκαλεί ηπατικές και νεφρικές βλάβες, κυάνωση, 

σπασµούς κ.ά. 

 

Οι φαινόλες χρησιµοποιούνται ευρύτατα στη βιοµηχανία ως πρώτη ύλη για 

την παρασκευή φαρµάκων, όπως είναι το σαλικυλικό και το                          

ακετυλοσακυκλικό οξύ, πολυµερών, χρωµάτων, παρασιτοκτόνων, εκρηκτι-

κών, προσθέτων βενζίνης  Συνεπώς βρίσκονται κατά κύριο λόγο στα 

βιοµηχανικά απόβλητα καθώς επίσης και στα αστικά λύµατα, από τα οποία 

ρυπαίνεται το πόσιµο νερό. Η χλωρίωση του νερού που περιέχει φαινόλες 

οδηγεί στο σχηµατισµό χλωροφαινολών, οι οποίες είναι ιδιαίτερα δύσοσµες 

και µε δυσάρεστη γεύση. Στο πόσιµο νερό µπορεί να εντοπιστούν η ο-

χλωροφαινόλη, η π-χλωροφαινόλη, η 2,6-διχλωροφαινόλη και η 2,4-

διχλωροφαινόλη. Όταν οι χλωροφαινόλες υπερβούν τα 0,1 µg/L στο πόσιµο 

νερό αναπτύσσουν τερατογόνο και καρκινογόνο δράση και είναι γενικά 

τοξικότερες ενώσεις από τις φαινόλες. Η 2,4,6-τριχλωροφαινόλη είναι ύποπτη 

καρκινογένεσης, επειδή προκαλεί ηπατικά καρκινώµατα. Ο καλύτερος τρόπος 

για τον έλεγχο της ρύπανσης του πόσιµου νερού από τις χλωροφαινόλες είναι 

είτε η παρεµπόδιση της ρύπανσης των διαφόρων υδροφορέων από τις 

φαινόλες και τα χλωριωµένα φαινολικά παρασιτοκτόνα, είτε η αποµάκρυνσή 

τους µε οξειδωτικές διαδικασίες ή η προσρόφησή τους σε ενεργό άνθρακα. 

 

Οι φαινολικές ενώσεις που συναντώνται στο λάδι και στα απόνερα 

χαρακτηρίζονται πολυφαινόλες, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι όλες οι φαινόλες 

είναι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες µε πολλές υδροξυ- οµάδες. Ένας αριθµός 
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ουσιών, ονοµαστικά, κιναµικό οξύ, ελενολικό οξύ, σικιµικό οξύ και κουινικό οξύ 

φέρονται σαν φαινολικά οξέα, παρόλο την υδροξυλοµάδα. 

 

Οι φαινόλες ταξινοµούνται σε 15 κατηγορίες µε βάση τον αριθµό των ατόµων 

άνθρακα που περιέχουν και την βασική δοµή των φαινολικών ενώσεων. Για το 

λάδι και τα απόνερα µόνο το βενζοϊκό, το κιναµικό οξύ, τα φλαβοϊδή και τα 

ιριδοϊδή είναι µεγαλύτερης σηµασίας. Οι αντιδράσεις των φαινολικών ουσιών 

είναι ποικίλες, π.χ. µπορεί να ενωθεί µε την υδροξυ-οµάδα ένα σάκχαρο και 

να σχηµατιστεί ο ο-γλυκοζίτης. Το µοριακό βάρος των πολυφαινολών ποικίλει 

από τις απλές φαινόλες <8ΚDa µέχρι τα πολυµερή που το βάρος τους 

ξεπερνά τα 60ΚDa. 

 

Η διάλυση κολλοειδών ουσιών πρωτεϊνών και πολυσακχαρίτες οι οποίες είναι 

υδατοδιαλυτές και σχηµατίζουν δεσµούς µε φαινολικές ενώσεις συντελεί στη 

µερική διάλυση των φαινολικών ουσιών, κατά την επεξεργασία του 

ελαιοκάρπου στο ελαιουργείο. Η διάλυση αυτή έχει σαν συνέπεια ένα µεγάλο 

µέρος των φαινολικών ουσιών, οι οποίες περιέχονται στη σάρκα του καρπού, 

να αποµακρύνονται µε τα απόνερα. Γενικά οι φαινόλες που συναντώνται στο 

ελαιόλαδο σε σηµαντική ποσότητα προέρχονται από τον καρπό και τα φύλλα 

της ελιάς.  

 

Στη χώρα µας το ανώτατο επιτρεπτό όριο συγκέντρωσης φαινολών στο 

πόσιµο νερό είναι 1 µg/L. Οι φαινόλες συµπεριλαµβάνονται στις παραµέτρους 

που αφορούν τις ανεπιθύµητες ουσίες µε εξαίρεση τις φυσικές φαινόλες που 

δεν αντιδρούν µε το χλώριο κατά τη χλωρίωση του νερού [38]. 

 

XΙΙΙ. Εφαρµογές στα απόβλητα των ελαιουργείων 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΙΚΡΟ∆ΙΗΘΗΣΗΣ-ΥΠΕΡ∆ΙΗΘΗΣΗΣ  (έτος 2003)  

Τα δείγµατα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ελήφθησαν από το ελαιουργείο 

τριών φάσεων των Βουκολιών που βρίσκεται στο νοµό των Χανίων, το έτος 
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2003. Η µικροδιήθηση πραγµατοποιήθηκε σε συσκευή Syringe Filters µετά 

από διπλή διήθηση των δειγµάτων µε filter papers (Qualitive Circles 125mm 

Dia Cat No 1001) της εταιρίας Whatman µε διάµετρο πόρων στα 10µm και 

στη συνέχεια µικροδιήθηση µε µεµβράνες Polypropylene separators της 

Gelman Sciences µε µέγεθος πόρων 10µm. Οι συγκεντρώσεις των φαινολών 

στον κατσίγαρο µετρήθηκαν µε φασµατοφωτοµετρία απορρόφησης στα 

280nm, η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε µε γαλλικό οξύ και οι 

συγκεντρώσεις αναφέρονται σε µg/10ml. Συνακόλουθα πραγµατοποιήθηκαν 

διαδοχικές µικροδιηθήσεις µε µεµβράνες ίδιου υλικού. Το µέγεθος των πόρων 

τους, οι συγκεντρώσεις τροφοδοσίας και οι συντελεστές απόρριψης που 

επιτεύχθηκαν διαδοχικά  φαίνονται στο παρακάτω Πίνακα 5: 

 

Πίνακας 5: Αποτελέσµατα µικροδιήθησης  

Μέγεθος πόρων         

(µm) 

Συγκέντρωση 

τροφοδοσίας (µg/L) 

Συντελεστής απόρριψης 

(%) 

3 0,5018 4,35 

1,2 0,4779 0,7 

0,45 0,4766 0,2 

 

 

Κατ’ επέκταση επιτελέστηκε υπερδιήθηση µε ultrafiltration membranes 

Polyethersulphone της Amicon ΝΜWL 10.000 για ταχεία υπερδιήθηση µε 

διάµετρο 63,5mm µετά από την τελευταία µικροδιήθηση µε αποτέλεσµα τη 

µείωση της συγκέντρωσης  στα 0,3926µg/L από 0,4756 µg/L ώστε να 

επιτευχθεί συντελεστής συγκράτησης ίσος µε 17,46%. Η πυκνότητα ροής του 

διηθήµατος σε αυτή την περίπτωση (για υπερδιήθηση) ήταν για 

µεταβαλλόµενη πίεση 1bar έως 4bar 10,5l/m2/h (σε 80min διήθησε 40ml µε 

ενεργή επιφάνειας διήθησης 28,7cm2). 

 

Για την υπερδιήθηση των δειγµάτων των απόνερων χρησιµοποιήθηκε η 

συσκευή Stirred Ultafiltration Cell (Model 8200) η οποία παρατίθεται στο        

Σχήµα 15. Η συσκευή αυτή έχει σχεδιαστεί για τη διήθηση διαλυµάτων 



µακροµοριακών ενώσεων όγκου µέχρι 200 ml. Η µέγιστη πίεση λειτουργίας 

είναι 75psi (5,3 Kg/cm2) και δηµιουργείται από πεπιεσµένο ρεύµα αερίου 

αζώτου, καθαρότητας 99,9% (Σχήµα 15). Οι µεµβράνες που 

χρησιµοποιούνται στο κελί διήθησης έχουν διάµετρο 63,5mm και ενεργή 

επιφάνεια 28,7 cm2 [39]. 

 

   
 

Σχήµα 15: Συσκευή Stirred Ultafiltration Cell (Model 8200) 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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Ι. Εισαγωγή 

 

Η συγκεκριµένη πειραµατική µελέτη αποσκοπεί στην ερευνά της διηθητικής   

ικανότητας κεραµικών φίλτρων όσον αφορά την επεξεργασία ρύπων· οι 

οποίοι απαντώνται στα υγρά απόβλητα και εγκυµονούν κινδύνους για την 

υγεία. Για την πραγµατοποίηση αυτού του σκοπού, οι πειραµατικές εργασίες 

εστιάστηκαν στις εξής κύριες περιοχές: 

 

1. Η παρασκευή των πορωδών υποστρωµάτων των κεραµικών µεµβρανών 

και ο έλεγχος της µικροδοµής τους (πορώδες, µέγεθος πόρων, κοκκοµετρική 

κατανοµή) αποτέλεσε το πρωταρχικό στάδιο της παρούσας εργασίας. Ο 

τρόπος µορφοποίησης που χρησιµοποιήθηκε ήταν η εξώθηση.  Παράµετροι 

που τροποποιήθηκαν για να παρατηρήσουµε το εύρος του  πορώδους  και το 

µέγεθος των πόρων που επιτυγχάνεται ήταν η θερµοκρασία έψησης και οι 

χρησιµοποιούµενες πρώτες ύλες (κεραµικές κόνεις, διάφορα προσθετικά 

όπως  το νερό, οργανικά υλικά, συνδέτες, ενεργοποιητές επιφάνειας -οι 

λεγόµενοι διασπορείς-). Ακόµη παρασκευάστηκαν σωληνοειδή φίλτρα για 

περίπτωση εφαπτοµενικής διήθησης.  

 

2. Συνακόλουθα πραγµατοποιήθηκε παρασκευή αιωρήµατος κατάλληλο για 

την εµβάπτιση των πορωδών υποστρωµάτων, τα οποία δηµιούργησαν τις 

προϋποθέσεις µικροδιήθησης. Με αυτόν τον τρόπο παρασκευάσαµε 

κεραµικές ασύµµετρες µεµβράνες.  

 

3. Σε τελικό στάδιο, πραγµατοποιήθηκε η µελέτη της διηθητικής ικανότητας 

των φίλτρων στην επεξεργασία απόνερων ελαιουργείων και αιωρήµατος latex 

spheres.  

 

Γενικά η µεθοδολογία που ακολουθήσαµε στις δύο πρώτες περιοχές είναι η 

εξής: 
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1. Για την παρασκευή ωµών υποστρωµάτων, αναµείξαµε  κεραµικές  κόνεις, 

προσθέσαµε οργανικό, συνδέτες, διασπορείς και την κατάλληλη ποσότητα 

νερού. Μορφοποιήσαµε την κεραµική µάζα µε εξώθηση και τελικά 

επιτελέσαµε ξήρανση και έψηση των παραγόµενων ωµών δοκιµίων. 

(Παραγωγή επίπεδων και σωληνοειδών φίλτρων). 

 

2. Στη συνέχεια πραγµατοποιήσαµε ποροσιµετρία υδραργύρου προκειµένου 

να επιλέξουµε φίλτρα (υποστρώµατα) για µελέτη της διηθητικής ικανότητας 

και για επίστρωση µε µεµβράνη. 

 

3. Για την επικάλυψη υποστρωµάτων µε µεµβράνη, παρασκευάσαµε 

αιωρήµατα κεραµικής σκόνης, νερού και διασπορέα. Η συγκέντρωση του 

διασπορέα ήταν µεταβλητή. Τα αιωρήµατα που προέκυψαν παρατηρήθηκαν 

ως προς τη σταθερότητα τους και επιλέχτηκε το αιώρηµα στο οποίο 

σηµειώθηκε οµοιογένεια ως προς τις  φάσεις  κεραµικής σκόνης και νερού 

(σταθερό αιώρηµα). Συνακόλουθα πραγµατοποιήθηκε εµποτισµός ψηµένων 

υποστρωµάτων (πορώδους 20%-59% και µέγεθος πόρων 0,5µm-8µm) µε 

εµβαπτίσεις στο σταθερό αιώρηµα (coating technique). 

 

4. Τελικά ξηραίνουµε και ψήνουµε τα δοκίµια µε µεµβράνη και µελετούµε το 

ποσοστό της τελικής φόρτισης, προκειµένου να έχοµε κριτήριο για την 

επαναληψιµότητα της εµβάπτισης των υποστρωµάτων που επιλέχτηκαν να 

φέρουν κεραµική µεµβράνη.  

 

Κατ’ επέκταση, προσεγγίσαµε τη διηθητική ικανότητα των κεραµικών φίλτρων 

µε την συγκεκριµένη µεθοδολογία:   

 

1. Επινοούµε διηθητική διάταξη που επιτρέπει τη χρήση κεραµικών φίλτρων 

και πραγµατοποιούµε δειγµατοληψία απόνερων ελαιουργείων.  

 

2. Υπολογίζουµε την αντοχή των φίλτρων στην ενασκούµενη πίεση και 

επιτελούµε ποροσιµετρία υδραργύρου για την µεµβράνη που κρίνεται 
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κατάλληλη. Ακόµη µελετούµε την υδραυλική αγωγιµότητα των κεραµικών 

φίλτρων και αναλύουµε την πίεση λειτουργίας. 

 

3. Επιτυγχάνοµε κατά µέτωπο διήθηση (dead end) των απόνερων µε τα 

φίλτρα που παρασκευάσαµε. Στη συνέχεια, σκόπιµο αποτέλεσαν η µελέτη της 

ροής, η ικανότητα αναγέννησης των φίλτρων (µε τεχνική που περιγράφεται 

παρακάτω) και η µέτρηση του παρατηρούµενου βαθµού απόρριψης 

φαινολών. Ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων των φαινολών έγινε µε 

φασµατοσκοπία απορρόφησης στα 280nm. Στη συνέχεια έγινε η ποιοτική 

σύγκριση κεραµικού φίλτρου και κεραµικής µεµβράνης σε διήθηση 

αιωρήµατος (Latex spheres) και πραγµατοποιήθηκε ανάλυση του διηθήµατος 

µε οπτικό µικροσκόπιο. Τέλος, αναµενόµενη συνέπεια αποτέλεσε η σύγκριση 

των κεραµικών µεµβρανών µε πολυµερείς µεµβράνες οι οποίες 

χρησιµοποιήθηκαν σε παρόµοιες  εφαρµογές. 

 

Τα κεφάλαια που έπονται περιλαµβάνουν: 

 

• Περιγραφή των πρώτων υλών και των µηχανηµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των κεραµικών υποστρωµάτων και του 

αιωρήµατος που προορίζεται για την εµβάπτιση των φίλτρων. 

• ∆ιευκρινίζονται βασικές  αρχές  λειτουργίας  µηχανηµάτων. 

• Περιγράφονται αναλυτικά οι πειραµατικές τεχνικές, τόσο για τον εµποτισµό 

των κεραµικών υποστρωµάτων µε µεµβράνη όσο και για τη µελέτη της 

διηθητικής ικανότητας των φίλτρων  που παρασκευάσαµε. Σε τελικό στάδιο 

διευκρινίζεται το υλικό και η χρήση των Latex spheres.    

 

ΙΙ. ΠΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ 

 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των κεραµικών 

υποστρωµάτων περιλαµβάνουν κόνεις αλούµινας και προσθετικά 

(διασπορείς, συνδέτες, νερό, λιπαντικά και οργανικό υλικό). Επιπλέον  για τη  
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παρασκευή του σταθερού αιωρήµατος  οι πρώτες ύλες  είναι διασπορέας, 

νερό και σκόνη αλούµινας. 

 

ΙΙ.1. ΚΟΝΕΙΣ ΑΛΟΥΜΙΝΑΣ  

 

Οι κεραµικές κόνεις που χρησιµοποιήθηκαν κατατάσσονται στις εξής 

κατηγορίες: 

 

a)  Πρώτη κατηγορία, αποτελούν οι βιοµηχανικές πρώτες ύλες· οι οποίες 

περιλαµβάνουν οξείδια του αργιλίου καθαρότητας 99,5% µε κύρια πρόσµιξη 

Να2Ο σε ποσοστό  µικρότερο του 0,3%. Τέτοιες κόνεις, είναι η πυρωµένη 

αλούµινα (calcined alumina) η οποία παράγεται µε πύρωση αλούµινας σε 

θερµοκρασία µικρότερη των 2000οC και η πυροσυσσωµατωµένη αλούµινα 

(tabular alumina) η οποία έχει παραχθεί µε πύρωση πυρωµένης αλούµινας 

στους 2000οC. Επιπλέον σε αυτή την κατηγορία ανήκει η αλούµινα µε τη 

µορφή κόκκων spray-dried, η οποία παράγεται από αιώρηµα αλούµινας µε 

διαδικασία ξήρανσης δια ψεκασµού του αιωρήµατος σε θερµό µέσο 

ξήρανσης.  

 

b)  ∆εύτερη κατηγορία αποτελούν οξείδια του αργιλίου εξαιρετικά υψηλής 

καθαρότητας που αγγίζει το 100%. 

 

Συνακόλουθα ο Πίνακας 1 περιγράφει συνοπτικά τις κεραµικές κόνεις και το 

λόγο χρήσης τους. Οι κεραµικές κόνεις χαρακτηρίστηκαν ως προς την 

κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων, από τα οποία απαρτίζονται, µε σκέδαση 

ακτίνας laser. Τα αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων αναγράφονται στο 

παράρτηµα Α. Γενικά το µέγεθος των σωµατιδίων τους περιγράφεται επίσης 

στο Πίνακα 1.  
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Πίνακας 1: Χρησιµοποιούµενες κεραµικές κόνεις 

Βιοµηχανικές πρώτες ύλες 

Πυρωµένη αλούµινα 115-25 

(calcined alumina) της εταιρείας     

VAW-NABALTEC (5,46µm) 

Πυροσυσσωµατωµένη αλούµινα 

(tabular alumina) της εταιρείας 

VAW-NABALTEC (9,90µm) 

Για την παρασκευή κεραµικής 

πλαστικής µάζας µε απώτερο 

στόχο τη δηµιουργία κεραµικών 

υποστρωµάτων 

Αλούµινα spray-dried ψηµένη 

στους 1200οC (2,49µm) 

Για την παρασκευή κεραµικής 

πλαστικής µάζας µε απώτερο 

στόχο τη δηµιουργία κεραµικών 

υποστρωµάτων 

Αλούµινα spray-dried (<2,49µm) Για την παρασκευή κεραµικής 

πλαστικής µάζας µε απώτερο 

στόχο τη δηµιουργία κεραµικών 

υποστρωµάτων 

Καθαρές πρώτες ύλες  

Αλούµινα της Mandoval Ltd AKP30

(1,28µm) 

Για την παρασκευή µεµβράνης 

 

 

ΙΙ.2. ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΑ 

 

Για τη σωστή µορφοποίηση των κεραµικών κόνεων, κατ’ επέκταση των 

κεραµικών υποστρωµάτων χρειάζεται η προσθήκη διάφορων προσθετικών, 
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οργανικών ή ανόργανων. Κάθε ένα προσθετικό ξεχωριστά είναι δυνατό να 

επιτελέσει περισσότερες από µία λειτουργίες µέσα σε µία κεραµική διαδικασία. 

Αυτά διαφέρουν ανάλογα µε τον τρόπο µορφοποίησης καθώς και το ρόλο που 

καλούνται να επιτελέσουν (Πίνακας 2). 

 

Πίνακας 2: Χρησιµοποιούµενα προσθετικά 

Είδος προσθετικού Χρήση  Λειτουργία  

Darvan C προϊόν της 

εταιρίας Vanderbilt 

 

Για τη δηµιουργία των 

κεραµικών µαζών και 

για τη σταθεροποίηση 

αιωρήµατος 

∆ιασπορέας  για 

παρασκευή αιωρήµατος 

και παρασκευή 

κεραµικής  µάζας    

Κυτταρίνη ΜΗPC 20000 Για τη δηµιουργία 

κεραµικών µαζών  

Συνδέτης  

 

Στεατικό νάτριο Για τη δηµιουργία 

κεραµικών µαζών 

∆ιασπορέας  

(επιφανειοδραστική 

ουσία) 

Απιονισµένο νερό  Για τη δηµιουργία των 

κεραµικών µαζών και 

του αιωρήµατος 

Για την ενεργοποίηση 

των υπόλοιπων υλικών 

Οργανικά υλικά προϊόν 

της εταιρίας CTI  

Για τη δηµιουργία 

κεραµικών µαζών 

Για τη δηµιουργία 

πορώδους  

 

Στη συνέχεια περιγράφονται λεπτοµερέστερα ορισµένες λειτουργίες 

πρόσθετων συστατικών. 

 

ΙΙ.2.1.∆ΙΑΣΠΟΡΕΙΣ 

 

Οι διασπορείς προστίθενται στο µίγµα της κεραµικής µάζας ώστε να 

αποφευχθεί η συσσωµάτωση. Ο µη σχηµατισµός συσσωµατωµάτων 

συνήθως αποτρέπει την ύπαρξη µεγάλων πόρων στο υλικό. Ακόµη το     
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Darvan C (αµµωνιακό άλας του πολυµεθακρυλικού οξέος) είναι πλήρως 

διαλυτό στο νερό, διίσταται σε ένα αµµωνιακό κατιόν και ένα πολυανιόν. Το 

τελευταίο προσροφάται στην επιφάνεια των σωµατιδίων φορτίζοντας τα 

οµώνυµα ώστε να απωθούνται και παραµένουν σε διασπορά εν αιώρηση 

ώστε να επιτευχθεί η διαδικασία της εµβάπτισης (σταθερό αιώρηµα). 

 

 ΙΙ.2.2. ΣΥΝ∆ΕΤΕΣ 

 

Η κυτταρίνη MHPC 20000 είναι µεθύλ-υδρόξυ-προπυλοκυτταρίνη η οποία 

χαρακτηρίζεται από το ιξώδες υδατικού της διαλύµατος 2% που έχει τιµή   

20000cps.  Έχει ισχυρή επίδραση στις ρεολογικές ικανότητες των κόνεων, 

κατά συνέπεια στη διαδικασία της µορφοποίησης. Τέλος ο συνδέτης είναι 

ικανός να δηµιουργεί πορώδες.   

 

ΙΙ.2.3. ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

 

Τα οργανικά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν έχουν διαφορά ως προς το 

µέγεθος των κόκκων τους. Αποτελούν προϊόν της CTI και έχουν φυσικές 

ιδιότητες ξυλωδών τεµαχιδίων. Κατά τη διαδικασία της έψησης καίγονται µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία πορώδους δοµής στα δοκίµια. Πραγµατοποιήθηκε 

ανάλυση της κοκκοµετρικής τους κατανοµής µε τη βοήθεια laser τα 

αποτελέσµατα περιγράφονται στο Παράρτηµα Α. Γενικά το µέγεθος πόρων 

του κάθε υλικού φαίνεται συνοπτικά στο Πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3: χαρακτηριστικά οργανικών υλικού 

Οργανικό Μέσο µέγεθος κόκκων (µm) 

0-100 46,61 

100-200 205,03 

200-450 348,77 

 



ΙΙΙ. ΑΝΑΜΙΞΗ – ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΜΑΖΑΣ 

 

Η ανάµειξη αποτελεί ένα ιδιαίτερα σηµαντικό τµήµα της παραγωγής  µάζας. Η 

επίτευξη όσο το δυνατόν πιο οµοιογενούς µάζας απαλλαγµένης από 

συσσωµατώµατα είναι σηµαντικότατη παράµετρος για την παραγωγή 

κεραµικών δοκιµίων χωρίς ελαττώµατα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε 

αναµεικτήριο τύπου Ζ-blade που αποτελεί ιδιοκατασκευή του εργαστηρίου 

κεραµικών και Υάλου (Φωτογραφία 1).  

 

 
Φωτογραφία 1: Αναµεικτήριο Ζ-blade 

 

Είναι εξοπλισµένο µε δύο κοχλίες που έχουν τη µορφή Ζ και µπορεί να 

λειτουργεί υπό κενό. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η δηµιουργία 

οµοιογενών πλαστικών µαζών απαλλαγµένων από συσσωµατώµατα και 

ανοµοιογένειες. Το µήκος της διατοµής του είναι 13cm, το πλάτος 9,7cm, το 

βάθος του είναι 10,5cm και στη συµβολή των κοχλιών είναι 8,3cm. Η 

δυνατότητα κενού, που παρέχεται, συντελεί στην παρασκευή πλαστικής 

µάζας απαλλαγµένης από φυσαλίδες αέρα, οι οποίες όταν υφίσταται στη µάζα 

προκαλούν κατά την εξώθηση ελαττώµατα στην κεραµική µάζα των δοκιµίων. 

 

Η διαδικασία της ανάµειξης που ακολουθήθηκε είναι η εξής:  
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• Οι πρώτες ύλες αρχικά ζυγίζονται (σε ζυγό ακριβείας εκατοστού) στις 

απαιτούµενες αναλογίες µε βάση τη χηµική τους σύσταση, έτσι ώστε τα 

δοκίµια, που θα προκύψουν µετά την έψηση, να έχουν συγκεκριµένη 

σύσταση. Στην αρχή τοποθετούνται στο αναµεικτήριο οι στερεές πρώτες ύλες, 

δηλαδή το κεραµικό µίγµα, σκόνη αλούµινας, στεατικό νάτριο, οργανικό, 

κυτταρίνη και ακολουθεί ανάδευση για λίγη ώρα. Στην συνέχεια προστίθεται 

µε αργό ρυθµό η υγρή φάση, δηλαδή το απαραίτητο νερό και το Darvan C, και 

η ανάµειξη συνεχίζεται µέχρι να σχηµατιστεί οµοιογενής µάζα. Συνακόλουθα 

και ενώ συνεχίζεται η ανάµειξη, εφαρµόζεται κενό για την επίτευξη πλήρους 

οµοιογένειας και της τέλειας απαερίωσης της µάζας. Σκοπός αποτελεί η 

εύπλαστη µάζα. Πιο λεπτοµερειακά η διαδικασία της ανάµειξης είναι η 

ακόλουθη: 

 

• 15min ανάµειξη των στερεών πρώτων υλών  µαζί µε το στερεό 

ηλεκτρολύτη (στεατικό νάτριο) 
• Προσθήκη της υγρής φάσης µέχρι το υλικό να γίνει εύπλαστη µάζα. Η 

υγρή ανάµειξη εξαρτάται από τη ποσότητα του νερού και την πλαστικότητα  

της µάζας.    
• Στη συνέχεια εφαρµόζεται κενό (-1bar), το οποίο εξαρτάται από τη µάζα 

(ποσότητα νερού, πλαστικότητα).  

 

Γενικά οι µάζες είναι το αποτέλεσµα της ανάµιξης της κάθε σκόνης βάρους 

500-700gr µε 6-7% κυτταρίνη, 8-10gr στεατικό νάτριο, 2gr Darvan C, 20-34% 

απιονισµένο νερό και 0-30% οργανικό. Οι ακριβείς περιεκτικότητες των µαζών  

που παρασκευάστηκαν φαίνονται στο παράρτηµα Β. 

 

ΙV. ΕΞΩΘΗΣΗ - ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ  

 

Για την εξώθηση χρησιµοποιήθηκε εµβολικού τύπου εξωθητής οποίος 

αποτελεί ιδιοκατασκευή του Εργαστηρίου Κεραµικών και Ύαλου του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Ο εξωθητής φαίνεται στη Φωτογραφία 2.  

 



 

 
Φωτογραφία 2: Εξωθητής εµβολικού τύπου 

 

O συγκεκριµένος εξωθητής αποτελείται από ένα κυλινδρικό δοχείο εσωτερικής 

διαµέτρου 9,80cm και το µήκος του είναι 30,8cm. Το δοχείο αυτό συνδέεται µε 

ειδική υποδοχή µε αντλία κενού η οποία φαίνεται στην κορυφή του 

κυλινδρικού δοχείου. Με αυτόν τον τρόπο απαεριώνεται ο χώρος του δοχείου 

αλλά όχι η κεραµική µάζα. Από τη µια πλευρά προσαρµόζεται κωνική κεφαλή 

στην οποία είναι βιδωµένη η µήτρα. Οι µήτρες µε τις κωνικές κεφαλές που 

χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται στη φωτογραφία 3. 

 

  
 

(a)                                                               (b) 

Φωτογραφία 3: Μήτρες που χρησιµοποιήθηκαν στην εξώθηση κεραµικής 

πάστας για επίπεδα υποστρώµατα, για ραβδάκια, πάνω σε κωνική κεφαλή. 

 

Από την άλλη πλευρά κινείται το έµβολο το οποίο ωθεί µε τη βοήθεια 

υδραυλικού συστήµατος την πλαστική µάζα προς τη µήτρα. Η ονοµαστική  

πίεση λειτουργίας του εµβόλου φτάνει τα 6000psi (413,68bar). Τέλος η 

κεραµική πάστα που προκύπτει στη περίπτωση επίπεδων υποστρωµάτων 
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σχηµατοποιείται σε σχήµα κύκλου µε κοπίδια των 53mm, 52mm, 28mm 

διαµέτρου. Ψηµένα επίπεδα υποστρώµατα και σωληνοειδή  διαµέτρου 2,5cm, 

µήκους 19cm µε εσωτερικά εφτά κανάλια διαµέτρου 6mm φαίνονται στην 

Φωτογραφία 4. 

 

 
Φωτογραφία 4: Κεραµικά υποστρώµατα 

 

V. ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΟΡΩ∆ΟΥΣ 

 

Για τη µέτρηση του πορώδους των ψηµένων δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε η 

ποροσιµετρία υδραργύρου µε ειδικό όργανο της εταιρίας Micrometrics 

(µοντέλο Autopore IV 9510) του εργαστηρίου Τεχνολογίας Κεραµικών και 

Υάλου. Η αρχή της µέτρησης βασίζεται στην συµπίεση του υδραργύρου που 

διεισδύει µέσα στους πόρους. Η πίεση συσχετίζεται, µέσω της εξίσωσης 

Washburn, µε τον όγκο αλλά και τη διάµετρο των πόρων. ∆ιεξοδικότερα η 

εξίσωση Washburn συσχετίζει την πίεση P που χρειάζεται να ασκηθεί για να 

διεισδύσει ο υδράργυρος µέσα σε πόρους ακτίνας r, µε την υπόθεση ότι οι 

πόροι έχουν κυλινδρική γεωµετρία: Pr= -2γσυνθ. Στην παραπάνω εξίσωση η 

επιφανειακή τάση και η γωνία επαφής του υδραργύρου µε τα τοιχώµατα των 

πόρων συµβολίζονται µε γ και θ αντίστοιχα. Τέλος το συγκεκριµένο 

ποροσίµετρο που χρησιµοποιήθηκε µπορεί να ασκήσει πίεση µέχρι 228ΜPa 

(33.000psia) και ο υδράργυρος διεισδύει σε πόρους µέχρι 0,005µm. Με αυτόν 

τον τρόπο είναι η δυνατή η µέτρηση όχι µόνο του ολικού πορώδους αλλά και 

η κατανοµή µεγέθους πόρων που παρουσιάζουν τα πυροσυσσωµατωµένα 
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δοκίµια καθώς και η πυκνότητα τους. Τα αποτελέσµατα της ποροσιµετρίας 

φαίνονται στο Παράρτηµα Γ (πορώδες και κατανοµή πόρων). Γενικά το 

µέγεθος πόρων κυµαίνεται από 0,55µm έως 28,37µm και  το πορώδες από 

24,77% έως 61,42% 

 

VI. ΚΕΡΑΜΙΚΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗ 

 

Τα πορώδη υποστρώµατα που επιλέγουµε τελικά για επικάλυψη µε µεµβράνη 

και µελέτη της διηθητικής τους ικανότητας είναι τα εξής: 

 

1. Αλούµινα 115-25 (µε την προσθήκη οργανικού CTI  0 – 100) µε µέσο 

µέγεθος πόρων 5,75µm και πορώδες 53,63% και έψηση στους 1500οC. 

2. Αλούµινα tabular (µε την προσθήκη οργανικού CTI  100-200) µε µέσο 

µέγεθος πόρων 5,63µm και πορώδες 52,27% και έψηση στους 1500οC. 

 

Τα χαρακτηριστικά των υποστρωµάτων όσον αφορά στο πορώδες και στο 

µέσο µέγεθος πόρων είναι σχεδόν ίδια και επιτρέπουν τη σύγκριση µεταξύ 

τους. Ακόµη τα φίλτρα βαθµωτού πορώδους δηµιουργούν  προϋποθέσεις για 

την περιοχή της µικροδιήθησης.  

 

Παράλληλα, για να διασφαλίσουµε ότι οι φορτίσεις των υποστρωµάτων που 

επιλέγουµε επαναλαµβάνονται και είναι ορθές πραγµατοποιούµε αρχικά 

εµβαπτίσεις  πορωδών υποστρωµάτων µε πορώδες από 29%-49% και µέσο 

µέγεθος πόρων από 0,56µm-7,84µm. Συγκρίνουµε τη σχέση της τελικής 

φόρτισης µε το πορώδες και το µέσο µέγεθος πόρων. Πραγµατοποιούµε  

εµβαπτισµό των υποστρωµάτων που επιλέξαµε και υπολογίζουµε την τυπική 

απόκλιση από τις πρώτες εµβαπτίσεις των ίδιων υποστρωµάτων. 

 

VI.1. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΣΤΑΘΕΡΟΥ ΑΙΩΡΗΜΑΤΟΣ - ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΜΒΑΠΤΙΣΗΣ  

Σκοπός, αποτελεί η δηµιουργία αιωρήµατος που έχει την ιδιότητα να διατηρεί 

τα σωµατίδια του εν αιορήσει για χρονικό διάστηµα ικανό ώστε να 



πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της εµβάπτισης των ψηµένων επίπεδων 

δοκιµίων (σταθερό αιώρηµα). Για αυτό το σκοπό ακολουθήσαµε την εξής 

απλή τεχνική: Παρασκευάσαµε αιωρήµατα αλούµινας ΑΚP30 και 

απιονισµένου νερού µε διαφορετικές συγκεντρώσεις διασπορέα. Μετά από 

ανάδευση µε µαγνητικό αναδευτήρα και την πάροδο µίας ώρας επιλέγουµε το 

αιώρηµα στο οποίο παρατηρήθηκε µεγαλύτερη οµοιογένεια στις φάσεις 

αλούµινας και νερού. Τα αιωρήµατα είχαν σύσταση 3gr αλούµινα, 10gr 

απιονισµένο νερό και 0,8%, 1%, 1,5% επί της σκόνης γραµµάρια Darvan C. 

Το αιώρηµα που επιλέξαµε ήταν το αιώρηµα µε συγκέντρωση 0,8% Darvan 

C. 

 

Στη συνέχεια ακολούθησε παρασκευή αιωρήµατος αλούµινας 60gr, 

απιονισµένου νερού 200gr και Darvan C 0,51gr. Όλες οι πρώτες ύλες 

ζυγίστηκαν σε ζυγό ακριβείας προσέγγισης δεκάκις χιλιοστού. Τοποθετούµε 

το απιονισµένο νερό σε ποτήρι ζέσεως. Αναδεύοντας µε µαγνητικό 

αναδευτήρα προσθέτουµε τη σκόνη αλούµινας και το Darvan C. Έπειτα το 

αιώρηµα τοποθετείται σε πλαστικά δοχεία 500ml µε µπίλιες ζιρκονίας µέχρι τα 

τρία τέταρτα του δοχείου. Ακολουθεί λειοτρίβιση για µία ώρα ώστε να 

εξαλειφθούν τα συσσωµατώµατα. Αδειάζουµε το αιώρηµα σε ποτήρι ζέσεως 

αναδεύοντας µε µαγνητικό αναδευτήρα και πραγµατοποιούµε εµβαπτίσεις 

ψηµένων επίπεδων υποστρωµάτων µε µεταλλική λαβίδα. Τα ξηραίνουµε και 

τα ψήνουµε. Απόρροια αποτελεί η δηµιουργία µεµβράνης. 

 
VI.2.ΜΕΛΕΤΗ ΤΕΛΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

 

Τα  πορώδη υποστρώµατα που επιλέγουµε, αρχικά, για εµβάπτιση στο 

σταθερό αιώρηµα καθώς και τα χαρακτηριστικά τους (πορώδες, µέγεθος 

πόρων, τελική φόρτιση)  φαίνονται στο Πίνακα 4. Η τελική φόρτιση ορίζεται ως 

εξής: 

 

%100
0

01 ×
−

=Τ
B
BB

όή ρτισηφελικ  

Β0: Το βάρος του δοκιµίου πριν την εµβάπτιση 

Β1: Το βάρος του δοκιµίου µετά την έψηση 
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Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά πορωδών υποστρωµάτων 

Υποστρώµατα 

αλούµινας 

Πορώδες Μέσο µέγεθος 

πόρων 

Φόρτιση (%) 

115-25 µε 

οργανικό 200-450 

ψηµένο 1600ο C 

 

58,80 

 

 

7,84 

 

 

6,2 

 

115-25 µε 

οργανικό 100-200 

ψηµένο 1500ο C 

 

53,63 

 

 

5,75 

 

 

7,0 

 

Tabular µε 

οργανικό 0-100 

ψηµένο 1600οC 

 

47,41 

 

 

5,52 

 

 

6,1 

 

Tabular µε 

οργανικό 0-100 

ψηµένο 1500οC 

 

52,27 

 

 

5,63 

 

 

7,5 

 

Spray-dried 

άψητη µε 

οργανικό 0-100 

ψηµένο στους 

1600οC 

 

29,24 

 

 

0,65 

 

 

1,3 

 

Spray-dried 

άψητη 

ψηµένο στους 

1600οC 

 

24,77 

 

 

0,56 

 

 

1,1 

 

Spray-dried 

(1200οC) ψηµένο 

στους 1600οC 

 

29,18 

 

 

3,03 

 

 

2,6 

 

 

Τα βάρη των υποστρωµάτων µετρήθηκαν σε ζυγό ακριβείας χιλιοστού. Στη 

συνέχεια παραθέτουµε σε διαγράµµατα, τη σχέση της τελικής φόρτισης - 



µέγεθος των πόρων (∆ιάγραµµα 1) και τη σχέση της τελικής φόρτισης - του 

πορώδους  (∆ιάγραµµα 2) . 

 

. 

Τελική φόρτιση- Μέγεθοs πόρων

y = 0,9075x + 0,8053
R2 = 0,837
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∆ιάγραµµα 1:Τελική φόρτιση-Μέγεθος πόρων 

 

Τελική Φόρτιση-Πορώδεs

y = 0,1874x - 3,3422
R2 = 0,8992
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∆ιάγραµµα 2:Τελική φόρτιση-Πορώδες  

 

Σε τελική ανάλυση επιβεβαιώνουµε τη γραµµική σχέση τόσο στη σχέση 

τελικής φόρτισης - µέγεθος πόρων όσο και στη σχέση τελικής φόρτισης - 

πορώδους. 
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Στη συνέχεια πραγµατοποιούµε εµβάπτιση των επιθυµητών υποστρωµάτων 

και υπολογίζουµε την τελική φόρτιση και την απόκλιση τους από την 

εµβάπτιση τους την πρώτη φορά. Τα αποτελέσµατα φαίνονται για την  tabular 

και την 115-25 στο παράρτηµα ∆. Γενικά η τυπική απόκλιση κυµαίνεται από 

0,05 έως 0,76 για την αλούµινα 115-25 και για την tabular από 0,05 έως 0,44. 

Άρα τα εµποτισµένα δισκία κρίνονται ικανοποιητικά.     

 

 VII. ΞΗΡΑΝΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

Σκοπός της ξήρανσης των δοκιµίων είναι η επίτευξη δοκιµίων χωρίς 

ελαττώµατα (σκασίµατα και ρωγµές). Γι’ αυτό το λόγο η τεχνική ξήρανσης 

ήταν διαφορετική για κάθε περίπτωση (επίπεδα υποστρώµατα, υποστρώµατα 

µε µεµβράνη, κυλινδρικά υποστρώµατα). ∆ιεξοδικότερα έχουµε: 

 

1. Ξήρανση ωµών επίπεδων υποστρωµάτων: Τα υποστρώµατα 

τοποθετούνται σε επίπεδες, λείες πλάκες ώστε να παραµείνουν επίπεδα κατά 

τη διαδικασία της ξήρανσης. Στη συνέχεια ξηραίνονται σε φούρνο 

µικροκυµάτων στα 200ΜΗz για 10sec, ζυγίζονται και επανατοποθετούνται στο 

φούρνο και αυτό συµβαίνει µέχρι να αποκτήσουν σταθερό βάρος. 

Συνακόλουθα εισάγονται σε πυριαντήριο (ΗEL CARBOLITE) και ξηραίνονται 

µε ρυθµό 0,1oC/min µέχρι τους 110οC  όπου παραµένουν για δύο ώρες. 

2. Ξήρανση ψηµένων εµποτισµένων φίλτρων: Τα δοκίµια τοποθετούνται σε 

ξηραντήρα για 24h. Στη συνέχεια τοποθετούνται σε πυριαντήριο  (ΗEL 

CARBOLITE) και ξηραίνονται µε ρυθµό 0,1oC/min µέχρι τους 110οC  όπου 

παραµένουν για δύο ώρες. 

3. Ξήρανση ωµών κυλινδρικών υποστρωµάτων:  Τα δοκίµια τοποθετούνται 

σε κυλιόµενα ράουλα (κυλινρικοί ράβδοι από σίδηρο), για να διατηρούν το 

σχήµα τους,  και ξηραίνονται σε ατµοσφαιρικές συνθήκες µέχρι το βάρος τους 

να γίνει σταθερό. Στη συνέχεια ξηραίνονται µέχρι σταθερού βάρους σε 

φούρνο µικροκυµάτων (100ΜΗz ανά 10sec). Ακόµη, στο φούρνο τοποθετείται 

ποτήρι ζέσεως µε νερό ώστε να πετύχουµε αργή ξήρανση της επιφάνειας των 

δοκιµίων µε αναµενόµενο συνέπεια την απουσία ρωγµών και σκασιµάτων στο 
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εσωτερικό. Τέλος τοποθετούνται στο πυριαντήριο µε ρυθµό   0,1oC/min µέχρι 

τους 110οC  όπου παραµένουν για δύο ώρες. 

 

VΙΙΙ. ΕΨΗΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

Μετά την ξήρανση ακολουθεί η έψηση των δοκιµίων για να δηµιουργηθεί 

σταθερή πορώδης δοµή και αντοχή στα ωµά δοκίµια. Τα υποστρώµατα 

ψήθηκαν σε διαφορετικές θερµοκρασίες  (1500οC, 1550οC, 1600οC) όπου 

παρέµειναν για δύο ώρες. Ο ρυθµός έψησης ήταν 3οC/min. Οι µεµβράνες 

ψήθηκαν για δύο ώρες στους 600οC µε ρυθµό έψησης 5οC/min. 

 

ΙΧ. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 
ΦΙΛΤΡΩΝ 

 

H µελέτη της διηθητικής ικανότητας αφορά τα παρακάτω επίπεδα κεραµικά 

φίλτρα: 

 

1. Αλούµινα 115-25 (µε την προσθήκη οργανικού CTI  100 – 200) µε µέσο 

µέγεθος πόρων 5,75µm και πορώδες 53,63%  και µεµβράνη αλούµινας 

ΑΚΡ30 (µέγεθος πόρων 1,28µm). 

2. Αλούµινα tabular (µε την προσθήκη οργανικού CTI  0-100) µε µέσο 

µέγεθος πόρων 5,63µm και πορώδες 52,27%. 

3. Αλούµινα 115-25 ψηµένη στους 1500οC µε µέσο µέγεθος πόρων 1,03µm 

και πορώδες 47,46%. 

4. Αλούµινα tabular  ψηµένη στους 1500οC µε µέσο µέγεθος πόρων 1,95µm 

και µέσο πορώδες 43,29%. 

5. Αλούµινα spray-dried ψηµένη στους 1550οC µε µέσο µέγεθος πόρων 

0,63µm και πορώδες 37,84%. 

 

Η επιλογή µας στηρίχτηκε στις προϋποθέσεις για µικροδιήθηση (µέσο 

µέγεθος πόρων 1µm) και ακόµη επιλέχθηκαν επίπεδα φίλτρα, λόγω της  
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διάταξης µικροδιήθησης που χρησιµοποιήσαµε. Ακόµη επιλέξαµε φίλτρα 

(υποστρώµατα αλούµινας  διαφορετικής παρασκευής των πρώτων υλών) για 

σύγκριση µεταξύ τους. Επιπρόσθετα µελετήσαµε τo υπόστρωµα spray-dried 

στους  1550oC γιατί παρουσίασε την πιο στενή κατανοµή µεγέθους πόρων 

από τα υποστρώµατα spray-dried. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται 

υψηλότερη εκλεκτικότητα στο διαχωρισµό και καλύτερες αντοχές στην 

ενασκούµενη πίεση.     

 

Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε διήθηση κατά µέτωπο, στην περιοχή της 

µικροδιήθησης, απόνερων ελαιουργείων ώστε να πραγµατοποιηθεί σύγκριση 

µε τις πολυµερείς µεµβράνες που εξετάστηκαν στο θεωρητικό µέρος. Τέλος 

έγινε ποιοτική επιβεβαίωση της διηθητικής ικανότητας, σύγκριση µεταξύ των 

φίλτρων αλούµινας tabular CTI 0-100 µε µεµβράνη και Spray-dried αφού αυτά 

παρουσίασαν τα καλύτερα αποτελέσµατα απόρριψης. Η επιβεβαίωση έγινε µε 

latex spheres.      

 

ΙΧ.1. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ – ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Τα δείγµατα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη ελήφθησαν 

από ελαιουργείο τριών φάσεων του χωριού «Περιβόλια/ Ελαιουργείο 

Στρατουδάκης» που βρίσκεται στο νοµό Χανίων. Ελήφθησαν το µήνα Απρίλιο 

και καταψύχθηκαν στους -25οC για ένα µήνα περίπου σε πλαστικά µπουκάλια 

εµφιαλωµένου νερού του 1,5lt. Προκειµένου να χρησιµοποιηθούν για διήθηση 

παρέµειναν σε συνθήκες δωµατίου δύο µέρες. 

 

Η προεπεξεργασία των δειγµάτων περιλαµβάνει απλή διήθηση υπό κενό (µία 

φορά) µε διηθητικό χαρτί (Filter Papers 125Dia, Cat No 1001 της εταιρίας 

Whatman). Η ροή άγγιξε τα 40ml ανά τρεις ώρες. Η διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε περιλαµβάνει αντλία κενού, πορσελάνινη χοάνη όπου 

τοποθετείται το διηθητικό χαρτί και στη συνέχεια ο Κατσίγαρος που επρόκειτο 

να επεξεργαστεί, και κωνικό δοχείο για τη συλλογή του επεξεργασµένου 

Κατσίγαρου. Η διάταξη φαίνεται στην Φωτογραφία 5. 



. 

Φωτογραφία 5: Προεπεξεργασία Κατσίγαρου 

 

ΙΧ.2. ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ 

 

Η χρησιµοποιούµενη διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στην 

Φωτογραφία 6. Η διάταξη αποτελείται από φιάλη αερίου Ν2 (καθαρότητας 

99,9%), πλαστικό σωλήνα εσωτερικής διαµέτρου 3mm, και η µεµβρανοθήκη 

αποτελεί συσκευή της Gelman Sciences (Product No.4320). Αρχικά, 

εισάγουµε το υγρό (κατσίγαρος, νερό, αιώρηµα) µέσα στο πλαστικό σωλήνα. 

Για την εισαγωγή του υγρού, χρησιµοποιούµε µικροπιπέτα τύπου Eppendorf 

και δηµιουργούµε υποπίεση στο πλαστικό σωλήνα για να εξαλείψουµε τυχόν 

κενά αέρος που υπάρχουν στην υγρή φάση. Το φίλτρο στη µεµβρανοθήκη 

τυλίγεται µε τεφλόν (Ceraflon) ώστε να µην υπάρχουν διαρροές. Σε τελική 

ανάλυση, όταν συνδέσουµε το πλαστικό σωλήνα µε τη συσκευή και τη φιάλη 

αζώτου, και το υγρό χαρακτηρίζεται από συνέχεια χωρίς αέρα στη φάση του· 

µπορούµε να αρχίσουµε τη διήθηση. Χρησιµοποιήσαµε ογκοµετρικό σωλήνα 

100ml για τη µέτρηση της ροής του νερού και ογκοµετρικό σωλήνα 10ml για 

διήθηση απόνερων ελαιουργείων και αιωρήµατος Latex.  
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Φωτογραφία 6: ∆ιάταξη διήθησης 

 

ΙΧ.3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 

 

Η µελέτη της διηθητικής ικανότητας των συγκεκριµένων φίλτρων, που 

επιλέξαµε, για διήθηση Κατσίγαρου χωρίζεται στα βήµατα που ακολουθούν 

(για κάθε βήµα εξετάζουµε δύο φίλτρα µε την ίδια σύσταση). 

 

1. Υπολογισµός της υδραυλικής αγωγιµότητας των φίλτρων: Η πυκνότητα 

ροής περιγράφεται από το νόµο του Darcy (Εξίσωση 1):  

 

x
PkJ
∆
∆

∗= ,  (Εξίσωση 1) 

 
όπου: 

k: o συντελεστής αγωγιµότητας ή διαπερατότητας και εξαρτάται από τους 

πόρους της µεµβράνης, 

∆P: η µεταβολή της πίεσης, 

∆x: η µονάδα επιφάνειας κάθετη στη ροή. 

 

Στο πείραµα λαµβάνουµε τιµές Flux και τιµές υδραυλικής βαθµίδας      

µεταβάλλοντας την πίεση από 0,5bar-2bar. Το εµβαδόν κάθε δισκίου 

ρυθµίζεται µε γυαλόχαρτο και µε το τεφλόν στα ≈5,26cm2. Το πάχος του κάθε 

δοκιµίου είναι 3mm (τα µήκη µετρώνται µε παχύµετρο). Οι µονάδες 

ρυθµίζονται κατάλληλα για τον υπολογισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας: Το 
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πάχος µετατρέπεται σε τετραγωνικά χιλιοστά και η πίεση σε µανοµετρικό 

ύψος υδραργύρου µε την εξίσωση: ghP ρ= , η πυκνότητα του αζώτου 

θεωρείται αµελητέα  σε σχέση µε την πυκνότητα του Hg, g=9,784m s-2.Tέλος 

η ροή (flux) µετατρέπεται σε [cm /mm /min]3 2 . Κατασκευάζουµε τη γραφική 

παράσταση ( )
dx
dhfJ =  και από την κλίση του διαγράµµατος λαµβάνουµε τη 

διαπερατότητα σε [cm /mm /min]3 2  η οποία γράφεται σε [m/s]. Η ατµοσφαιρική 

πίεση θεωρείται ίση µε µηδέν για να έχουµε µόνο θετικές τιµές στα 

διαγράµµατα, εξάλλου µε την παραδοχή αυτή δεν έχουµε µεταβολές στο 

αποτέλεσµα.  

 

2. Μελέτη της flux σε συνάρτηση µε το χρόνο [30]: Μετράµε τη flux του 

Κατσίγαρου σε συνάρτηση µε το χρόνο για διαφορετικό φίλτρο και 

κατασκευάζουµε τις σχετικές γραφικές παραστάσεις. Η µείωση της Flux 

υπολογίζεται συγκρίνοντας τη παροχή του νερού πριν τη διήθηση και τη 

παροχή του Κατσίγαρου µετά από ≈80min όπως φαίνεται στην εξίσωση 2:  

 

%100*1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

w

k

J
J

FR  ,  (Εξίσωση 2) 

Όπου: 

FR: Μείωση της παροχής επί τοις εκατό 

Jk : Flux του αποβλήτου 

Jw : Flux του νερού 

 

3. Μελέτη αύξησης της ροής: Η διήθηση σταµατάει σε χρονικά διαστήµατα 

και από το φίλτρο αποµακρύνονται οι επικαθίσεις  µε νερό και αέριο άζωτο 

99,9% καθαρότητας. Μετρούµε τη Flux και το βαθµό συµπύκνωσης, και 

αναλύοµε τα παρεµποδιστικά φαινόµενα για το βήµα 1 και το βήµα 2. 

 

4. Μελέτη του παρατηρούµενου «βαθµού απόρριψης» των φαινολών: Η 

µέτρηση του βαθµού απόρριψης πραγµατοποιήθηκε σε διάφορα χρονικά 

διαστήµατα της  διήθησης σύµφωνα µε την Εξίσωση 3: 
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%100*1 ⎟
⎟
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⎞
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⎝

⎛
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f

p

c
c

R ,             (Εξίσωση 3) 

 

Όπου: 

R: Βαθµός απόρριψης  

cp: Συγκέντρωση του διηθήµατος  

cf : Συγκέντρωση της τροφοδοσίας  

       

 

5.  Επιπλέον τα παρεµποδιστικά φαινόµενα αξιολογούνται µετρώντας τη Flux 

του νερού πριν τη διήθηση και τη Flux του νερού µετά το τέλος της  διήθησης 

αφού πραγµατοποιήθηκε, καθαρισµός µε απορρυπαντικά/ οινόπνευµα, ρεύµα 

αζώτου και έψηση των φίλτρων στους 200οC για τέσσερις ώρες σε οικιακό 

φούρνο (5cm απόσταση από τις αντιστάσεις). Ακόµη σε δεύτερο στάδιο 

πραγµατοποιήθηκε µόνο ξήρανση των φίλτρων στους 100οC. Η εξίσωση (4) 

περιγράφει τα παραπάνω. 

 

      %100*1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ob

oa
PWF J

J
FR ,   (Εξίσωση 4) 

 

 Όπου: 

FRPWF :  Flux του καθαρού νερού  

Joa       :  Flux του νερού πριν τη διήθηση 

Job       : Flux του νερού µετά τη διήθηση  

 

Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε διήθηση Κατσίγαρου µε διακοπτόµενη ροή για 

αναγεννηµένο φίλτρο αλούµινας που εκπληρώνει τιµές  ροής και 

συγκράτησης, οι οποίες υπερέχουν σε σύγκριση µε πολυµερείς µεµβράνες.  

 

6. Τέλος πραγµατοποιείται σύγκριση ως προς αντοχές, ροή, απόρριψη, 

αναγέννηση των κεραµικών µεµβρανών µε πολυµερείς µεµβράνες οι οποίες 
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µελετήθηκαν σε παρόµοιες εφαρµογές και τα αποτελέσµατα τους αναλύθηκαν 

στο θεωρητικό µέρος της εργασίας.  

 

ΙΧ.3.1. ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΤΩΝ ΦΑΙΝΟΛΩΝ ΣΤΟ ΚΑΤΣΊΓΑΡΟ 

 

Η µέτρηση των συγκεντρώσεων των φαινολών επιτελείται µε 

φασµατοφωτοµετρικό έλεγχο το δειγµάτων στα 280nm. Γι’ αυτό το λόγο 

χρησιµοποιήσαµε το φασµατοφωτόµετρο ορατού – υπεριώδους (Model 

Name: UVmini -1240, Shimadzu corporation) µε κυψελίδες χαλαζία. Τα 

υπεριώδη και ορατά φωτόνια όταν προσκρούουν σε επιφάνειες µε ειδικές 

ενώσεις (δείγµα) έχουν αρκετή ενέργεια για να διώξουν ηλεκτρόνια. Επιπλέον, 

η απορρόφηση των φωτονίων, µπορεί να προκαλέσει σε ορισµένους 

ηµιαγωγούς τη µετακίνηση µη αγώγιµων ηλεκτρονίων σε ζώνες 

αγωγιµότητας. Και οι δύο διαδικασίες παράγουν ένα ηλεκτρικό ρεύµα που 

είναι ανάλογο µε την ένταση των φωτονίων που απορροφώνται.  

 

Για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των φαινολών χρησιµοποιήθηκε 

πρότυπη καµπύλη του γαλλικού οξέος. Η οποία φαίνεται ∆ιάγραµµα 3: 

 

Καµπύλη αναφοράs γαλλικού οξέοs (280nm)

y = 0,0031x + 0,0024
R2 = 0,9906
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∆ιάγραµµα 3: Καµπύλη αναφοράς  

 

Η µεθοδολογία για την ανάλυση των δειγµάτων περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 
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• Σε σφαιρική φιάλη µε εσµυρισµένο άκρο των 250ml, εισάγοµε 1ml 

Κατσίγαρου µε µικροπιπέτα τύπου Eppendorf και γεµίζουµε µε απιονισµένο 

νερό έως τα 250ml.  

• Ανακινούµε τη φιάλη.  

• Στη συνέχεια γεµίζουµε µε το αιώρηµα συγκεκριµένη κυψελίδα από 

χαλαζία κατάλληλη για το φασµατοφωτόµετρο που χρησιµοποιούµε. Το υγρό 

στη κυψελίδα είναι αναγκαίο να µην έχει φυσαλίδες αέρα. 

• Γεµίζουµε ίδια κυψελίδα µε απιονισµένο νερό (χωρίς φυσαλίδες) (τυφλό 

δείγµα). 

• Εισάγοµε τις κυψελίδες στο φασµατοφωτόµετρο και µε τη βοήθεια 

κατάλληλου λογισµικού µετράµε την απορρόφηση στα 280nm.    

• Με τη βοήθεια της καµπύλης του γαλλικού οξέος υπολογίζουµε τη 

συγκέντρωση των δειγµάτων σε φαινόλη [40].   

 

ΙΧ.4. ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ ΜΕ ∆ΙΗΘΗΣΗ 
ΑΙΩΡΗΜΑΤΟΣ LATEX 

 

ΙΧ.4.1. LATEX SPHERES 

 

Το δείγµα αποτελείται από υδατικό αιώρηµα 2 ml και περιέχει latex spheres 

σε συγκέντρωση 0,2g/l. Το 99% των σφαιρών έχει διάµετρο 2,223µm ± 

0,013µm.  

 

Τα latex spheres χρησιµοποιούνται στη βαθµονόµηση ιατρικών οργάνων, τα 

οποία υπολογίζουν µεγέθη κυττάρων αίµατος και µεγέθη ιών. Η βαθµονόµηση 

µε latex spheres και υλικά του αίµατος παρουσιάζει τις ίδιες ιδιότητες. Στο 

δείγµα έχει προστεθεί επιφανειοδραστική ουσία ώστε να αποφευχθεί η 

συσσωµάτωση των σωµατιδίων [41].    
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ΙΧ.4.2. ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

 

Από το αιώρηµα των 2ml χρησιµοποιούµε το 1ml. Εισάγοµε  αιώρηµα 0,5ml 

latex και 10ml νερού  στο πλαστικό σωλήνα της διάταξης (χρησιµοποιώντας 

µικροπιπέτα Eppendorf) και πραγµατοποιούµε διήθηση για το φίλτρο 

αλούµινας tabular µε οργανικό 0-100 και µεµβράνη αλούµινας AKP 30. Για τη 

διήθηση ασκούµε πίεση αζώτου και µετρούµε την παροχή µε το χρόνο. Στη 

συνέχεια επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία για το φίλτρο της spray-dried Τα 

διηθήµατα που λαµβάνουµε τα αποθηκεύουµε σε φιαλίδια των 10ml. 

Ανακινώντας τα δείγµατα, λαµβάνουµε όγκους δείγµατος και τους 

φωτογραφίζουµε. Η τελευταία διαδικασία επαναλαµβάνεται τρεις φορές 

(≈3ml).   
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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Α. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ 
ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ 

 

Προλογικά, κρίνεται αναγκαίο να σηµειώσουµε ότι το παρόν κεφάλαιο 

υποδιαιρείται σε τρία υποκεφάλαια. Το πρώτο αποτελούν τα αποτελέσµατα 

των πειραµάτων, ακολουθούν η συζήτηση της αντοχής και τέλος έπεται η 

συζήτηση της υδραυλικής αγωγιµότητας των φίλτρων που µελετήθηκαν. 

  

I) Αποτελέσµατα των πειραµάτων   

 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, αποτελεί η επόπτευση της αντοχής των 

φίλτρων στην  πίεση που τους ασκείται, τα χαρακτηριστικά της µεµβράνης και 

η παρουσίαση των τιµών της υδραυλικής αγωγιµότητας. Γι’ αυτό το λόγο, 

πραγµατοποιήθηκαν  διηθήσεις  20ml νερού µε πιέσεις από 0,5 έως 2bar, σε 

θερµοκρασία 270C, όπου ο υδράργυρος έχει πυκνότητα 13,53 gr*cm-3.  

 

Οι αλούµινες spray-dried και 115-25 παρουσίασαν αντοχή µέχρι 2,5bar. 

Ταυτόχρονα, η  tabular και η tabular µε µεµβράνη σηµείωσαν αντοχή µέχρι και 

1,5bar. Τέλος,  η 115-25 µε οργανικό 0-200 καταστράφηκε σε πίεση ≤0,5bar, 

µε αναµενόµενη συνέπεια την αδυναµία προσέγγισης της υδραυλικής της 

αγωγιµότητας, κατ’ επέκταση τη χρήση της για διήθηση, όπως αναλύεται στα 

κεφάλαια που ακολουθούν. 

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε ποροσιµετρία υδραργύρου προκειµένου να 

διαπιστώσουµε τα χαρακτηριστικά της κεραµικής µεµβράνης (tabular µε 0-100 

οργανικό). Συγκρίνοντας τις κατανοµές του υποστρώµατος και του 

υποστρώµατος που φέρει επίστρωση  µεµβράνης  επιβεβαιώνουµε τα εξής: 

 

Το αθροιστικό πορώδες της αλούµινας tabular µε οργανικό 0-100 και 

µεµβράνη αυξάνεται σε 54%, σε περιοχή πόρων µε µέσο µέγεθος 0,1µm, 



συγκριτικά, µε το πορώδες του υποστρώµατός της (52%). Αυτή η διαφορά της 

πορώδους δοµής (2%) απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 1. 

 

-10

0

10

20

30

40

50

60

0,0010,1101000

Mέγεθοs πόρων (µm)

Π
ορ

ώ
δε

s 
(%

)

Υπόστρωµα 

Υπόστρωµα µε
µεβράνη

 

  ∆ιάγραµµα 1: Αλούµινα tabular µε οργανικό 0-100 υπόστρωµα και µεµβράνη 
 

Με αφαίρεση των επιµέρους τιµών πορώδους που εµφανίζονται στις δύο 

κατανοµές και σχεδιάζοντας το διάγραµµα του πορώδους που προκύπτει, 

συναρτήσει του µεγέθους πόρων του υποστρώµατος έχουµε την αθροιστική 

κατανοµή της µεµβράνης που παρουσιάζεται και αναλύεται στο κεφάλαιο Γ. 

Γενικά το µέγεθος πόρων της µεµβράνης είναι 0,1µm και το πορώδες της 2%.  

 

Συνακόλουθα,  είναι αδύνατο να προσδιορίσουµε την υδραυλική αγωγιµότητα 

της µεµβράνης µε το νόµο Darcy αφού δεν ισχύει στην περίπτωση 

υπερδιήθησης (τεκµηριώνεται στο Κεφάλαιο Γ). Η διαπερατότητα της λεπτής 

επίστρωσης, πάχους  τάξεως λίγων µικροµέτρων  είναι πολύ µεγαλύτερη από 

τη διαπερατότητα του υποστρώµατος. Το φαινόµενο αυτό εξηγείται από τη 

µεταβολή της δρώσας δύναµης. Για την µεµβράνη η δρώσα δύναµη είναι 

πολλαπλάσια λόγω του µικρού πάχους της.  

 

Σε τελική ανάλυση, θεωρώντας µοντέλο µαύρου κουτιού για το σύστηµα  του 

συγκεκριµένου βαθµωτού φίλτρου έχοµε: 
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Το νερό υποτίθεται ότι ρέει µέσα από τους µικρούς πόρους του εκλεκτικού 

στρώµατος και η κινητήρια δύναµη είναι η διαφορά πίεσης ∆Ρ µείον τη 

διαφορά της οσµωτικής πίεσης από τη µεµβράνη ∆Π. Η πυκνότητα ροής είναι 

ανάλογη του κλάσµατος κενού ε και του τετραγώνου του µέσου µέγεθος 

πόρου, D. Οι πόροι σχηµατίζουν τυχαίες γωνίες µε την επιφάνεια και το 

ονοµαστικό πάχος του ενεργού στρώµατος L πολλαπλασιάζεται µε έναν 

παράγοντα τ. Τότε η φαινόµενη ταχύτητα διήθησης κάθετη στην επιφάνεια – 

πυκνότητα ροής νερού υπολογίζεται από την τροποποιηµένη σχέση του 

Hagen- Poiseuille (Εξίσωση 1) και είναι: 

 

(
τµ

επρ
L
Dv

32
) 2∆−∆

= ,    (Εξίσωση 1) 

 

Είναι δύσκολο να ληφθούν τιµές για τα D, ε, τ και L  για να χρησιµοποιηθούν 

στην εξίσωση ιδιαίτερα στην µελετούµενη περίπτωση όπου εξετάζοµε ένα 

δοκίµιο ίδιου υλικού. Εποµένως, ενσωµατώνουµε τις παραµέτρους και 

θεωρούµε οσµωτική πίεση αµελητέα (το νερό δεν περιέχει µικροµερή στερεά 

ή κολλοειδή κ.ο.κ.), µε αποτέλεσµα τον υπολογισµό της περατότητας από την  

τροποποιηµένη εξίσωση Darcy για βαθµωτού µεγέθους φίλτρο (Εξίσωση 2): 

 

  

∆Ρ= vv LJ ,                                         (Εξίσωση 2) 

 

όπου: 

Jv : η ροή του νερού (LMH ή l/m2/h) 

∆Ρ: η εφαρµοζόµενη πίεση µεταξύ των δύο πλευρών της µεµβράνης (bar) 

      Lv: η περατότητα του συστήµατος  

 

Παράλληλα, εκτός του παραπάνω, η πυκνότητα ροής του νερού µετρήθηκε σε 

συνάρτηση µε το χρόνο για πιέσεις 0,5bar, 1bar, και 1,5bar για τα 

υποστρώµατα της αλούµινας προκειµένου να υπολογιστεί η υδραυλική τους 

αγωγιµότητα. 
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Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα της υδραυλικής αγωγιµότητας των κεραµικών 

υποστρωµάτων µε την εξίσωση Darcy συνεπάγεται ότι παρέχουν υδραυλική 

αγωγιµότητα της τάξεως του εκατοµµυριοστού (10-6 µε τυπική απόκλιση τάξης  

από 10-6 έως 10-7m/s).  

Στη συνέχεια, τα διαγράµµατα που περιγράφουν τις παραπάνω 

παρατηρήσεις, µε τα προσαρµοσµένα σφάλµατα των τιµών της ροής, οι τιµές 

διαπερατότητας, το κριτήριο της γραµµικότητας παρέχονται για κάθε φίλτρο 

ξεχωριστά στη συνέχεια, και αναλύονται µε λεπτοµέρεια στα υπόλοιπα µέρη 

του κεφαλαίου Α.  

 

I. Φίλτρο αλούµινας Spray dried: Η  υδραυλική αγωγιµότητα του φίλτρου 

υπολογίστηκε ίση µε 5*10-6 m/s. Στο ∆ιάγραµµα 1 φαίνεται η flux σε 

συνάρτηση µε την υδραυλική βαθµίδα ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
dl
dh . Η τυπική απόκλιση της 

διαπερατότητας κυµαίνεται από 2,79*10-6 έως 2*10-7 m/s.  

 

Αλούµινα spray-dried y = 0,0003x - 0,031
R2 = 0,9934
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∆ιάγραµµα 1: Αλούµινα spray-dried 
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II. Φίλτρο αλούµινας 115-25: Υδραυλική αγωγιµότητα 6,67*10-6 m/s. Στο 

∆ιάγραµµα 2 φαίνεται η flux σε συνάρτηση µε την υδραυλική βαθµίδα ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
dl
dh . Η 

τυπική απόκλιση της διαπερατότητας  κυµαίνεται από  3*10-6 έως 2*10-6 m/s.  

 

Αλούµινα 115-25 y = 0,0004x - 0,0427
R2 = 0,9961
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∆ιάγραµµα 2: Αλούµινα 115-25  

 

III. Φίλτρο αλούµινας tabular: Υδραυλική αγωγιµότητα 11,67*10-6 m/s. Στο 

∆ιάγραµµα 3 φαίνεται η flux σε συνάρτηση µε την υδραυλική βαθµίδα ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
dl
dh . Η 

τυπική απόκλιση για την διαπερατότητα είναι 4-7*10-6 m/s.  

Αλουµίνα tabular
y = 0,0007x - 0,068

R2 = 0,9596
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∆ιάγραµµα 3: Αλούµινα tabular  
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IV. Φίλτρο tabular µε οργανικό 0-100 και µεµβράνη ΑΚΡ30: Στο διάγραµµα 4 

φαίνεται η flux σε (LΜH) σε συνάρτηση µε την πίεση σε bar . 

Αλούµινα tabular 0-100

y = 13099x - 6454,4
R2 = 0,9845
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∆ιάγραµµα 4: Αλούµινα tabular  

 

V. Φίλτρο αλούµινας µε οργανικό 0-200 και µεµβράνη ΑΚΡ30: Το συγκεκριµένο 

φίλτρο παρουσίαζε ρωγµές σε πίεση ≤0,5bar. Απόρροια αποτέλεσε η 

αδυναµία προσέγγισης της υδραυλικής αγωγιµότητας, κατ’ επέκταση της 

διήθησης όπως τεκµηριώνεται στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας µελέτης.    

 

IΙ) Συζήτηση της αντοχής των φίλτρων στην πίεση λειτουργίας της 
φιάλης αζώτου    

 

Η  συµπεριφορά των συγκεκριµένων κεραµικών φίλτρων στην πίεση που τους 

παρέχεται, αποδεικνύεται µέσα από µία προσεκτική θεώρηση των 

αθροιστικών κατανοµών, πορώδους και µεγέθους πόρων, η οποία 

απεικονίζεται στο  παρακάτω ∆ιάγραµµα 5.  

 

Από το διάγραµµα παρατηρούµε ότι το υπόστρωµα της αλούµινας 115-25  µε 

οργανικό 0-200 που φέρει µεµβράνη· και επιδεικνύει την µικρότερη αντοχή, 

παρουσιάζει την πιο ευρεία κατανοµή σε σχέση µε τα άλλα υποστρώµατα που 
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αποδείχτηκαν ανθεκτικά για πίεση 1,5bar µε διέλευση νερού µέσα από τη 

µάζα τους. 

 

Υποστρώµατα
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∆ιάγραµµα 5: Υποστρώµατα µεµβρανών 
 

∆ιεξοδικότερα, τεκµηριώνοντας τις διαφορετικές αντοχές των φίλτρων στην 

εκάστοτε πίεση, µπορούµε να συγκρίνοµε τις αθροιστικές κατανοµές  δύο 

φίλτρων που για συγκεκριµένη τιµή πίεσης επέδειξαν διαφορετικές αντοχές. 

  

Για παράδειγµα αν θεωρήσοµε τις αθροιστικές κατανοµές της αλούµινας        

115-25 µε οργανικό και της tabular µε οργανικό, τα οποία είναι υποστρώµατα 

µεµβρανών στην παρούσα µελέτη, θα διαπιστώσουµε ότι για µέσο µέγεθος 

πόρων  άνω των 10µm το αντίστοιχο πορώδες διαφέρει αρκετά. 

 

Από το διάγραµµα παρατηρούµε, ότι το πορώδες που δηµιουργούν πόροι µε 

µέσο µέγεθος ≈10µm για τη tabular µε 0-100 οργανικό, είναι 5% ενώ το ίδιο 

πορώδες για την αλούµινα 115-25 µε 0-200 οργανικό είναι 30%. Ακόµη 

πορώδες που δηµιουργούν πόροι µε µέσο µέγεθος 72µm για την 115-25 είναι 

4% ενώ για την tabular είναι 2%. Τέλος πόροι µε µέσο µέγεθος πόρων 181µm 

δηµιουργούν πορώδες για την 115-25  2% ενώ για την tabular 0% κ.ο.κ. 
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Συγχρόνως, αν συγκρίνουµε το συνολικό πορώδες της tabular µε 0-100 και 

της 115-25 µε 0-200 λαµβάνουµε ότι το πορώδες της 0-100 είναι 52% και 

αποτελείται από πόρους µέσης διαµέτρου 5,5µm αντίθετα µε την 115-25, 

όπου ισχύει  πορώδες 54% και µέσο µέγεθος πόρων 5,75µm. Συνεπώς οι 

ιδιότητες των υλικών διαφέρουν µε αποτέλεσµα την ετερογενή ανισότροπο 

συµπεριφορά τους. 

   

Σε τελική ανάλυση το κεραµικό υπόστρωµα είναι αναγκαίο να προσδίδει 

µηχανική αντοχή στην µεµβράνη. Όµως, οι διακυµάνσεις της πορώδους 

δοµής της 115-25 µε οργανικό 0-200, µειώνουν σηµαντικά την αντοχή του 

φίλτρου συγκριτικά µε το αντίστοιχο της tabular µε 0-100. Άµεση συνέπεια 

αποτελεί ο θρυµµατισµός του φίλτρου 115-25 σε πιέσεις έως 0,5bar. 

Εποµένως το συγκεκριµένο υπόστρωµα κρίνεται ανίκανο να φέρει µεµβράνη 

αφού δεν εκπληρώνει θεµελιώδεις προϋποθέσεις αντοχής και ικανότητας  

µικροδιήθησης όπως περιγράφεται και στο κεφάλαιο Β. 

 

IΙΙ) Συζήτηση της υδραυλικής αγωγιµότητας των κεραµικών φίλτρων     

 

Στους παράγοντες που επηρεάζουν την υδραυλική αγωγιµότητα σύµφωνα µε 

την εξίσωση (3) Carman-Kozeny ανήκουν το δυναµικό ιξώδες του ρευστού, η 

πυκνότητα του ρευστού, η επιτάχυνση της βαρύτητας, το πορώδες του µέσου 

και η διάµετρος των κόκκων που συνιστούν το µέσο. 

 

[
( )

]
2

2

3

61*5
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∗⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
∗∗

=
dgk

εµ
ερ ,   (Εξίσωση 3) 

 

όπου: 

         µ: το δυναµικό ιξώδες του ρευστού  

         ρ: η πυκνότητα του ρευστού  

         g: η επιτάχυνση της βαρύτητας  

         ε: το πορώδες του πορώδους µέσου  

         d: η διάµετρος των κόκκων που συνιστούν το πορώδες µέσο 
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Στη συνέχεια το πορώδες είναι συνάρτηση των παρακάτω παραγόντων: 

 

I. Κοκκοµετρική σύνθεση (grain-size distribution) 
 

II. ∆ιάταξη των κόκκων ( Packing) 
 

III. Σχήµα των κόκκων (Shape of the grains) 
 

Αναντίρρητα, η  εξίσωση του Carman-Kozeny, όπως αυτή περιγράφηκε 

παραπάνω ισχύει όταν το νερό διέρχεται µέσα από τη µάζα ενός φορέα µε την 

επίδραση της βαρύτητας. Παρόλο όµως την ισχύ της εξίσωσης· σε περίπτωση 

µικροδιήθησης µε κεραµικά φίλτρα, παρατηρούµε αναλογία αν κάνουµε τις 

εξής παραδοχές. Θεωρούµε ότι η δρώσα δύναµη είναι η πίεση, και η 

διάµετρος των πόρων είναι ανάλογη µε την διάµετρο των κόκκων που 

απαρτίζουν το φίλτρο.  Ακόµη η δοµή κεραµικού αποτελείται από κανάλια 

συστροφής, τα οποία επικοινωνούν.     

 

Κατ’ επέκταση παρατηρούµε µία αύξουσα γραµµική σχέση του παράγοντα 

( )

2

2

3

61
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∗⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
=

dA
ε

ε  µε την υδραυλική αγωγιµότητα των κεραµικών 

υποστρωµάτων που εξετάσθηκαν υπό πίεση. Το ∆ιάγραµµα 6 επιβεβαιώνει 

αυτή την αναλογία τιµών. Ακόµη οι τιµές πορώδους µέσου µεγέθους πόρων 

και υδραυλικής αγωγιµότητας των φίλτρων παρουσιάζονται στο Πίνακα 1. 
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y = 270,69x + 4,1962
R2 = 0,9743

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

A

(K
^1

06  m
/s

)

 

∆ιάγραµµα 5: 
( )
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Πίνακας 1: Μελετούµενα φίλτρα 

Φίλτρο Πορώδες (%) Μέσο µέγεθος 

πόρων (µm) 

Υδραυλική 

αγωγιµότητα    

(*10-6 m/s) 

Spray -dried 37,84 0,63 5 

115-25 47,46 1,032 6,66 

Tabular 43,29 1,95 11,66 

 

Τέλος, υπογραµµίζουµε ότι η υδραυλική αγωγιµότητα των κεραµικών 

υποστρωµάτων παρουσιάζει οµοιότητα µε την υδραυλική αγωγιµότητα 

χαλαρών εναποθέσεων αργίλου, θεωρώντας υδροφόρο ορίζοντα. Το 

αποτέλεσµα είναι αναµενόµενο αφού τα φίλτρα αποτελούνται σε γενικές 

γραµµές από πυροσυσσωµατωµένη άργιλο! 
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Β.  ΜΕΛΕΤΗ ΠΑΡΕΜΠΟ∆ΙΣΤΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΡΟΗΣ 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο της µελέτης της διηθητικής ικανότητας των φίλτρων, 

αρχικά  περιγράφονται (συνοπτικά) τα αποτελέσµατα της ροής Κατσίγαρου σε 

συνάρτηση µε το χρόνο, για χρονική διάρκεια διήθησης (≈80min). Ακόµη 

αναφέρεται η  µείωση της παροχής επί τοις εκατό που παρατηρήθηκε στην 

εκάστοτε πίεση για κάθε φίλτρο ξεχωριστά. Αναλύονται οι πιέσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν και γίνεται προσέγγιση των φαινοµένων που συναντώνται 

στη ροή, µε αντιπαράθεση διαγραµµάτων ροής και µε συζήτηση 

αποτελεσµάτων του βαθµού απόρριψης. Τέλος  µελετάται η αναγέννηση τους 

και αναλύεται ο µηχανισµός που συµβαίνει στην κεραµική µεµβράνη. 

 

I) Αποτελέσµατα των πειραµάτων   

 

Περιληπτικά, για κάθε διήθηση χρησιµοποιήσαµε δύο φίλτρα. Οι αποκλίσεις 

των τιµών της ροής φαίνονται στα διαγράµµατα. Ακόµη η ροή που πετύχαµε 

σε όλα τα φίλτρα είναι σχεδόν 6l/m2/h, όµως κατά τη διάρκεια µιας ώρας 

παρατηρούνται αξιόλογες διακυµάνσεις. Ο συντελεστής µείωσης της 

πυκνότητας ροής %100*1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

w

k

J
J

FR  µεταβλήθηκε από 98% έως 100%. Τα 

αποτελέσµατα των φίλτρων που χρησιµοποιήσαµε φαίνονται στη συνέχεια. 

 

1. Φίλτρο αλούµινας Spray dried: Η διακύµανση της πυκνότητας ροής σε 

συνάρτηση µε το χρόνο, για πιέσεις 0,5bar, 1bar και 1,5bar απεικονίζεται στο 

∆ιάγραµµα 8. O συντελεστής µείωσης της ροής είναι 98% για 0,5bar και 100% 

για 1 - 1,5bar. Η πυκνότητα ροής σταθεροποιείται σε 60min και είναι ίση µε 

≈6l/m2/h  δίνοντας  απόκλιση 0,69LMH. Οι τιµές των διαγραµµάτων και οι 

τυπικές αποκλίσεις της ροής φαίνονται στο Παράρτηµα Ε.  
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Αλούµινα spray-dried 
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∆ιάγραµµα 8: Αλούµινα spray-dried 

 

2. Φίλτρο αλούµινας 115-25: Η διακύµανση της πυκνότητας ροής σε 

συνάρτηση µε το χρόνο, για πιέσεις 0,5bar, 1bar και 1,5bar απεικονίζεται στο 

∆ιάγραµµα 9. O συντελεστής µείωσης της ροής είναι FR=99% για 0,5bar και 

100% για 1 - 1,5bar. Η ροή πρακτικά µηδενίζεται σε χρόνο 35min ίση µε 

≈4l/m2/h  µε απόκλιση 0,67LMH. Οι τιµές των διαγραµµάτων και οι τυπικές 

αποκλίσεις της ροής φαίνονται στο Παράρτηµα Ε.  
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∆ιάγραµµα 9: Αλούµινα 115-25 
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3. Φίλτρο αλούµινας tabular: Το φίλτρο για πίεση 1bar διήθησε 5min  και 

παρουσίασε ρωγµές µε συνέπεια να µελετηθεί µόνο για πίεση 0,5bar. 

Επιπλέον, η διακύµανση της πυκνότητας ροής σε συνάρτηση µε το χρόνο, για 

πίεση 0,5bar απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 10. O συντελεστής µείωσης της 

ροής είναι FR=100%. Η ροή πρακτικά σταθεροποιείται σε χρόνο 60min ίση µε 

≈6,64l/m2/h και απόκλιση 0,45LMH. Οι τιµές των διαγραµµάτων και οι τυπικές 

αποκλίσεις της ροής φαίνονται στο Παράρτηµα Ε.  

 

 

Αλούµινα tabular
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∆ιάγραµµα 10: Αλούµινα tabular 
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4. Φίλτρο αλούµινας tabular µε µεµβράνη: Το συγκεκριµένο φίλτρο σε 

εφαρµογή πίεσης 0,5bar διήθησε για 5min και µε τη πάροδο 40min δεν 

παρατηρήθηκε ροή. Στη συνέχεια αφαιρέσαµε το φίλτρο και 

πραγµατοποιήσαµε διήθηση χρησιµοποιώντας ίδια φίλτρα αλλά µε πίεση  

0,5bar για 5min και στη συνέχεια 1bar για βέλτιστη ροή. Τελικά, η διακύµανση 

της ροής που πετύχαµε σε συνάρτηση µε το χρόνο  φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 

12 που αναγράφεται στη συζήτηση της  ροής. O συντελεστής µείωσης της 

ροής είναι FR=99% για πίεση 0,5-1bar. Η ροή πρακτικά σταθεροποιείται σε 

χρόνο 40min ίση µε ≈6l/m2/h. Οι τιµές των διαγραµµάτων και οι τυπικές 

αποκλίσεις της ροής φαίνονται στο Παράρτηµα Ε.  

 

 



IΙ) Συζήτηση της µείωσης της αντοχής τους στη διήθηση Κατσίγαρου 

 

Σε όλα τα φίλτρα που µελετήθηκαν παρατηρήθηκε µία µείωση της αντοχής 

τους, µείον 0,5bar. ∆εδοµένης της διείσδυσης του διηθήµατος µέσα στους 

πόρους της µεµβράνης ασκούνται τάσεις διάτµησης, τριβή στα τοιχώµατα, οι 

οποίες είναι ανάλογες µε το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού 
dy
duµτ = . Η τριβή 

εκδηλώνεται µε την εξαφάνιση της µηχανικής ενέργειας.  

 

Σε αντίθεση, µε την έλευση νερού µέσα από τη µάζα των φίλτρων, κατά τη 

διήθηση κατσίγαρου, τα φίλτρα προβάλουν µεγαλύτερη αντίσταση εξαιτίας του 

διαφορετικού µεγέθους σωµατιδίων που περιέχονται στο κατσίγαρο. 

Αναµενόµενη συνέπεια αποτελεί η ανάπτυξη µεγαλύτερης τριβής. Το 

άθροισµα των δυνάµεων που εξασκούνται σε ένα µόριο εξισορροπείται από 

την τριβή των µορίων που συνεχώς ασκούν πάνω στα άλλα µόρια. Η 

µεµβράνη θεωρείται συστατικό που συµµετέχει στο σύστηµα διαλύµατος, 

διαλύτη και διαλυµένης ουσίας.  

 

Επιπρόσθετα, εξαιτίας του µεγάλου ρυθµού παροχής που παρατηρήθηκε 

στην tabular για πίεση 1bar σε χρόνο 5min, πραγµατοποιήθηκε φραγή των 

πόρων σε βάθος. Σε συνδυασµό µε τις χαµηλές αντοχές που επέδειξε το 

φίλτρο σε νερό, εµφανίστηκαν ρωγµές. Το φαινόµενο αυτό δεν παρατηρήθηκε 

στην 115-25 αφού τη διακρίνουν οι υψηλές αντοχές. Τέλος για την µεµβράνη 

φαινόµενα µείωσης της απόδοσης σε επίπεδο επιφάνειας φαίνεται να 

εµπόδισαν την καταστροφή του. Τα παρεµποδιστικά φαινόµενα αναλύονται 

στη συνέχεια.   

  

ΙΙΙ) Συζήτηση της ροής-Φαινόµενα µείωσης της απόδοσης-Βαθµός 
απόρριψης     
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Γενικά, στο παρόν υποκεφάλαιο προσεγγίζουµε τα φαινόµενα ροής και του 

βαθµού απόρριψης που συµβαίνουν (a) στα κεραµικά υποστρώµατα και (b) 

στη κεραµική µεµβράνη για πίεση 0,5bar.  

   

a) Κεραµικά υποστρώµατα 

Γενικά, οι αρχές καθαρισµού που διέπουν τα κεραµικά υποστρώµατα είναι οι 

αρχές των φίλτρων βάθους. Όµως, στην περίπτωση που µελετούµε, τα 

φίλτρα έχουν πάχος 3mm, εποµένως θεωρούνται ως µεµβράνες που 

επιτελούν ως επί το πλείστον διαχωρισµό στην επιφάνεια. Με µία προσεκτική 

θεώρηση των γραφικών παραστάσεων ροής – χρόνου (∆ιάγραµµα 12) και του 

βαθµού απόρριψης σε χρονικές στιγµές (Πίνακας 2) για πίεση 0,5bar 

µπορούµε να διακρίνουµε τα φαινόµενα που υφίσταται.  
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∆ιάγραµµα 12: Κεραµικά υποστρώµατα 

 

Πίνακας 2: Βαθµός απόρριψης (%) για πίεση 0,5 bar 

Υποστρώµατα R (18min) R (60min) 

Tabular 9,17 10,5 

Spray-dried 14 16 

115-25 13,1 13,9 

 100



 101

∆ιεξοδικότερα, η ροή κατά την έναρξη της λειτουργίας της διήθησης, για 

δευτερόλεπτα αντιστοιχεί στην πυκνότητα ροής του καθαρού νερού, όµως η 

απόρριψη δεν µετρήθηκε σε αυτή τη χρονική στιγµή, αφού είχαµε ανεπαρκή 

όγκο διηθήµατος ≤0,5ml. Χωρίς αµφιβολία, στην έναρξη η απόρριψη είναι 

µεγαλύτερη από τη χρονική στιγµή των 18min αφού σε 5min, έχουµε ταχύτατη 

µείωση ροής και σταθεροποίηση σε µια µικρότερη τιµή η οποία περιορίζεται 

από επιφανειακή ρύπανση και οριακό στρώµα, λόγος µείωσης της ροής 

αποτελεί και η πόλωση της συγκέντρωσης στην περίπτωση του οριακού 

στρώµατος. Επιπλέον σε αυτό το διάστηµα δεν υφίσταται fouling όπως 

αποδεικνύεται στη συνέχεια. 

 

Κατ’ επέκταση, σε χρονικό σηµείο 18min τις τιµές απόρριψης που λαµβάνει 

κάθε φίλτρο αποδίδει ο Πίνακας 2. Για τη Spray-dried και tabular τα 

υποµεγέθη, δηλαδή τα σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο από το µέγεθος των 

οπών, περνούν µέσα από το κόσκινο, ενώ τα υπερµεγέθη όχι. Στη συνέχεια 

ακολουθεί µία σταδιακή µείωση στο ρυθµό ροής του διηθήµατος για περίοδο 

η οποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του φίλτρου. Η µείωση οφείλεται 

στη µόλυνση των µεµβρανών και στη δηµιουργία επικαθήσεων εσωτερικά και 

στη µείωση της απόδοσης (fouling), η οποία σταθεροποιεί τη ροή. Μόρια ή 

σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο από το µέγεθος των πόρων εισέρχονται στο 

φίλτρο και µπλοκάρονται σε στενά περάσµατα µέσα στους πόρους. Ακόµη 

µερικά µόρια προσροφώνται µέσα στα κανάλια µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

διαµέτρου και το φράξιµο των ροϊκών γραµµών που υφίσταται. Αναµενόµενη 

συνέπεια αποτελεί η αύξηση της αντίστασης της µεµβράνης και η κατακόρυφη 

µείωση της ροής που παρατηρείται στο ∆ιάγραµµα 12. Τέλος, απόδειξη 

αποτελεί σε αυτή τη χρονική περίοδο, ότι η απόρριψη αυξάνει               

(Πίνακας 2 (60min).  

Για τα υποστρώµατα της tabular και της spray-dried η σταθερότητα της ροής  

παρατηρήθηκε για χρονικό διάστηµα 17-18min µετά την έναρξη της 

λειτουργίας της διήθησης  (5min για spray-dried και 2min για την tabular). 

Ακόµη ο όγκος του διηθήµατος προς το συνολικό όγκο του διηθήµατος, σε 

αυτό το στάδιο, αγγίζει το 56,6% για την spray-dried και το 71% για την 

tabular (t≈15min).  
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Στη συνέχεια, όταν εκδηλώνεται η µόλυνση, αποδεικνύεται καταλυτική, για την 

απόδοση της tabular αφού ο όγκος του διηθήµατος αυξάνεται επιπλέον 30% 

σε αντίθεση µε την spray-dried όπου λαµβάνει όγκος διηθήµατος επιπλέον 

43,4%. Τέλος η 115-25 φράζει ακαριαία µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

πρακτικά µόνο fouling όπως σηµειώνεται από τις ροές, η σταθερότητα διαρκεί 

για 1min. Τότε το φίλτρο 115-25 έχει διηθήσει το 67% σε χρονικό διάστηµα 

16min (1ml από συνολικά 1,5ml που διηθεί σε 60min) και η ροή πρακτικά 

γίνεται µηδέν. Σε τελική ανάλυση, η a priori εµφάνιση fouling επαληθεύεται και 

από τη µικρότερη µείωση που υφίσταται ο βαθµός απόρριψης και  από την 

κάθετη, ακαριαία µείωση της ροής. 

 

Επιπλέον, σηµειώνουµε ότι το στάδιο του fouling το  προσεγγίζουµε από τις 

γραφικές παραστάσεις υπολογίζοντας µείωση της µέγιστης παροχής κατά 

3LΜH. 

 

Συνακόλουθα, επιγραµµατικά, το φαινόµενο των διακυµάνσεων της ροής 

(αργή –γρήγορη ροή) και του βαθµού απόρριψης µε σηµείο αναφοράς το 

φίλτρο εξηγείται από: το µέγεθος των πόρων και την κατανοµή του 

πορώδους, το µέγεθος και το σχήµα των πυροσυσσωµατωµένων κόκκων 

που δηµιουργούνται, το µήκος των ροϊκών γραµµών καθώς και τις 

διακλαδώσεις που υφίστανται στη δοµή του φίλτρου ή τις  ατέλειες δοµής. 

 

Αν από τις τιµές των αθροιστικών κατανοµών υπολογίσουµε το πεπερασµένο 

πορώδες που αντιστοιχεί σε κάθε µέγεθος πόρων διακρίνουµε µία σύµπτωση 

τιµών για την tabular και την spray-dried σε αντίθεση µε την 11525. 

Χαρακτηριστικά αναφέρουµε στο Πίνακα 3.         
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Πίνακας 3: Κεραµικά υποστρώµατα 

11525 tabular Spray dried 

Πορώδες 

(%)  

Πόροι (µm) Πορώδες 

(%)  

Πόροι (µm) Πορώδες 

(%)  

Πόροι (µm)

13 1,05 10 1,70 10 0.67 

14 0,83 3,86 1,05 10 0,55 

7 0,88  6,9 2,5 3 0,83 

 

 

Από το πίνακα 3 παρατηρούµε για την 11525  ότι οι πόροι µε µέγεθος 1,05µm 

δηµιουργούν πορώδες 13%, ταυτόχρονα είναι και το µέγιστο µέγεθος πόρων 

µε πεπερασµένο πορώδες που υφίστανται σε αυτή τη κατανοµή. Παράλληλα,  

το φίλτρο 115-25 το χαρακτηρίζει πορώδες 47% µε µέσο µέγεθος πόρων 

1,05µm. 

 

Αντίθετα, στα άλλα δύο φίλτρα υφίσταται πεπερασµένο πορώδες το οποίο 

δηµιουργείται από µεγαλύτερο µέγεθος πόρων από το συνολικό µέσο µέγεθος 

πόρων που χαρακτηρίζει κάθε φίλτρο. Το πορώδες που χαρακτηρίζει την 

tabular είναι 43% και το µέσο µέγεθος πόρων είναι 1,95µm ενώ για την spray-

dried το πορώδες είναι 37% και το µέσο µέγεθος του φίλτρου είναι 0,63µm. 

 

Τέλος, θεωρώντας τυχαία κατανοµή των πόρων από την επιφάνεια στο 

βάθος, η εµφάνιση πόρου 1,05µm στην επιφάνεια και εισροή σωµατιδίου π.χ. 

0,80µm θα φράξει ροϊκά κανάλια πόρων, εάν τύχει πόρος µε µικρότερη 

διάµετρο στη συνέχεια. Αποτέλεσµα είναι η γρήγορη µείωση της ροής και η 

απότοµη εµφάνιση fouling.  

 

Ανακεφαλαιώνοντας, η αποτυχία της δοµής της 115-25 έχει ως αναπόφευκτη 

συνέπεια την µείωση της απόδοσης του φίλτρου, ενώ εξαιτίας της 



διαπερατότητας του η εµφάνιση fouling αναµένονταν να συµβεί σε χρόνο µετά 

την tabular. Εποµένως συνολικά έχοµε ότι η 115-25 φράζει πρώτη, στη 

συνέχεια η tabular και τέλος η spray-dried.  

 

b) Κεραµική µεµβράνη 

 

Το διάγραµµα που περιγράφει τη ροή σε συνάρτηση µε το χρόνο  αποδίδεται 

στο ∆ιάγραµµα 13. 

 

tabular 0-100 µε µεµβράνη ΑΚΡ30
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∆ιάγραµµα 13: Αλούµινα spray-dried 

 

Η διήθηση µε τη κεραµική µεµβράνη πραγµατοποιήθηκε για µεταβαλλόµενη 

πίεση 0,5-1bar αφού για 0,5bar το φίλτρο διηθούσε για 5min. Τα περιοριστικά 

φαινόµενα που συµβαίνουν αναιρούν τη διαδικασία της διήθησης.  Η διαφορά 

οσµωτικών πιέσεων ∆π εξαρτάται από τη συγκέντρωση της διαλυµένης 

ουσίας στην επιφάνεια της µεµβράνης που είναι συχνά πολύ µεγαλύτερη από 

τη συγκέντρωση του κύριου όγκου, ιδιαίτερα αν η πυκνότητα ροής του 

διηθήµατος είναι υψηλή και η διαχυτότητα της ουσίας είναι χαµηλή.  

 

Κατ’ επέκταση µε την αύξηση της πίεσης (σε 1bar) προκαλείται µία 

προσωρινή αύξηση στην πυκνότητα ροής του διηθήµατος, η οποία όµως 

µειώνεται στη µέγιστη πυκνότητα ροής σε µόνιµη κατάσταση καθώς το 
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ζελοειδές στρώµα, που δηµιουργείται γίνεται όλο και παχύτερο και αυξάνει την 

υδραυλική αντίσταση. Η εγκάρσια µεταβολή της πίεσης δεν αλλάζει αλλά 

µειώνεται η υδραυλική περατότητα της µεµβράνης. ∆ιεξοδικότερα, η 

µεµβράνη και το γειτονικό στρώµα µπορούν να θεωρηθούν ως ένα σύστηµα 

εν σειρά και η ταχύτητα ροής – δρώσα δύναµη γίνεται: 
1bm

V RR
PJ
+
∆

= . 

Παράλληλα, σε περίπτωση πιθανού φραξίµατος του φίλτρου λόγω 

επικαθήσεων για πίεση 0,5bar, η άνοδος της πίεσης συντελεί στην 

υπερνίκηση των τριβών και στην προσωρινή αύξηση της ροής επιπλέον. 

 

Ακόµη εάν παραθέσουµε τις τιµές του βαθµού απόρριψης που παρατηρούµε 

για διήθηση διαστήµατος  15 λεπτών και 60 λεπτών διαπιστώνουµε ότι η 

απόρριψη αυξάνεται λόγω σταδιακού φραξίµατος των πόρων µε επικαθίσεις  

στη µεµβράνη (Πίνακας 4).  

 

Πίνακας 4: Βαθµός συγκράτησης (%) για πίεση 0,5 bar-1bar 

Κεραµική µεµβράνη R (15min) R (60min) 

Tabular 0-100 και 

ΑΚΡ30 

19% 21% 

 

Τέλος,  γενεσιουργό αίτιο για την απότοµη µείωση της ροής αποτελεί η 

απουσία της διεργασίας µικροδιήθησης, πριν την υπερδιήθηση. Κατ’ 

επέκταση η συσσώρευση σωµατιδίων στην επιφάνεια της µεµβράνης είναι της 

τάξεως από την κρίσιµη διάµετρο που εισέρχεται εντός της µεµβράνης µέχρι 

σωµατίδια ≥10µm γιατί η προεπεξεργασία ήταν µηδαµινή. Οι µηχανισµοί που 

διέπουν το διάγραµµα ροής µε το χρόνο µπορούν να παροµοιαστούν µε την 

115-25 σε πίεση 0,5bar, ασφαλώς στην περίπτωση της 11525 η συγκράτηση 

είναι µικρότερη λόγω διαφορετικής κατανοµής πόρων και πορώδους.  
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ΙV) Αναγέννηση της ροής των κεραµικών υποστρωµάτων 

 

Πρώτιστα τα κεραµικά υποστρώµατα, όταν υφίστανται στο στάδιο 

παρεµπόδισης  χωρίς fouling  (µέχρι 18min), όταν η ροή είναι η µέγιστη και 

σταθερή µε το χρόνο τότε τα φίλτρα µπορούν να διατηρήσουν τον ίδιο ρυθµό 

ροής χωρίς να επέλθει το φαινόµενο του fouling εάν αποµακρυνθεί το 

ζελατινοειδές στρώµα που δηµιουργείται, µε συλλογή και πλύσιµο του 

φίλτρου. Τότε  η µέγιστη ροή του κατσίγαρου πριν την αναγέννηση και µετά 

την αναγέννηση παρέµεινε η ίδια σε ποσοστό 85,7%-100% ενώ εβρίσκετο σε 

σηµείο καµπής, φθίνουσας κατάστασης σύµφωνα µε τα παραπάνω 

διαγράµµατα. Ακόµη µε αυτόν τον τρόπο πετυχαίνουµε  FRpwf=0%. 

 

Αρχικά, πραγµατοποιήσαµε τη διαδικασία ανά 15min για τη Spray-dried, η 

οποία έδειξε µεγαλύτερη αντοχή και το µεγαλύτερο βαθµό απόρριψης. Ο 

καθαρισµός διαρκεί 60sec. Το ∆ιάγραµµα 14 που ακολουθεί δείχνει τη ροή 

που πετύχαµε για µία ώρα και 0,5bar πίεση.  
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∆ιάγραµµα 14: Αλούµινα spray-dried 
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Στη συνέχεια µε αυτόν τον τρόπο πραγµατοποιήσαµε αναγέννηση της  

αλούµινας 115-25 για πίεση 1bar ανά 8min. Η αναγέννηση αυτού του φίλτρου 

αποδίδεται στο ∆ιάγραµµα 15. 

Αναγέννηση 115-25 1bar
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∆ιάγραµµα 15: Αλούµινα 115-25 

 

Στη συνέχεια αναγεννήσαµε τα φίλτρα τα οποία είχαν υποστεί FR=100% και 

FRpwf=25% (±1%) (fouling), µετά από 60min διήθησης. Αρχικά αποµακρύναµε 

τον πλακούντα µε συλλογή, ακολούθησε έψηση των φίλτρων 200οC, ροή 

νερού και ροή αζώτου από την αντίθετη πλευρά. Το νερό της έκπλυσης δεν 

περιέχει ρυπαντές σε όρια που υποβαθµίζουν τη ποιότητα του, άλλωστε 

µπορεί να διηθηθεί ξανά µε περατότητα νερού. Τελικά πετύχαµε FRpwf=100%.  

Παρατηρώντας το βαθµό απόρριψης των φαινολών και στις δύο περιπτώσεις 

παρέµεινε ο ίδιος µε τυπική απόκλιση 0,5% µε τη πάροδο 60min. Συνεπώς η 

απόδοση του φίλτρου µένει ίδια. 

 

Σε δεύτερο στάδιο µελετήσαµε την αναγέννηση της ροής της µεµβράνης. 

Καθαρισµός µε έψηση και µηχανικά µέσα σε αυτή την περίπτωση δεν 

υφίσταται γιατί συµβαίνουν µεταβολές στην επιφάνεια της. Παρόλο αυτά η 

αναγέννηση της συντελείται σε οποιοδήποτε στάδιο της αρχικής κάθετης 

µείωσης της ροής του διηθήµατος όµοια µε συλλογή και πλύσιµο του φίλτρου. 

Το γεγονός αυτό δηλώνει ότι η µείωση της καµπύλης της ροής του διηθήµατος 

σε συνάρτηση µε το χρόνο οφείλεται σε οριακό φιλµ ή επιδερµική µόλυνση. 
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Ακόµη ροή νερού µέσα από τη µάζα της µεµβράνης µετά από διήθηση 60min 

µε FR=100% πετυχαίνεται ροή FR=0% και απόρριψη ίδια στο τέλος της 

διήθησης µε απόκλιση ±5%. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε για διήθηση ανά 

13min µε συλλογή του ζελοειδούς στρώµατος της  επιφάνειας  (∆ιάγραµµα 

16). 

Aναγέννηση κεραµικήs µεµβράνηs
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∆ιάγραµµα 16: Αλούµινα tabular 0-100 µε ΑΚΡ 

 

Σε τελική ανάλυση µε γνώµονα, τα τελευταία δύο υποκεφάλαια, 

επαληθεύουµε ότι  η αρχική µείωση της πυκνότητας ροής των κεραµικών 

φίλτρων οφείλεται στη ρύπανση της επιφάνειας ή στη σύσφιξη του ζελοειδούς 

στρώµατος  που υφίσταται. Για τα µεν κεραµικά υποστρώµατα, το ζελοειδές 

στρώµα υφίσταται σε περιοχή 15min ενώ για την µεµβράνη σε περιοχή 

20min. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται επιφανειακή µόλυνση των µεµβρανών 

µε αποτέλεσµα τη σταδιακή µείωση της απόδοσής τους. Τέλος όταν συµβεί το 

fouling τα φίλτρα µπορούν να αναγεννηθούν πλήρως.  

 

V) Επίδραση της πίεσης   
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Γενικά, πριν την εκδήλωση των παρεµποδιστικών φαινοµένων παρατηρούµε 

για κάθε φίλτρο µία γραµµική αύξηση της ροής σε συνάρτηση µε την πίεση 

που ασκούµε. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε την αναλογία στις µέγιστες ροές 

για την Spray Dried και την 115-25 όπου χρησιµοποιήσαµε τρεις πιέσεις 

(∆ιαγράµµατα 17 και 18). 
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∆ιάγραµµα 17: Αλούµινα spray-dried 

 

 

Aύξηση τηs ροήs y = 44,84x - 12,81
R2 = 0,9814
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 ∆ιάγραµµα 18: Aλούµινα 115-25 
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Αυτή η γραµµική αναλογία εξηγείται από το νόµο του Darcy  ( )
dx
dhfJ = .  

 

Από την άλλη πλευρά, µε την αύξηση της πίεσης τα φαινόµενα που 

παρεµποδίζουν τη ροή συµβαίνουν πιο γρήγορα. Η πόλωση της 

συγκέντρωση, η σύσφιξη του ζελοειδούς στρώµατος η επιδερµική µόλυνση 

και τελικά τα fouling effects εµφανίζονται ταχύτατα. Το φαινόµενο αυτό το 

προσεγγίζουµε µε διάγραµµα πίεσης σε συνάρτηση µε τον υποδιπλασιασµό 

της µέγιστης ροής που παρατηρείται συνολικά από την αρχή της διήθησης. 

Εποµένως για τις αλούµινες Spray- dried  και 115-25 όπου χρησιµοποιήσαµε 

τρεις πιέσεις προκύπτουν τα εξής ∆ιαγράµµατα 19 και 20. 
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∆ιάγραµµα 19: Αλούµινα 115-25 
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FOULING

y = -20x + 34,333
R2 = 0,9868
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∆ιάγραµµα 20: Αλούµινα Spray-dried 
 

 

Τα φαινόµενα fouling είναι γραµµική φθίνουσα συνάρτηση µε τη πίεση. Με την 

αύξηση της πίεσης έχουµε αύξηση της ροής (Darcy) µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία πλακούντα σε λιγότερο χρόνο. Ακόµη οι ροές και το fouling 

φαίνεται να επιδρούν ανάλογα σε σχέση µε το συνολικό φαινόµενο της ροής 

µε το χρόνο µε αναµενόµενη επίπτωση την επίτευξη παρόµοιων τιµών ροής 

σε µία ώρα διήθησης για διαφορετικές πιέσεις. 

 

Παρόλο όµως τη διαπίστωση αυτή, αν παρατηρήσουµε τους βαθµούς 

απόρριψης των φίλτρων 115-25 και spray-dried για διαφορετικές πιέσεις 

(Πίνακας 5) παρατηρούµε ότι οι µηχανισµοί είναι διαφορετικοί όσον αφορά 

τους µηχανισµούς του fouling. 

 

Πίνακας 5: Βαθµός απόρριψης (%) στο τέλος της διήθησης 60min 

Υποστρώµατα 0,5 bar  1bar 1,5bar 

Spray-dried 16 10,9 11,5 

115-25 13,9 4,6 5,24 
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Λεπτοµερέστερα, για πίεση 1bar το ζελοειδές στρώµα κυριαρχεί έναντι των 

επικαθήσεων ενώ για πίεση 1,5bar κυριαρχεί ο πλακούντας. Ακόµη για πίεση 

0,5bar η ροή λαµβάνει µικρότερες τιµές, όπως αποδείξαµε παραπάνω, τότε ο 

µεγαλύτερος όγκος του διηθήµατος διαµορφώνεται υπό συνθήκες, 

κοσκίνησης, επικαθίσεων και φράξιµο των πόρων γι’ αυτό η απόρριψη είναι 

µεγαλύτερη. Όταν έχουµε µεγαλύτερη πίεση η ροή που πετυχαίνουµε είναι 

µεγαλύτερη αλλά το fouling συµβαίνει πιο γρήγορα από την πίεση 0,5bar. 

Συνεπώς η ροή σε µία ώρα διαµορφώνεται από µηχανισµούς fouling και όχι 

από το µηχανισµό του κοσκινίσµατος. Τέλος, ο όγκος που διηθεί το φίλτρο για 

0,5bar µε κόσκινο µεταβάλλεται σε όγκο ο οποίος διηθείται από οριακό 

στρώµα και στη συνέχεια από πλακούντα.  

 

Παράλληλα, προσεγγίζοντας τις διαφορετικές τιµές απόρριψης των 

µεµβρανών µε την µεταβολή της πίεσης µπορούµε να θεωρήσοµε ότι µε την 

αύξηση της ροής έχουµε υψηλότερους ρυθµούς διάτµησης µε συνέπεια τα 

σωµατίδια που αποτελούν το ζελοειδές στρώµα να κατρακυλούν και να 

διασκορπίζονται στους πόρους της µεµβράνης µε διασπορά όπου επικρατούν 

µικρότερες τιµές συγκέντρωσης. Η διασπορά είναι διαφορετική για πίεση 1bar 

και 1,5bar µε αποτέλεσµα τη διαφορετική µείωση των πόρων που υφίσταται.  

 

Τέλος, αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο χρόνος επαφής διηθήµατος και φίλτρου 

κρίνεται σηµαντικός, αφού υφίσταται τυχαία κατανοµή των πόρων που 

συνιστούν το φίλτρο. Άλλωστε η διαπερατότητα συγκριτικά µε τη συγκράτηση 

ενισχύει την συγκεκριµένη θεώρηση.    

 

Γ.  ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ LATEX 

 

Η διήθηση πραγµατοποιήθηκε για φίλτρο αλούµινας tabular µε οργανικό          

0-100 µε επίστρωση µεµβράνης ΑΚΡ30 και µε κεραµικό υπόστρωµα spray-

dried για πίεση 0,5bar όπου παρατηρήθηκαν οι µεγαλύτεροι βαθµοί 

απόρριψης. Η κατανοµή πορώδους και µέσου µέγεθος πόρων της µεµβράνης 

ΑΚΡ30 φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 21.   
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∆ιάγραµµα 21: Κεραµική µεµβράνη ΑΚP30 
 

 

Η επίστρωση της κεραµικής µεµβράνης όπως φαίνεται από το διάγραµµα 21 

έχει µέσο µέγεθος πόρων 0,1µm και πορώδες 2%. Παράλληλα το µέγιστο 

µέγεθος πόρων που συναντώµαι είναι 0,28µm.  

 

Συνακόλουθα η  ροή που παρατηρήθηκε για διήθηση σφαιρών latex για πίεση 

0,5bar µε την µεµβράνη σηµείωσε συντελεστή µείωσης FR=73% ενώ µε το 

κεραµικό υπόστρωµα FR=10%.  

 

Αρχικά η µείωση της πυκνότητας ροής σε αυτή την περίπτωση δικαιολογείται 

εάν θεωρήσοµε ότι µε αυτόν τον τρόπο έχει σχηµατιστεί στην επιφάνεια ένα 

στρώµα στερεών, και ότι οι σφαίρες latex έχοντας µέγεθος µεγαλύτερο του 

0,1µm δεν δηµιουργούν οσµωτική πίεση στο σύστηµα. Παρόλο όµως τη 

συγκεκριµένη θεώρηση η διαπερατότητα της µεµβράνης δεν επιτρέπει τόσο 

µεγάλη µείωση της πυκνότητας ροής. Εποµένως είναι δυνατό να υφίσταται 

σωµατίδια λόγω µόλυνσης της επιφάνειας του φίλτρου. Σε τελική ανάλυση τα 

εχέγγυα γι’ αυτή τη θεώρηση παρέχονται από τις  φωτογραφίες του οπτικού 

µικροσκοπίου (Φωτογραφίες 1 και 2).   
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Φωτογραφία 1: ∆ιήθηµα κεραµικής µεµβράνης  ΑΚP30 
 

 

Φωτογραφία 2: ∆ιήθηµα υποστρώµατος  spray-dried   
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Από τις παραπάνω φωτογραφίες, αναδεικνύεται ότι το χρώµα των 

διηθηµάτων διαφέρει αρκετά. Στη φωτογραφία 1 δεν παρατηρούµε σφαίρες 

latex σε αντίθεση µε τη φωτογραφία 2 όπου διακρίνονται µε ασφάλεια. Στη 

συνέχεια, το µικροσκόπιο που χρησιµοποιήσαµε είναι οπτικό µε ανάλυση 

µεγέθους  2µm. Κατά συνέπεια εάν υφίσταται σωµατίδια µικρότερα των 0,1µm 

είναι δύσκολο να διακριθούν, το αποτέλεσµα θα είναι η διαφορά χρώµατος!  

 

Τέλος µε επεξεργασία των εικόνων επαληθεύουµε ακόµη µία φορά την 

υπεροχή της απόρριψης της κεραµικής µεµβράνης σε σύγκριση µε την  

αλούµινα Spray-dried και την όσµωση που υφίσταται λόγω κρίσιµων 

σωµατιδίων. Οι διαφορές είναι εµφανής στις Φωτογραφίες 3 και 4. 

 

 
 Φωτογραφία 3: ∆ιήθηµα υποστρώµατος  spray-dried 
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                        Φωτογραφία 4: ∆ιήθηµα κεραµικής µεµβράνης  ΑΚP30 
 

Εξάλλου, η υψηλή απόρριψη της µεµβράνης επαληθεύεται και από το 

υδροδυναµικό µοντέλο απόρριψης. Το φαινόµενο της κατανοµής ή της 

στερεοχηµικής παρεµπόδισης βασίζεται στο γεγονός ότι σφαιρικά σωµατίδια 

περνάνε µέσα από τους πόρους αν η διάµετρος τους είναι µικρότερη από 

αυτή των πόρων:  Φ=(1-λ)2  , όπου Φ συντελεστής κατανοµής και λ ο λόγος 

µεγέθους σωµατιδίων προς το µέγεθος του πόρου. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση έχοµε λ=20>1 άρα R=100% δηλαδή latex spheres δεν υφίσταται 

στο διήθηµα. 

 

 ∆.  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

 

Οι συντελεστές απόρριψης των φαινολών που παρατηρήθηκαν για τις 

µικροδιηθήσεις φαίνονται, συνολικά στο Πίνακα 6. Ακόµη οι αποκλίσεις των 

τιµών των κεραµικών φίλτρων ως προς την απόρριψη δηλώνονται στο 

Παράρτηµα Στ. 
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Πίνακας 6: Αποτελέσµατα µικροδιήθησης  

Μέγεθος πόρων  

πολυµερών (µm)  

Συγκέντρωση 

τροφοδοσίας (µg/L) 

Συντελεστής απόρριψης 

(%) 

3 0,5018 4,35 

1,2 0,4779 0,7 

0,45 0,4766 0,2 

Μέγεθος πόρων  

κεραµικών (µm)  

Συγκέντρωση 

τροφοδοσίας (µg/L) 

Συντελεστής απόρριψης 

(%) 

1,95 0,5051 10 

1,032 0,5051 13 

0,63 0,5051 15,57 

 

Ακόµη η σύγκριση της κεραµικής µεµβράνης µε την πολυµερή υπερδιήθησης 

ως προς τη ροή και την απόρριψη φαίνεται στον Πίνακα 7. 

 

Πίνακας 7: Αποτελέσµατα υπερδιήθησης  

Ροή πολυµερούς (LΜH) 

για πίεση 1-4bar 

Συγκέντρωση 

τροφοδοσίας (µg/L) 

Συντελεστής απόρριψης 

(%) 

10,2 0,4756 17,46 

Ροή κεραµικής 

µεµβράνης (LΜH) για 

0,5-1bar 

Συγκέντρωση 

τροφοδοσίας (µg/L) 

Συντελεστής απόρριψης 

(%) 

5,69 0,5051 21,14 

 

 

Κατ’ επέκταση αναλύοντας τα αποτελέσµατα παρατηρούµε µία υπεροχή των 

κεραµικών φίλτρων ως προς την απόρριψη παρόλο που πραγµατοποιήθηκαν 

διαδοχικές µικροδιηθήσεις στα αποτελέσµατα των πολυµερών. Ακόµη η ροή 

της κεραµικής µεµβράνης κρίνεται ικανοποιητική για πίεση 0,5-1bar. 
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Αναντίρρητα, τα απόνερα των ελαιουργείων επιδεικνύουν διαφορετική 

σύσταση για κάθε ελαιουργείο η οποία εξαρτάται από τη µέθοδο καλλιέργειας. 

Όµως, τα αποτελέσµατα της απόρριψης και της ροής µετά από 

λεπτοµερέστερη επεξεργασία, συγκριτικά µε τα κεραµικά, δεν επιτρέπουν τις 

συγκεκριµένες τιµές. Μοιραία, οι συγκεκριµένες πολυµερείς µεµβράνες 

επιδεικνύουν µεγαλύτερη τάση fouling λόγω της κατασκευής τους, και κατά 

συνέπεια κρίνονται µη αποδεκτές στη συγκεκριµένη εφαρµογή.    
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Χωρίς αµφιβολία, η συνολική δαπάνη χρησιµοποιώντας κεραµικές µεµβράνες 

σε πολλές εφαρµογές είναι χαµηλότερη συγκριτικά µε πολυµερείς. Ειδικότερα 

τα κεραµικά φίλτρα αποδεικνύουν την υπεροχή τους στις υψηλές 

θερµοκρασίες, σε δύσκολα µίγµατα στις υψηλές πιέσεις ή σε περιπτώσεις 

διαχωρισµού που κάνουν το συχνό καθαρισµό της µεµβράνης απαραίτητο. 

Κρίνονται κατάλληλα για διαχωρισµούς αερίων και για  κατάλυση, κάτω από 

ακραίες συνθήκες περιβάλλοντος όπου τα υπόλοιπα φίλτρα τα χαρακτηρίζει η 

αδυναµία τους. Κατ’ επέκταση οι κεραµικές µεµβράνες αντισταθµίζουν την 

υψηλότερη επένδυση υπό αβέβαιο µέλλον, σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, 

λόγω της υψηλής µηχανικής τους ανθεκτικότητας.  

 

Αντίθετα οι πολυµερείς µεµβράνες αποτυγχάνουν σε εφαρµογές διήθησης 

λόγω αµετάκλητης «µόλυνσης» της ροής, είτε µόλυνση λόγω ανάπτυξης 

βακτηριδίων. Το υγρό σε επαφή µε τη πολυµερή µεµβράνη έχει την τάση να 

διαλυθεί µέσα της και έτσι προκαλεί τη διόγκωσή της µε αποτέλεσµα να 

µεταβληθούν οι ιδιότητές της. Κατά συνέπεια το συγκεκριµένο γεγονός οδηγεί 

σε µεγαλύτερη περατότητα και µικρότερη επιλεκτικότητα.      

 

Πιο συγκεκριµένα το κεραµικό υπόστρωµα spray-dried είναι πολλά 

υποσχόµενο κατά την ανάκτηση πολυφαινολών από κατσίγαρο µε παρόµοια 

διάταξη που επιτρέπει τρόπο διαλείπουσας λειτουργίας 60sec ανά 15min. 

Επιδεικνύει τη µικρότερη τάση για fouling σε σχέση µε τα υπόλοιπα φίλτρα, η 

απόρριψη προσεγγίζει επίπεδα υπερδιήθησης και η αντοχή του προσεγγίζει 

τα 2,5bar. Ακόµη οι ροές που επιτυγχάνει καλύπτουν πλήρως τον 

ανταγωνισµό των συγκεκριµένων πολυµερών µεµβρανών της Amicon. Η 

απαιτούµενη κατανάλωση ενέργειας και χρόνου µειώνεται κάθετα αφού η 

προεπεξεργασία είναι ελάχιστη. Παράλληλα, η κεραµική µεµβράνη ΑΚP 30 µε 

κατάλληλη λειτουργία αποδεικνύεται άκρως ανταγωνιστική, το µόνο αδύνατο 

σηµείο είναι η χαµηλή αντοχή της στη διήθηση κατσίγαρου. Ακόµη, το νερό 

που χρησιµοποιείται για τον µηχανισµό αναγέννησης των φίλτρων δεν 

περιέχει επικίνδυνα όρια συγκέντρωσης ρυπαντών, η µόλυνση είναι 
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επιδερµική, µε αποτέλεσµα την επαναχρησιµοποίηση του ή στην χρήση του 

για άρδευση. Απαύγασµα, σε γενικές γραµµές αποτελεί η επιβεβαίωση της 

ικανότητας των φίλτρων σε ακραίες συνθήκες, η υπεροχή τους στην 

εφαρµογή διήθησης Κατσίγαρου και η αποτελεσµατική χρήση της κεραµικής 

µεµβράνης σε ιατρικές εφαρµογές διήθησης αίµατος όπως αυτό αποδείχτηκε 

µε τα σωµατίδια Latex.     

 

Σε τελική ανάλυση, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των κεραµικών µεµβρανών 

όχι µόνο δηµιουργούν τα θεµέλια για νέες εφαρµογές στο χώρο της  

τεχνολογίας των µεµβρανών και της διήθησης γενικότερα, αλλά ενισχύουν 

δυναµικά και το χρόνο ζωής µιας µεµβράνης µε αναµενόµενο αποτέλεσµα να 

τείνουν να αντικαταστήσουν τις πολυµερείς µεµβράνες σε εφαρµογές όπου οι 

τελευταίες είχαν επιδείξει χωρίς αντίρρηση υψηλή απόδοση στο παρελθόν.     
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ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ 
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2.Αλούµινα 11525 
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3.Αλούµινα spray-dried ψηµένη στους 1200οC 
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4.Αλούµινα AKP30 
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5.ΟΡΓΑΝΙΚΟ 0-100 
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6.ΟΡΓΑΝΙΚΟ 100-200 
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7.ΟΡΓΑΝΙΚΟ 200-450 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
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ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΑΖΩΝ 

 

 

Πίνακας 1: Αλούµινα tabular 

∆οκίµιο  Αλούµινα 

(gr) 

Οργανικό(gr) Darvan 

C (gr) 

Στ.Να Κυτταρίνη Νερό

1 600 - 2 8 36 120 

2 700 Οργ.100 

(210) 

2 8 42 273 

3 700 Οργ.200 

(210) 

4 10 42 273 

4 700 Οργ.450 

(210) 

4 10 53,9 217 

 

 

 

Πίνακας 2: Αλούµινα 11525 

∆οκίµιο  Αλούµινα 

(gr) 

Οργανικό(gr) Darvan 

C (gr) 

Στ.Να Κυτταρίνη Νερό

1 600 - 2 10 36 156 

2 500 Οργ.100 

(150) 

2 8 30 160 

3 500 Οργ.200 

(150) 

2 8 30 165 

4 500 Οργ.450 

(150) 

2 8 35 165 
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Πίνακας 3: Spray-dried 

∆οκίµιο  Αλούµινα 

(gr) 

Οργανικό(gr) Darvan 

C (gr) 

Στ.Να Κυτταρίνη Νερό 

1 550 - 2 9 38.5 118.25

2 

 

550 Οργ.100 

(165) 

2 8 38.5 187 

Spray-dried 1200oC 

1 550 - 2 8 38.5 140 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
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ΠΟΡΟΣΙΜΕΤΡΙΑ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 

 

Πίνακας 1: Αλούµινα tabular 

∆οκίµιο Θερµοκρασία έψησης 

(oC)-Χρόνος έψησης(h) 

Πορώδες (%) Μέσο µέγεθος 

πόρων (µm) 

Χωρίς 

οργανικό 1500oC-2h 43,29 1.9505 

Οργανικό -100 1500oC-2h 52,2654646 5.6344 

Οργανικό-100 1550oC -2h 52,47267567 5.5448 

Oοργανικό -

100 membrane 

600oC 1500oC-2h 54,37359156 5.0023 

Οργανικό -100 1600oC -2h 47,40564003 5.5241 

Οργανικό-450 1500oC-2h 56,7762742 9.7154 

Οργανικό -450 

 1500oC-2h 53,43631921 22.7453 

Οργανικό -

450- 1600oC-2h 61,42183466 21.3963 
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Πίνακας 2: Αλούµινα 11525 

∆οκίµιο Θερµοκρασία έψησης 

(oC)-Χρόνος έψησης(h) 

Πορώδες (%) Μέσο µέγεθος 

πόρων (µm) 

Χωρίς 

οργανικό 1500oC-2h 47,45770437 1.0320 

Οργανικό -100 1500oC-2h 46,84942963 2.0886 

Οργανικό 100 1500oC -6h 39,64594624 2.5276 

    Οργανικό-

100 tube 1500oC-2h 43,70272158 2.2966 

Οργανικό -200 1500oC -6h 53,6304702 5,7492 

Οργανικό -200 

tube 1500oC-2h 56,83075386 5.0601 

Οργανικό -200 1600oC -2h 55,77352079 7.9857 

Οργανικό -200 

tube 1600oC-2h 37,21930557 2.6151 

Οργανικό-450 1500oC-2h 56,7762742 9.7154 

Οργανικό -450 

tube 1600oC-2h 49,15143023 3.0762 

Οργανικό -450 

 1600oC-2h 58,79489114 7.8423 

Οργανικό -

450-

membrane 

600oC 1600oC-2h 57,42869891 4.4094 
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Πίνακας 3: Αλούµινα spray-dried 

∆οκίµιο Θερµοκρασία έψησης 

(oC)-Χρόνος έψησης(h) 

Πορώδες (%) Μέσο µέγεθος 

πόρων (µm) 

Spray dried 

1200oC 1500oC-2h 41,96983171 0,6800 

Spray dried 

1200oC 1550oC-2h 37,84 0,6352 

Spray dried 

1200oC 1600oC-2h 29,17384279 3,0300 

Spray dried µε 

οργανικό 100 1500oC-2h 50,51572237 2,0291 

Spray dried µε 

οργανικό 100 1550oC-2h 47,87415787 2,2691 

Spray dried µε 

οργανικό 100 1600oC -2h 29,22789907 0.6529 

Spray dried 1600oC -2h 24,77365447 0.5572 

 

 

 

 

 



ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΠΟΡΩ∆ΟΥΣ-ΜΕΓΕΘΟΣ ΠΟΡΩΝ 

 

1.Αλούµινα tabular 

 

Α) Αλούµινα tabular χωρίς οργανικό, έψηση στους 1500οC 
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Β) Αλούµινα tabular µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1500οC για 2 ώρες  
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Γ) Αλούµινα tabular µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1550οC για 2 ώρες  
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∆) Αλούµινα tabular µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1500οC για 2 ώρες 
και µεµβράνη µε έψηση 600οC 
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Ε) Αλούµινα tabular µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1600οC για 2 ώρες  
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ΣΤ) Αλούµινα tabular µε οργανικό 200-450, έψηση στους 1500οC για 2h  
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Z) Αλούµινα tabular µε οργανικό 200-450, έψηση στους 1600οC για 2h  
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2.Αλούµινα 11525 

 

Α) Αλούµινα 11525 χωρίς οργανικό, έψηση στους 1500οC 
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B) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1500οC για 2h 
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Γ) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1500οC για 6h 
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∆) TUBE 11525 µε οργανικό 0-100, έψηση στους 1500οC για 2h 
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E) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 0-200, έψηση στους 1500οC για 2h 
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ΣΤ) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 0-200, έψηση στους 1600οC για 2h 
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Ζ) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 200-450, έψηση στους 1500οC για 2h 
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H) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 200-450, έψηση στους 1500οC για 2h 
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Θ) Tube 11525 µε οργανικό 200-450, έψηση στους 1600οC για 2h 
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I) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 200-450, έψηση στους 1600οC για 2h 
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IA) Αλούµινα 11525 µε οργανικό 200-450, µεµβράνη έψηση στους 1600οC 
για 2h 
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3.Αλούµινα spray-dried 

 

Α) Αλούµινα spray-dried ψηµένη 1200οC, και έψηση του δοκιµίου στους 
1500οC 
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B) Αλούµινα spray-dried ψηµένη 1200οC, και έψηση του δοκιµίου στους 
1550οC 
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Γ) Αλούµινα spray-dried ψηµένη 1200οC, και έψηση του δοκιµίου στους 
1600οC 
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∆) Αλούµινα spray-dried ψηµένη, µε οργανικό 0-100 και έψηση του 
δοκιµίου στους 1500οC 

 

-10

0

10

20

30

40

50

60

0,0010,010,11101001000

Μέγεθοs πόρων (µm)

Π
ορ
ώ
δε

s 
(%

)

 

 

 150



Ε) Αλούµινα spray-dried ψηµένη, µε οργανικό 0-100 και έψηση του 
δοκιµίου στους 1550οC 
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ΣΤ) Αλούµινα spray-dried ψηµένη, µε οργανικό 0-100 και έψηση του 
δοκιµίου στους 1600οC 
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Ζ) Αλούµινα spray-dried ψηµένη, µε οργανικό 0-100 και έψηση του 
δοκιµίου στους 1600οC 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
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ΑΠΟΚΛΙΣΕΙΣ ΤΕΛΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ 
 

Πίνακας 1: Αλούµινα 11525 

∆οκίµιο  Φόρτιση αρχικού 

δοκιµίου (%) 

Φορτίσεις τελικών 

δοκιµίων (%) 

Τυπική απόκλιση 

1 7,025275 7,560409 0,378397 

2 7,025275 7,78951 0,540396 

3 7,025275 7,906214 0,622918 

4 7,025275 7,260552 0,166366 

5 7,025275 8,105829 0,764067 

6 7,025275 8,105829 0,764067 

7 7,025275 7,560409 0,378397 

8 7,025275 7,65103 0,442476 

9 7,025275 7,750766 0,513 

10 7,025275 7,057891 0,023063 

11 7,025275 8,00282 0,691229 

12 7,025275 8,105829 0,764067 

13 7,025275 7,560409 0,378397 

 

 

 

 

 

 

 

 



 155

Πίνακας 2: Αλούµινα tabular 

∆οκίµιο  Φόρτιση αρχικού 

δοκιµίου (%) 

Φορτίσεις τελικών 

δοκιµίων (%) 

Τυπική απόκλιση 

1 7,509011 7,053265323 0,322261 

2 7,509011 7,886104186 0,266645 

3 7,509011 7,546742723 0,02668 

4 7,509011 7,374924393 0,094813 

5 7,509011 8,067904145 0,395197 

6 7,509011 6,873484405 0,449385 

7 7,509011 7,693653501 0,130562 

8 7,509011 7,370184255 0,098165 

9 7,509011 7,197787955 0,220068 

10 7,509011 7,939297809 0,304259 

11 7,509011 7,053265323 0,322261 

12 7,509011 7,886104186 0,266645 

13 7,509011 7,546742723 0,02668 
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ΤΙΜΕΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΡΟΗΣ- ΧΡΟΝΟΥ 

 

1. Αλούµινα spray-dried 

 

Πίνακας 1: Πίεση 0,5bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

14,23771285 4 0 

13,52582721 8 0,50338 

12,7044207 13 0,30977 

12,90885965 15 0 

8,656529415 25 0 

5,821642589 45 0,17898 

 

 

Πίνακας 2: Πίεση 1bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

25,05837462 5 1,61081 

19,5260062 7 3,45174 

13,14250417 13 1,23909 

14,42754903 15 0,53694 

8,352791541 30 0,80541 

5,695085142 50 0,80541 

4,271313856 80 0,50338 
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Πίνακας 3: Πίεση 1,5bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

57,52035993 2 0,4027 

29,61444274 5 1,61081 

19,36328948 10 1,61081 

13,66820434 15 1,07388 

8,352791541 30 0,80541 

6,378495359 50 0,32216 

4,271313856 80 0,50338 

 

2. Αλούµινα 11525 

 

Πίνακας 1: Πίεση 0,5bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

11,39017 5 2,684688882 

7,593447 15 1,476578885 

5,505249 30 0,469820554 

4,271314 40 0,559310184 

3,796723 45 0,671172221 

2,847543 60 2,049451222 
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Πίνακας 2: Πίεση 1bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

28,47543 2 1,61081 

18,98362 6 3,355861103 

14,23771 8 0,774429485 

9,38014 17 2,495181432 

5,532368 35 2,209115423 

3,796723 60 1,610813329 

28,47543 2 3,355861103 

 

 

Πίνακας 3: Πίεση 1,5bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

59,22889 1 1,610813329

20,50231 5 1,610813329

9,112136 15 1,073875553

5,695085 30 0,268468888

4,049838 45 0,178979259

4,745904 60 0,671172221

59,22889 1 1,610813329
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3. Αλούµινα tabular 

 

Πίνακας 1: Πίεση 0,5bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

18,98361714 6 0 

19,36328948 10 0,805407 

18,98361714 15 0 

7,688364941 40 0,604055 

5,695085142 60 0,671172 

18,98361714 6 0 

 

4. Αλούµινα tabular 0-100 µε µεµβράνη  

 

Πίνακας 1: Πίεση 0,5bar 

Flux(LMH) Χρόνος (min) Τυπική απόκλιση (LPH) 

45,56068 1 5,369377764 

28,47543 4 4,027033323 

17,08526 10 4,027033323 

9,491809 30 3,132137029 

7,593447 45 2,013516662 

5,695085 60 0,035934561 
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