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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Τα τελευταία έτη, η τεχνολογία των µεµβρανών ασχολείται µε την έρευνα  

αντικειµένων υδατικών πόρων έχοντας πολλά υποσχόµενα αποτελέσµατα. Η 

ανάκτηση των επεξεργασµένων εκροών υγρών αποβλήτων και η θεώρησή 

τους ως πόρων επιβάλλει την επεξεργασία τους, ώστε τα χαρακτηριστικά 

ποιότητάς τους να είναι ισοδύναµα του πόσιµου νερού. Αυτό προ ολίγων ετών 

φαινόταν αδύνατον. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε κατά το χρονικό διάστηµα 

2007-2008. Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε το εργαστήριο 

Κεραµικών, του τµήµατος µηχανικών ορυκτών πόρων και το εργαστήριο 

φαινόµενων µεταφοράς και εφαρµοσµένης θερµοδυναµικής του τµήµατος 

µηχανικών περιβάλλοντος του πολυτεχνείου Κρήτης. Το θεωρητικό µέρος της 

εργασίας αυτής είναι το ίδιο µε αυτής του συµφοιτητή µου Γιώργο 

Ανδρουλάκη για τον λόγω ότι µελετήσαµε και οι δυο τον χαρακτηρισµό των 

κεραµικών µεµβρανών µε προσθήκη νανοκόνεων για την παρασκευή 

κεραµικών υποστρωµάτων αλλά µε διαφορετικές µεθόδους ο κάθε ένας. Στο 

σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους εκείνους που µε βοήθησαν 

ώστε να ολοκληρωθεί η παρούσα εργασία. 

 

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω τα µελή της εξεταστικής επιτροπής, τους 

καθηγητές κύριο Θ.Τσουτσο κύριο N. Πασαδάκη και φυσικά το κύριο Β. Γκέκα 

αφού χωρίς τις γνώσεις του, την συµβουλευτική του καθοδήγηση και την 

παραχώρηση των εργαστηρίων, η ολοκλήρωση της εργασίας θα ήταν 

αδύνατη. 

 

Ακόµα θέλω να ευχαριστήσω το συµφοιτητή και φίλο µου Γιώργο Ανδρουλάκη 

για την άψογη συνεργασία του, επίσης την κυρία Α. Κρητικάκη για την 

υποµονή και την πολύτιµη βοήθεια της. 

 

Τέλος ευχαριστώ τους γονείς µου και τον αδερφό µου για την κατανόηση και 

συµπαράσταση τους 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Zούµε σε µια εποχή που από τη µια πλευρά οξύνονται τα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα και από την άλλη πλευρά έχουµε κατακόρυφη άνοδο τόσο του 

οικολογικού ενδιαφέροντος της κοινωνίας όσο και της προσπάθειας 

αντιµετώπισης των προβληµάτων αυτών. Επιπλέον οι πιο σύγχρονες 

τεχνολογικές εφαρµογές κατακτούν µε ταχείς πλέον ρυθµούς τη θέση που 

τους ανήκει στην παραγωγική διαδικασία. 

Oι υδατικοί πόροι είναι σύµφωνα µε την σύγχρονη αντίληψη φυσικό αγαθό µε 

οικολογική και οικονοµική διάσταση. Aποτελούν απαραίτητη προϋπόθεση για 

την ανάπτυξη κάθε οικονοµικής δραστηριότητας και παράλληλα 

αναπόσπαστο στοιχείο του περιβάλλοντος και της οικολογικής ισορροπίας. 

Είναι γνωστό ότι η ανεξέλεγκτη βιοµηχανική δραστηριότητα έχει δηµιουργήσει 

σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης σε πολλούς φυσικούς υδάτινους πόρους, µε 

αποτέλεσµα τον υποβιβασµό του σε πηγές χαµηλής ποιότητας.   

H τεχνολογία των µεµβρανών µπορεί να χρησιµοποιηθεί, αφενός µεν για την 

επεξεργασία και ανακύκλωση των υγρών αποβλήτων πριν αυτά επιβαρύνουν 

τους υδάτινους πόρους, και αφετέρου για την ανάκτηση υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την παραγωγική διαδικασία.  Kαι βέβαια δεν πρέπει 

να ξεχνάµε προβλήµατα έντονης ρύπανσης από υγρά απόβλητα γεωργικών 

βιοµηχανιών, όπως τυροκοµία, ελαιουργία και λοιπά, όπου η τεχνολογία αυτή 

βάσιµα δίνει ελπίδες για εφικτή λύση.[7] 

Με αυτά τα δεδοµένα και αφού κρίναµε ότι η τεχνολογία αυτή των µεµβρανών 

υπόσχεται πολλά στο τοµέα της επεξεργασίας αστικών και βιοµηχανικών 

αποβλήτων εκπονήσαµε αυτή την εργασία ,µε σκοπό το χαρακτηρισµό 

υποστρωµάτων των κεραµικών µεµβρανών τύπου sol και gel,µε την µέθοδο 

της υπερδιήθησης. Τα αποτελέσµατα της οποίας είναι ικανοποιητικά, όπως θα 

δούµε, για την βελτίωση της ποιότητας του νερού µε σκοπό την 

επαναχρησιµοποίηση του. Αξίζει να αναφέρουµε ότι το κόστος παρασκευής 

κεραµικών µεµβρανών σε συνδυασµό µε τις διεργασίες τις οποίες 

εφαρµόσαµε, είναι ικανοποιητικότερο από αυτό που προκύπτει κατά την 

χρησιµοποίηση άλλων πολυµερών υλικών η άλλων µεθόδων. Οι µεµβράνες 
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που χρησιµοποιήθηκαν δηµιουργήθηκαν µε επίστρωση του κεραµικού 

υποστρώµατος µε τεχνικές wash-coating.Το υπόστρωµα λαµβάνεται µε 

εξώθηση κεραµικής πάστας. 

Αρχικά, στο θεωρητικό µέρος, γίνεται αναφορά στην µέθοδο της 

υπερδιήθησης την οποία και εφαρµόσαµε στα διαλύµατα. Έπειτα 

παρουσιάζουµε σε γενικές γραµµές  τα χαρακτηριστικά και τις εφαρµογές  των 

κεραµικών µεµβρανών στην παγκόσµια αγορά αναφέροντας τους τρόπους 

παρασκευής τους, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους. Στο 

πειραµατικό κοµµάτι, θα αναλύσουµε τον τρόπο µε τον οποίο 

παρασκευάστηκαν οι κεραµικές µεµβράνες και πως έγινε η επεξεργασία των 

διαλυµάτων.  

Γίνεται επίσης αναφορά στις ουσίες της πολυαιθυλενογλυκόλης και της 

καζεΐνης όπου και αποτέλεσαν τα πρότυπα διαλύµατα τα οποία διηθήσαµε. 

Έπειτα προκύπτει η πειραµατική διαδικασία, ξεκινώντας από  τους τύπους 

υποστρωµάτων τύπου sol και gel καταλήγουµε  µε ακρίβεια στα βήµατα που 

ακολουθήσαµε ώστε να πάρουµε τις µετρήσεις µε τις οποίες στη συνέχεια θα 

είµαστε σε θέση να αξιολογήσουµε, να συγκρίνουµε και να κρίνουµε τελικά 

ποιες µεµβράνες λειτούργησαν ιδανικά και ποιες όχι. Αυτό προκύπτει βεβαία 

από τα χαρακτηριστικά των υποστρωµάτων, την αποδοτικότητα των 

µεµβρανών, την τάση που έχουν για ρύπανση η πόλωση, την ανάκτηση της 

ροής των διαλυµάτων και σαφώς την αντοχή των µεµβρανών  στις πιέσεις 

που ασκήσαµε. Έτσι δηµιουργήσαµε για κάθε µεµβράνη και για κάθε 

διαλυµένη ουσία, διαγράµµατα ροής-πίεσης, διαγράµµατα ανάκτησης της 

ροής και διαγράµµατα βαθµού συγκράτησης, κατασκευάζοντας έτσι µια βάση 

δεδοµένων πάνω στην οποία γίνεται συζήτηση των αποτελεσµάτων 

καταλήγοντας στα συµπεράσµατα τα οποία είναι αρκετά ικανοποιητικά ,όπως 

θα δούµε στη συνέχεια. 

Συνοψίζοντας, και µε δεδοµένο το γεγονός ότι γίνεται έρευνα σε ένα νέο είδος 

υποστρωµάτων κεραµικών µεµβρανών, για την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων, καινοτοµίας του εργαστηριού κεραµικών του τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, η παρούσα διπλωµατική εργασία αναδεικνύει 

την ανάγκη για νέες µεθόδους και νέες εφαρµογές στον τοµέα της διαχείρισης 
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και επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων, που αποτελεί παγκόσµιο κοινωνικό 

και περιβαλλοντικό ζήτηµα. 

Κλείνοντας ,θέλοντας και ελπίζοντας να ευαισθητοποιηθούν οι αρµόδιοι 

φορείς στη χώρα µας νοµίζω ότι αξίζει να γίνει αναφορά στο γεγονός ότι για 

ακόµα µια φορά η Ελλάδα βρίσκεται στο στόχαστρο και κατηγορείτε από τις 

υπηρεσίες έλεγχου, εναπόθεσης και επεξεργασίας  τοξικών και επικινδύνων 

αποβλήτων, της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ο λόγος είναι η εναπόθεση και 

µάλιστα χωρίς επεξεργασία, 330.000 τόνων τοξικών αποβλήτων, κάθε χρόνο, 

που απορρέουν από την βιοµηχανική δραστηριότητα της Ελλάδας ,σε χώρους 

όπως χωµατερές, Χ.Υ.Τ.Α. ακόµα και σε ποτάµια, όπως του Αισώπου, 

παραβιάζοντας καταυτόν τον τρόπο, την νοµοθεσία της ευρωπαϊκής ένωσης.  

                                                                                                                                                                          
 

’’… Αν θέλεις να αλλάξεις τον κόσµο 
πρέπει να αλλάξεις τον άνθρωπο 

Αν θέλεις να αλλάξεις τον άνθρωπο 
πρέπει να τον κάνεις να θέλει να αλλάξει…’’ 
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ABSTRACT 

 

We live in a world where by a side are accentuated the environmental 

problems and on the other hand we have vertical rise to the ecological interest 

of society as what effort of confrontation of this problems. Moreover  the most 

modern technological applications conquer with rapid henceforth rythms the 

place that to them belongs in the productive process.  

The water resources are accordingly with the modern perception natural good 

with ecological and economic dimension. They constitute essential condition 

for the growth of each economic activity and at the same time integral element 

of environment and ecological balance 

It is known that the none controlled industrial activity has created serious 

problems of pollution in a lot of natural aquatic resources, with result his 

demotion in sources of low quality. The  membrane technology can be used, 

on one side for the treatment and recycling humid outcast before these 

overloads the aquatic resources, and on the other for the recuperation of 

materials that was used at the productive process. And of course it should not 

be forgotten that problems of intense pollution from humid waste of 

agricultural industries, as cheesemaking, oil-factories and others, where this 

technology surely gives hopes for feasible solution. 

 

With these data and after we judged that this technology of membranes 

promises many in the sector of treatment urban and industrial waste worked 

out this project, with aim the characterization of sublayers of ceramic 

membranes of type sol and gel, with the method of ultrafiltration. The results 

of that are satisfactory, as we will see, for the improvement of quality of water 

aiming at his re-use. It deserves we report that the cost of making ceramic 

membranes in combination with the activities which we applied, is more 

satisfactory than what results at the utilisation of other multilateral materials of 

other methods. The membranes that were used were created with coating of 

ceramic sublayer with technical wash-coating. The sublayer it is received with 

extrusion of ceramic pastry. 
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Initially, in the theoretical part, becomes report in the method of ultrafiltration 

which we applied also in the filtrates. Then we present in general lines the 

characteristics and the applications of ceramic membranes in the world 

market reporting their producing ways, the advantages and their 

disadvantages. In the experimental piece, firstly, we analyze the way with 

which were produced the ceramic membranes, in which we applied the 

experiment, and their sublayers. 

Becomes also report in the substances the polyethylene glycol and casein 

where they constituted also the model solutions which we filtrated. Becomes 

also report in the substances the polyajcylenoglykolis and casein where they 

constituted also the model solutions which djici'same. Then results the 

experimental process, beginning from the types of sublayers of type sol and 

gel we lead with precision to the steps that we followed so that we take the 

measurements with which then we will be in place to evaluate, to compare 

and to judge finally who membranes they functioned ideally and who no. This 

results of course from the characteristics of sublayers, the efficiency of 

membranes, the tendency that have for pollution the polarization, the recovery 

of flow of solutions and of course the resistance of membranes in the 

pressures that we practiced. Thus we created for each membrane and for 

each dissolved substance, diagrams of flow-pressure, diagrams of recovery of 

flow and diagrams of region of cutting (cut-off) the solutions, manufacturing 

thus a base of data above in which becomes discussion of results leading to 

the conclusions which are enough satisfactory, as we will see then.  

Summarising, and with datum the make that becomes research in a new form 

of sublayers of ceramic membranes, for the treatment of humid waste, 

innovation of laboratory of technology of materials and glass department of 

Mechanic Mining Resources, the present diplomatic work elects the need for 

new methods and new applications in the sector of management and 

treatment of humid waste, that constitutes world social and environmental 

issue. 

Closing, wanting and hoping they are sensitised the responsible institutions in 

our country,  I believe that it deserves becomes report in the make that for still 
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a time Greece is found in a bad position and accuses from the services of 

control, deposition and treatment toxic and dangerous waste of European 

Union. The reason is the deposition and in particular without treatment, 

330.000 tons of toxic waste, each year, that arise from the industrial activity of 

Greece, to spaces as scrap heaps, even in rivers, as the Aisopou, violate with 

that way, the legislation of European union. 

 

“..if you want to change the world 

       you have to change the person 

    if you want to change the person 

you have to make him want to change..” 
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1.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

«Το Νερό είναι η Αρχή των Πάντων»  

Θαλής ο Μιλήσιος (636-546 π.Χ.) 

Το νερό είναι ένα πολύτιµο αγαθό, που η αξία του θα εξακολουθήσει να 

αυξάνει στο µέλλον. ∆εν αποτελεί εµπορικό προϊόν, αλλά βασική κληρονοµιά 

κάθε γενεάς, που θα πρέπει να προστατεύεται και να διαχειρίζεται ορθολογικά 

σε κάθε ανθρώπινη κοινωνία. Η χώρα µας γενικά θεωρείται πλούσια σε 

διαθέσιµους υδατικούς πόρους (6.500 m3 νερού/κάτοικο και έτος). Όµως, η 

µη ισόρροπη (χρονικά και χωρικά) κατανοµή τους και κυρίως η 

αναποτελεσµατική διαχείριση τους, επιβάλλουν πολλές φορές τη συνεχή 

εξεύρεση νέων πόρων, υπό καθεστώς µάλιστα, πιεστικών αναγκών ύδρευσης 

και άρδευσης. Αντίθετα, τα επιτεύγµατα της σύγχρονης έρευνας και 

τεχνολογίας επιτρέπουν τη διατήρηση και ποιοτική αναβάθµιση των 

υφιστάµενων πόρων και φυσικά την ορθολογική διαχείρισή τους συνολικά, 

συµπεριλαµβανοµένων και των µη συµβατικών πόρων. 

Η ανακύκληση και επαναχρησιµοποίηση του νερού είναι ένα σηµαντικό 

συστατικό του υδρολογικού κύκλου του και για αυτό, σήµερα, θεωρείται ως 

ένα αναπόσπαστο µέρος µιας ολοκληρωµένης διαχείρισης των υδατικών 

πόρων, κυρίως σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές. Σ'αυτό συντείνουν 

διάφοροι παράγοντες όπως είναι: (α) τα ελλειµµατικά ισοζύγια υδατικών 

πόρων πολλών περιοχών σε όλο τον κόσµο, (β) η αυξανόµενη ζήτηση νερού 

στις αναπτυγµένες σύγχρονες κοινωνίες, (γ) το υψηλό κόστος και οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις σχεδιασµού, µελέτης και κατασκευής νέων 

φραγµάτων και γενικά επιφανειακών ταµιευτηρίων, και δ) η ανάγκη 

προστασίας της ποιότητας υδατικών πόρων και µείωση της ρύπανσης. 

Ως συνέπεια αυτών των παραγόντων, η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση 

των υγρών αποβλήτων και άλλων περιθωριακών νερών αποτελεί τη µόνη 

εναλλακτική πηγή, που µπορεί να βελτιώσει την ελλειµµατικότητα των 

υδατικών ισοζυγίων πολλών περιοχών του κόσµου και βέβαια της χώρας µας. 
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H έννοια µεµβράνη αναφέρεται σε ένα ηµιπερατό υλικό που ως εµπόδιο 

επιτρέπει τη διέλευση του υγρού διαλύτη και ίσως ενός πολύ µικρού 

ποσοστού των περιεχοµένων στερεών, ενώ εµποδίζει τη διέλευση του 

µεγαλύτερου ποσοστού των περιεχοµένων στερεών.  

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνολογίας είναι: (α) η υψηλή απόδοση των 

µεµβρανών στην επιλεκτική απόρριψη ανόργανων στοιχείων, (β) η υψηλή 

περατότητα  της µεµβράνης για διαχωρισµό µέσο νερού, (γ) η συνεχής 

ελάττωση του κόστους παραγωγής, που οφείλεται κυρίως στην ανάπτυξη 

πολυµερών ανθεκτικών και υψηλής απόδοσης, (δ) η εκπλήρωση πιο 

αυστηρών κριτηρίων προστασίας της ανθρώπινης υγείας και του 

περιβάλλοντος, (ε) οι διεργασίες διαχωρισµού λαµβάνουν χώρα σε 

θερµοκρασία δωµατίου χωρίς αλλαγή φάσης, (στ) αποφεύγεται συσσώρευση 

προϊόντων στο εσωτερικό µίας µεµβράνης, όπως στις διεργασίες ιονικής 

εναλλαγής, και (ζ) τέλος, αποφεύγεται η χρήση χηµικών, όπως σε άλλες 

διεργασίες επεξεργασίας. 

Αποτέλεσµα αυτών των πλεονεκτηµάτων είναι η εκτεταµένη χρήση των 

τεχνολογιών των µεµβρανών σ΄ όλον τον κόσµο. O συνολικός όγκος των 

πωλήσεων µεµβρανών σε όλο τον κόσµο ξεπέρασε το 1990 τα 2 δισ. 

δολάρια, ενώ ο όγκος πωλήσεων προϊόντων από επιχειρήσεις που 

εφαρµόζουν την τεχνολογία των µεµβρανών έφτασε τα 5 δισ. δολάρια την ίδια 

χρονιά, και υπολογίζεται ότι ο κλάδος την επόµενη δεκαετία θα έχει ετήσια 

ανάπτυξη µε ρυθµό 10%. H έντονη παρουσία της λειψυδρίας σε πολλές 

περιοχές της γης καθιστά αναγκαία την εφαρµογή νέων τεχνολογιών που θα 

εξασφαλίσουν τη δυνατότητα εκµετάλλευσης των νερών των θαλασσών, ενώ 

για τη ρύπανση του περιβάλλοντος και ιδίως των φυσικών υδάτινων πόρων η 

τεχνολογία των µεµβρανών µπορεί να γίνει αποτελεσµατική µε την 

ανακύκλωση των υγρών αποβλήτων, έτσι ώστε να µη ρυπαίνεται το 

περιβάλλον. 

Eπίσης τα νέα συστήµατα µπορούν να προσφέρουν εντυπωσιακά 

αποτελέσµατα στην παραγωγή των πλακετών των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών και των microchips, στα µηχανήµατα τεχνητού νεφρού και 

αιµοκάθαρσης, στα µηχανήµατα υποστήριξης ασθενών που υποφέρουν από 
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βαριές ασθένειες, καθώς και στη βιοµηχανία. Aκόµα η τεχνολογία των 

µεµβρανών συµβάλλει στη µείωση του κόστους λειτουργίας των σταθµών 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν το νερό στη λειτουργία 

τους. Σηµαντική συµβολή µπορεί να έχουν οι µεµβράνες  στη µείωση της 

ρύπανσης από τη βιοµηχανία παραγωγής γαλακτοκοµικών προϊόντων, η 

οποία υπολογίζεται σε περίπου 50 φορές µεγαλύτερη από αυτή που 

προκαλούν τα αστικά λύµατα. 

 

Η τεχνολογία των µεµβρανών έχει αποδειχθεί αποδοτική και χαµηλού 

κόστους σε περιοχές όπως η Καλιφόρνια των ΗΠΑ και διάφορες µεσογειακές 

χώρε. Έτσι, η ανακύκληση του νερού, κυρίως η ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, φαίνεται να είναι 

πρακτική και βιώσιµη σ'ό,τι αφορά την ορθολογική διαχείριση των υδατικών 

πόρων. Για αυτό στο µέλλον, η διαχείριση των υδατικών πόρων θα βασίζεται: 

(α) στην αποδοτικότερη χρήση των διαθέσιµων συµβατικών υδατικών πόρων 

και (β) στην ανακύκλωση µη συµβατικών πόρων, όπως είναι τα 

επεξεργασµένα υγρά απόβλητα και τα υφάλµυρα νερά. Ήδη, άρχισε ο 

σχεδιασµός υδροδότησης και η κατασκευή κατοικιών, που βασίζεται στην 

ανακύκληση µέρους του νερού υδροδότησης. Με αυτό καταδεικνύεται επίσης 

η σηµασία των αποκεντρωµένων συστηµάτων διαχείρισης υδατικών πόρων 

και αστικών υγρών αποβλήτων, που όλο και περισσότερο θα επεκτείνεται και 

θα βελτιώνεται. 

Τέλος, η εµπειρία που έχει αποκτηθεί µέχρι σήµερα θα βοηθήσει να 

υλοποιηθούν έργα ανάπτυξης και επαναχρησιµοποίησης τέτοιων νερών και 

στη χώρα µας. Γι'αυτό απαιτείται να θεσπισθεί σχετικό νοµοθετικό πλαίσιο, 

αφού ήδη έχει αρχίσει η υλοποίηση τέτοιων έργων.Για όλους τους παραπάνω 

λόγους στο µέλλον το νερό θα συµβάλει στην ειρήνη, τη συνεργασία και τη 

συµφιλίωση των λαών και δεν θα είναι αιτία πολέµων.[7], [26],[27],[28] 
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1.2     ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Το ηµιπερατό υλικό που περιέχει η µεµβράνη δίνει τη δυνατότητα να 

επιτευχθεί ο διαχωρισµός ενός διαλύµατος  επιτρέποντας επιλεκτικά σε 

κάποια είδη µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά να τη διαπεράσουν, ενώ 

απορρίπτει κάποια άλλα. H µεµβράνη παρεµβάλετε 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. Η άλλη 

φάση από την πλευρά της µεµβράνης είναι το πέρασµα, δηλαδή ότι περνάει 

από τη µεµβράνη. Η φάση του υπολείµµατος δεν ταυτίζεται απαραίτητα µε τη 

φάση της τροφοδοσίας. Αυτό συµβαίνει µόνο στη µέθοδο της κατά µέτωπο 

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

εν µέρει στην µικροδιήθηση. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις 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). [8]  

Οι αρχές λειτουργίας των µεµβρανών στηρίζονται στους µηχανισµούς της 

µικροδιήθησης, υπερδιήθησης, νανοδιήθησης και της αντίστροφης όσµωσης. 

Η βασική ιδιότητα µεταφοράς µάζας ενός συστατικού είναι το ηλεκτροχηµικό 

δυναµικό του που συνήθως είναι η πίεση (δρώσα δύναµη). Για τον 

διαχωρισµό µε υπερδιήθηση, µικροδιήθηση και νανοδιήθηση σηµαντικός 

παράγοντας είναι η διάµετρος των διαχωριζοµένων σωµατιδίων, δεδοµένου 

ότι ο κύριος µηχανισµός ειδικά για τις πρώτες δυο λειτουργίες είναι το 

κοσκίνισµα. Αυτό φυσικά συνδέεται και µε το µέγεθος των πόρων της 

µεµβράνης µε τελική επίδραση στην ηµιπερατότητα της. Στην νανοδιήθηση ο 

µηχανισµός λειτουργίας της µεµβράνης δεν γίνεται µόνο µε  τη διεργασίας του 

σουρώµατος αλλά και µε διάχυση-διάλυση. Στην αντίστροφη όσµωση επειδή 

έχουµε απουσία πόρων στις µεµβράνες η ροή γίνεται µόνο µε διάχυση-

διάλυση. 

Ο µηχανισµός της διάλυσης διαφέρει από τη διάχυση αφού διάλυση έχουµε 
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σε δυο φάσεις. ∆ιεξοδικότερα, διάλυση υφίσταται στο αιώρηµα της 

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

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

µεµβράνης. Τέλος υφίσταται επαναδιάλυση όταν το συστατικό µεταβαίνει από 

τη φάση της µεµβράνης στη φάση του περάσµατος 

Με το µηχανισµό του σουρώµατος απορρίπτονται στην επιφάνεια τα 

αιωρούµενα στερεά που βρίσκονται στην υγρή φάση της τροφοδοσίας. Η 

διαδικασία του σουρώµατος 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  

Στον παρακάτω πίνακα δίνετε µια συνοπτική περιγραφή των διεργασιών 

διαχωρισµού µε µεµβράνες. 

Πίνακας 1 : ∆ιεργασίες µεµβρανών 

∆ιεργασία 

∆ρώσα 
δύναµη 
(Πίεση) 

Είδη 
συστατικών 
που περνάνε 

Είδη συστατικών που δεν 
περνάνε 

Μικροδιήθηση  <1 bar 

Νερό, 
διαλυµένες 
ουσίες Βακτήρια 

Υπερδιήθηση <10 bar 
Νερό,άλατα, 
σάκχαρα Μακροµόρια, πρωτείνες  

Νανοδιήθηση <20 bar Νερό, άλατα 
Μακροµόρια,πρωτείνες, 
σάκχαρα  

Αντίστροφη 
όσµωση <80 bar Νερό 

Όλες οι αιωρούµενες και 
διαλυµένες ουσίες 
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1.3     ΥΠΕΡ∆ΙΗΘΗΣΗ 
 

Βασίζεται σε φυσικό διαχωρισµό λόγο διαφοράς µεγέθους των ειδών (ιόντων-

µορίων) µέσω µιας (εκλεκτικής) πορώδους ηµιπερατής (semipermeable) 

µεµβράνης. 

Ονοµάζεται υπερδιήθηση (ultrafiltration) η διεργασία κατά την οποία η δρώσα 

δύναµη (δυναµικό-gradient) είναι η διαφορά συγκέντρωσης στις δυο πλευρές 

της µεµβράνης και τα είδη ''κοσκινίζονται” περνάνε η κατακρατούνται ανάλογα 

µε τη σχέση του µεγέθους τους προς το µέγεθος των ανοιγµάτων της 

µεµβράνης (της τάξεως των 20Α). Η διαφορά πίεσης στις δυο πλευρές είναι 

της τάξης των 0,5-10 bar και δεν επηρεάζει τη µεταφορά µάζας. 

Τα διαλυµένα συστατικά η τα µόρια ,που διαχωρίζονται µε αυτή τη µέθοδο 

,έχουν µοριακό βάρος µεγαλύτερο από 500 και έως 1000.000 η και 

περισσότερο (άλλες πηγές ισχυρίζονται ότι το µοριακό βάρος µπορεί να 

κυµαίνεται από 20.000 έως 1000.000 όπως µακροµόρια πρωτεϊνών 

,πολυµερή και άµυλο, καθώς επίσης κολλοειδή αργύρου σε διασπορά, µόρια 

κόµεος και µικροοργανισµοί) .Τα σωµατίδια που διαχωρίζονται µε τη µέθοδο 

της υπερδιήθησης πρέπει να έχουν µέγεθος της τάξης των 0,002-0,2µ. 

Μια από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες για το διαχωρισµό µε υπερδιήθηση είναι 

η διάµετρος (µέγεθος) των διαχωριζοµένων σωµατιδίων, σε συνδυασµό µε το 

µέγεθος των πόρων της µεµβράνης. Με τελική επίδραση στην ηµιπερατότητα 

της µεµβράνης υπερδιήθησης. Ακόµα ένας σηµαντικός παράγοντας είναι η 

συγκέντρωση του διαλύµατος που διαχωρίζεται. Εκτός από δρώσα δύναµη, η 

εφαρµοζόµενη πίεση η διαφορά πίεσης εγκάρσια της µεµβράνης, αποτελεί και 

κρίσιµη ιδιότητα της διεργασίας, όπου θεωρητικά η κρίσιµη ιδιότητα για τη 

µεταφορά µάζας ενός συστατικού είναι πάντα το ηλεκτροχηµικό δυναµικό. 

Ακόµα µια κρίσιµη ιδιότητα αποτελεί η ταχύτητα του ρευστού κατά µήκος της 

µεµβράνης λόγο του φαινοµένου της πόλωσης, ενώ και η θερµοκρασία 

επηρεάζει την µέθοδο της υπερδιήθησης. [29],[8] 
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Σχήµα 1 : είδη συστατικών που διαπερνάνε τη µεµβράνη µε υπερδιήθηση  

 

 

1.3.1     ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΥΠΕΡ∆ΙΗΘΗΣΗΣ 
 

∆ιαβιβάζεται υπό πίεση το προς διαχωρισµό διάλυµα, διάµεσου της 

πορώδους µεµβράνης, η οποία συγκρατεί µηχανικά σαν ένα λεπτό κόσκινο τα 

σωµατίδια και επιτρέπει τη διέλευση των µικρότερων µορίων και του διαλύτη 

.Η πίεση που ασκείται είναι µεταξύ 0,5-10bar.To κύριο µέρος του µηχανισµού 

είναι το σούρωµα (Sieving effect)  και αποτελείται από τρία είδη 

I. Επιφανειακό σούρωµα. 

ii. Σούρωµα σε βάθος. 

iii. ∆ηµιουργία πλακούντα (Cake filtration).  

Μετά τη δηµιουργία και το σχηµατισµό πλακούντα οι πόροι έχουν φράξει και 

δεν αφήνουν να περάσει το διάλυµα από τη µεµβράνη. Η διαφορά πίεσης η 

κλίση πίεσης εγκάρσια της µεµβράνης ονοµάζεται δρώσα δύναµη και ισούται 

µε  

J=k ∆Ρ/b η J=K'∆Ρ 

όπου Κ = συντελεστής διαπερατότητας της µεµβράνης. 
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Η πίεση δεν είναι η µονή δρώσα δύναµη, αφού δευτερεύουσες δυνάµεις είναι 

πιθανό να προέρχονται από τη πόλωση η τις διαµοριακές αλληλοεπιδράσεις 

µεταξύ των µεταφερόµενων µορίων και του υλικού της µεµβράνης. Με τα 

συσσωρευµένα στερεά βρίσκονται σε εν διαλύσει κατάσταση δηµιουργείται 

πόλωση, σε αυτή τη περίπτωση δεν έχω δηµιουργία πλακούντα αλλά µεγάλη 

συγκέντρωση διαλυµένων στερεών. Στρώµα πόλωσης (gel layer) ονοµάζεται 

η περιοχή σταθερής συγκέντρωσης, ίσης µε συγκέντρωση. Το στρώµα της 

πόλωσης προσφέρει µια πρόσθετη αντίσταση στη ροή διαµέσου της 

µεµβράνης και αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα στη διεργασία. Σε αντίθεση 

µε την αντίστροφη όσµωση, στην υπερδιήθηση παραµένουν στην επιφάνεια 

της µεµβράνης µόνο µεγαλοµόρια και η αύξηση της ωσµωτικής πίεσης είναι 

αµελητέα. Οπότε η κλίση της συγκέντρωσης του µερικώς η ολικώς 

εµποδισµένου συστατικού προωθείται από µεταφορά µε διάχυση και 

συµµεταφορά του συστατικού σε δυο αντίθετες διευθύνσεις 

• Προς τα πίσω στο υπόλειµµα (θεωρία του φιλµ-film theory) 

• Εµπρός και εγκάρσια της µεµβράνης στο πέρασµα. ∆ιάφορα µοντέλα 

περιγράφουν αυτή τη συµπεριφορά, όπως το υδροδυναµικό, το 

θερµοδυναµικό και Stefan-Maxwell. 

O κύριος µηχανισµός είναι η συµµεταφορά ενώ δευτερεύοντες µηχανισµοί 

είναι 

• ∆ιάχυση (D) 

• ∆ιασπορά (Ε) ∆ιαφορές συγκέντρωσης που οφείλονται σε ρεύµατα. 

Η προσρόφηση (absorption) είναι ακόµα ένα φαινόµενο όπου µικρό 

σωµατίδιο περνά από το άνοιγµα όµως λόγω µικρού µεγέθους προσροφάτε 

και προσκολλάται στο υλικό της µεµβράνης (αλληλεπίδραση). Οι δεητρίνες 

µπορεί να αλληλοεπιδράσουν µε τη µεµβράνη αντιστρεπτά σε αντίθεση µε τις 

πρωτεΐνες που συνήθως απορροφούνται αντιστρεπτά στην επιφάνεια και 

τους πόρους της µεµβράνης υπερδιήθησης. Το ηλεκτροχηµικό και το χηµικό 

δυναµικό αποτελούν και αυτές δρώσες δυνάµεις. 
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Η τάση να µειώνεται η απόδοση της µεµβράνης όσο περισσότερο 

χρησιµοποιείται, είναι ένα από τα χαρακτηριστικά της και ονοµάζεται (fouling 

effect).Η τάση αυτή της µεµβράνης εξαρτάται από τις ιδιότητες της επιφάνειας 

της µεµβράνης (υδρόφιλη/υδρόφοβη)και η διαλυµένη ουσία καθώς και τα 

χαρακτηριστικά του µεγέθους των πόρων της µεµβράνης σε σύγκριση µε το 

µέγεθος της διαλυµένης ουσίας. 

 

1.3.2     ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΠΕΡ∆ΙΗΘΗΣΗΣ 
 

Η µέθοδος της υπερδιήθησης τα τελευταία χρόνια βρίσκει παρά πολλές 

εφαρµογές στη βιοµηχανία τροφίµων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

εφαρµογών της υπερδιήθησης στη βιοµηχανία τροφίµων είναι 

• ∆ιαχωρισµός  των πρωτεινών 

• ∆ιαχωρισµός γαλακτωµάτων λάδι-νερό 

• Η ανάκτηση των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος κατά τη παρασκευή 

τυριού 

• Η αφαίρεση βακτηρίων και άλλων σωµατιδίων κατα την αποστείρωση 

κρασιού 

• Η διαυγαση του χυµου φρουτων 

• Η διαυγαση αραιών σακχαροδιαλυµατων στη παραγωγή σακχάρεως 

Κυρίως στόχος στις µεθόδους υπερδιήθησης στην βιοµηχανία τροφίµων είναι 

επίτευξη κανονικών ρεολογικών ιδιοτήτων σε συνδυασµό µε την διατήρηση 

της γεύσης και των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του προϊόντος(σωστό 

ισοζύγιο αλάτων).Ένα πρόβληµα των προϊόντων υπερδιήθησης ήταν η πικρή 

τους γεύση το οποίο ξεπεράστηκε µε την ανάπτυξη κατάλληλων µεµβρανών 

µε ευρύτερο φάσµα pH. 

Από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές της µεθόδου στη βιοµηχανία τροφίµων 

είναι αξιοποίηση του ορού του γάλακτος µε την παραγωγή συµπυκνωµάτων 

πολύτιµων πρωτεϊνών. Όπως είναι γνωστό ο ορός του γάλακτος, περιέχει 
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πρωτεΐνες, όπως την α-λακταλµπουµίνη, τη β-λακτογκλοµπουλίνη, τις γ-

ιµµουνογκλοµπουλίνες, σάκχαρα (λακτόζη), λίπη και διάφορα άλατα..  

Όµως η υπερδιήθηση βρίσκει εφαρµογές και στην επεξεργασία βιοµηχανικών 

αποβλήτων όπως 

• Στην επεξεργασία αποβλήτων ελαιουργείων 

• Στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων τυροκοµείων 

• Στην επεξεργασία αποβλήτων σφαγείων και αλιευµάτων 

• Στην επεξεργασία αποβλήτων σταθµών συλλογής γάλακτος 

• Στην επεξεργασία αποβλήτων που περιέχουν αµυλούχες ενώσεις  

Τέλος η υπερδιήθηση και λόγο της ευαισθησίας των βιολογικών και 

φαρµακευτικών υλικών σε θερµικό και χηµικό περιβάλλον, είναι η πλέων 

κατάλληλη για φαρµακευτικές και βιολογικές εφαρµογές. Υπάρχουν πολλά 

χαρακτηριστικά της υπερδιήθησης που κάνουν τη µέθοδο ιδανική για 

συµπύκνωση και καθαρισµό των ευµετάβλητων βιολογικών υλικών.[8] 

 

1.4     ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
 

Το πιο απλό φυσικό µοντέλο µεµβρανών είναι το µαύρο κουτί, το οποίο δεν 

απαιτεί καµία δοµική πληροφορία και αρκεί για το θερµοδυναµικό µοντέλο της 

αναντίστροφης θερµοδυναµικής όπου κάθε ροή σχετίζεται µε όλες τις δρώσες 

δυνάµεις που ενεργούν στο σύστηµα µε γραµµικές εξισώσεις 

χρησιµοποιώντας φαινοµενολογικούς συντελεστές. 

Χρησιµοποιώντας µόνο απιονισµένο νερό για τροφοδοσία η µόνη αντίσταση 

στο πέρασµα του νερού είναι η ίδια η µεµβράνη. Η ροή σε αυτή την 

περίπτωση ονοµάζεται ροή του καθαρού νερού ή περατότητα ως προς το 

νερό και χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό της µεµβράνης. Η περατότητα 

ως προς το νερό µετράτε πριν και µετά την χρήση για να καθοριστεί αν η 

µεµβράνη επανέρχεται στην αρχική της κατάσταση. Η διαφορά οφείλεται στη 

µείωση της απόδοσης της µεµβράνης. 



22 

 

Χρησιµοποιώντας το µοντέλο του µαύρου κουτιού της θερµοδυναµικής 

προκύπτει µια σχέση ανάµεσα στη ροή και την πίεση και είναι η εξίσωση του 

Darcy : 

Jw = Lv ∆P 

Όπου: 

 Lv : η περατότητα ως προς το νερό 

 Jw : η ροή του νερού 

            ∆P: η εφαρµοζόµενη πίεση µεταξύ των δυο πλευρών της µεµβράνης 

 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε διάλυµα για τροφοδοσία τότε η 

ταχύτητα ροής του περάσµατος θα είναι µικρότερη από αυτή του νερού. Αυτό 

µπορεί να συµβαίνει από την πόλωση της συγκέντρωσης, τη µεταβολή του 

ιξώδους η την µείωση της απόδοσης της µεµβράνης. 

Αν δεν έχει µειωθεί η απόδοση της µεµβράνης τότε η περατότητα της 

µεµβράνης (Lv) παραµένει η ίδια και η µείωση της ταχύτητας ροής µπορεί να 

ερµηνευτεί ως µείωση της δρώσας δύναµης κατά ένα ποσό ίσο µε ∆Π. 

Άρα: Jw = Lv (∆P – ∆Π) 

Όπου: 

 Lv : η περατότητα ως προς του νερού ή η υδραυλική αγωγιµότητα της 

µεµβράνης 

 Jw : η ογκοµετρική ροή του περάσµατος 

            ∆P: η εφαρµοζόµενη πίεση µεταξύ των δυο πλευρών της µεµβράνης 

∆Π: η µεταβολή της οσµωτικής πίεσης εγκάρσια της µεµβράνης 

Το θερµοδυναµικό µοντέλο δίνει µία παρόµοια σχέση : 

  Jw = Lv (∆P – σ∆Π) 
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΄Οπου η διαφορά είναι η εισαγωγή του σ (συντελεστής ανάκλασης) το οποίο 

είναι ένα εγγενές µέτρο της επιλεκτικότητας της µεµβράνης και παίρνει τιµές 

από 0 – 1. Αν σ = 1 έχουµε ολική συγκράτηση της διαλυµένης ουσίας, ενώ αν 

σ = 0 η µεµβράνη αφήνει ανεµπόδιστα το πέρασµα του διαλύµατος. 

Η αποτελεσµατικότητα της υπερδιήθησης εξαρτάται από τον βαθµό 

συγκράτησης ή απόρριψης  και δίνεται από τον τύπο : 

   

   

           

Η συγκράτηση µπορεί να διακριθεί σε τρεις τύπους, όπως φαίνεται στον 

πίνακα 2   

Πίνακας 2 : Βαθµός συγκράτησης και περιεχόµενα φαινόµενα 

Ερµηνεύεται µε                                                                 Βαθµός συγκράτησης 

Κανένα φαινόµενο                                                           Παρατηρούµενη συγκράτηση 

Μόνο µε εσωτερική διάχυση                                            Πραγµατική συγκράτηση 

Πόλωση συγκέντρωσης και εσωτερική διάχυση              Εσωτερική συγκράτηση 

 

O παρατηρούµενος βαθµός συγκράτησης είναι αυτός που προσδιορίζεται 

πειραµατικά και µπορεί να περιλαµβάνει και την πόλωση συγκέντρωσης και 

φαινόµενα µεταφοράς µε εσωτερική διάχυση. Ο πραγµατικός βαθµός 

συγκράτησης δεν εξαρτάται από φαινόµενα πόλωσης της συγκέντρωσης, 

αλλά µπορεί να περιλαµβάνει µια κατανοµή της µεταφοράς της διαχεόµενης 

διαλυµένης ουσίας εγκάρσια της µεµβράνης. 



24 

 

Ο εσωτερικός ή αληθινός βαθµός συγκράτησης είναι το όριο του πραγµατικού 

βαθµού συγκράτησης όταν ο εσωτερικός αριθµός Peclet προσεγγίζει το 

άπειρο 

 

Όπου   

(1 ) v

s

J
Pe

L

σ−
=  

 Η καµπύλη cut-off είναι η απεικόνιση του βαθµού συγκράτησης σε 

συνάρτηση µε τον λογάριθµο του µοριακού βάρους. Η καµπύλη έχει 

σιγµοειδές σχήµα και όταν είναι απότοµη αναφέρεται ως  sharp cut-off, ενώ 

όταν η καµπύλη είναι ευρεία χρησιµοποιούµε τον όρο diffuse cut-off. 

∆ιάγραµµα 1 : Καµπύλη cut-off  

 

Η καµπύλη µοριακού βάρους cut-off  χρησιµοποιείται στις µεµβράνες 

υπερδιήθησης και ορίζεται ως το σφαιρικό µοριακό βάρος πρωτεϊνών οι 

οποίες κατακρατούνται κατά 90% από την µεµβράνη.  [8] 
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1.5     ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  
 

Υπάρχουν πολλά είδη µεµβρανών, ανάλογα µε τη γεωµετρική διαµόρφωση 

τους. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε τα εξής 

• Επίπεδη. 

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) και προσφέρουν τη 

µεγαλύτερη προσαρµοστικότητα. Μπορούν εύκολα να καθαριστούν ή να 

αντικατασταθούν µε αποσύνδεση της µονάδας. Το κυριότερο µειονέκτηµα 

αυτού του τύπου µεµβράνης είναι η πολύ µικρή ενεργή επιφάνεια µεµβράνης 

και διακρίνονται από µεγάλυτερο ενεργητικό κεφάλαιο στον ισολογισµό µιας 

επιχείρησης. 

• Πορωδών ινών. 

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

∆ιατάξεις αυτού του είδους περιγράφονται στη Φωτογραφία 1. 
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 •  

Φωτογραφία 1 : Μονάδες πορωδών ινών 

 • Ελικοειδή περιτύλιξη.                                    

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 στο Σχήµα 2 και 3.  

 

 

 
 
Σχήµα 2. Αρχές λειτουργίας ελικοειδούς 
περιτυλίξεως 
 •  
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Σχήµα 3: ∆οκίµια ελικοειδούς περιτυλίξεως της G.E water technologies 

• Σωληνοειδής.  

Η ηµιπερατή µεµβράνη εισάγεται στο εσωτερικό ή επικαλύπτει την επιφάνεια 

ενός σωλήνα, ο οποίος έχει τέτοια κατασκευή που να αντέχει στην πίεση 

λειτουργίας. Έιναι λιγότερο επιρρεπής στη δηµιουργία πλακούντα και είναι 

πολύ πιο εύκολος ο καθαρισµός του από ότι συµβαίνει στους άλλους τύπους 

Χαρακτηριστική µονάδα περιγράφεται στο Σχήµα 4.  

 
 
Σχήµα 4: Μονάδες σωληνοειδούς µεµβράνης 

• Μονολιθικές. 

Τα κεραµικά υποστρώµατα παράγονται στις εξής δοµές Κοίλων ινών (hollow 
fibers), Επίπεδων πλακών (flat plates) αι Κυψελοειδών δοµών (honeycombs). 
Στη συνέχεια παραθέτουµε χαρακτηριστικά, σωληνοειδή δοκίµια αλούµινας µε 
κανάλια, της lαπωνικής εταιρίας NGK στη Φωτογραφία 2. [10],  [9], [15], [14], 
[16] 
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Φωτογραφία 2 
Σωληνωειδή δοκίµια αλουµίνας και µεµβρανοθήκη NGK 

 
 

 

 

 

 

 

 

     

1.5.1     ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Οι κύριες χρήσεις των πολυµερών µεµβρανών είναι βεβαίως στους τοµείς των 
βιοµηχανικών διαδικασιών διήθησης και χωρισµού και καθαρισµού 
(επεξεργασία απόβλητου ύδατος, αφαλάτωση νερού της θάλασσας, αέριο 
χωρισµός, επεξεργασία ορών αίµατος, κ.λπ.). Εντούτοις, οι ενδιαφέρουσες 
βιοϊατρικές και βιοτεχνολογικές εφαρµογές έχουν προκύψει κατά τη διάρκεια 
των τελευταίων δεκαετιών, όπως οι µαλακοί φακοί επαφής, οι καθοδηγηµένες 
υποστηρίξεις αναγέννησης ιστού, οι βιοαισθητήρες, και τα υποστρώµατα για 
την in vitro καλλιέργεια των µαστοφόρων κυττάρων. [17] 

Οι πολυµερείς µεµβράνες όπως αναφέρθηκε εφαρµόζονται σε ευρείας 
κλίµακας εφαρµογές. Προσφέρουν σηµαντική ελαστικότητα και 
ανταποκρίνονται ικανοποιητικά σε µια ευρεία περιοχή απαιτήσεων. Μη 
υδατική οργανικοί διαλύτες, ξηρές ατµόσφαιρες ή υψηλές θερµοκρασίες 
(πάνω από 250ºC) µπορούν όµως να προκαλέσουν αποσύνθεση του υλικού 
της µεµβράνης, την κατάρευση και πλήρη απώλεια σταθερότητας [11]. Επίσης 
η απόδοση και η αντοχή των πολυµερών µεµβρανών είναι δύσκολο να 
εκτιµηθούν ( οι υπολογισµοί µπορούν να  έχουν αξιοσηµείωτη διαφορά από 
την πραγµατική διαδικασία) [39]. 
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1.5.2     ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Τα κεραµικά υλικά είναι γενικά πολύ σταθερά χηµικά, θερµικά και µηχανικά, 

και επιπλέον είναι συχνά βίο αδρανή. Είναι εποµένως ιδανικά υλικά για 

πολλές εφαρµογές στη χηµική και φαρµακευτική βιοµηχανία ή στην 

επεξεργασία ύδατος και απόβλητου ύδατος. Τα µόρια διατηρούνται εάν το 

µέγεθός τους υπερβαίνει την ακτίνα των πόρων µεµβρανών, που ενισχύει τη 

συµπύκνωση. Το διήθηµα διαπερνά µέσω των πόρων και υποβάλλεται στα 

επόµενα στάδια διαδικασίας. 

Πολλά είναι τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την κεραµική χρήση 

µεµβρανών: χωρίζουν τα µίγµατα φυσικά. Είναι οικολογικά φιλικοί και 

ευνοϊκότεροι από άλλες τεχνολογίες χωρισµού. Καµία πρόσθετη ουσία δεν 

είναι απαραίτητη και η θερµοκρασία διαδικασίας δεν είναι περιορισµένη. 

Αρχικά, οι κεραµικές µεµβράνες χρησιµοποιήθηκαν στην τεχνολογία 

απόβλητου ύδατος. Εν τω µεταξύ, οι επιτυχείς λύσεις και οι πιθανές 

εφαρµογές καλύπτουν όλες τις βιοµηχανίες όπου τα µέσα φιλτραρίστηκαν.  

• Χηµική βιοµηχανία: 

-  διαχωρισµός και καθαρισµός προϊόντων                                                                 

- διαχωρισµός των καταλυτών 

-  αποµάκρυνση των χρωστικών ουσιών  

-  αφαλάτωση των προϊόντων 

-  καθαρισµός και ανακύκλωση των οργανικών διαλυτών 

• Βιοµηχανία µετάλλων: 

 -  επεξεργασία των γαλακτωµάτων ελαίου/ ύδατος 

-  αποµάκρυνση των βαριών µετάλλων 

-  καθαρισµός του απόβλητου ύδατος από τις διαδικασίες λείανσης 

-  επεξεργασία της παραγωγής γυαλιού µορφής απόβλητου ύδατος και 

ινών γυαλιού 

• Κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα/ βιοµηχανία πολτού και χαρτιού: 

-  συγκέντρωση, αποµόνωση και αποστείρωση για τα αντιβιοτικά, τα 

ένζυµα, τις πρωτεΐνες, τα αµινοξέα και τις βιταµίνες 
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-  χωρισµός, συγκέντρωση και αποµάκρυνση νερού της βιοµάζας και 

των αλγών 

-  διάθεση των παχιών γαλακτωµάτων 

-  χωρισµός της ζύµης 

-  αφαλάτωση 

• Τρόφιµα και ποτά 

-  αποκαθαρισµός του χυµού και της µπύρας 

-  συγκέντρωση του χυµού 

-  αποστείρωση του γάλακτος και του ορρού γάλακτος 

-  διαχωρισµός των συστατικών γάλακτος και του τυρόγαλου  

-  αφαλάτωση του τυρόγαλου 

-  αποµάκρυνση νερού των προϊόντων 

-  καθαρισµός του πόσιµου νερού 

• Ανακύκλωση και περιβάλλον 

-  µείωση BOD /COD 

-  διαχωρισµός ελαίου/ ύδατος 

-  αποµάκρυνση των φαρµακευτικών ειδών και των φυτοφαρµάκων 

-  διατήρηση των µικροοργανισµών                                                                                             

-  διατήρηση των βαριών µετάλλων και των ραδιενεργών ουσιών 

-  ανακύκλωση των πισινών µορφής ύδατος 

-  καθαρισµός του αγωγού των εγκαταστάσεων λυµάτων  [18]               

-  αποµάκρυνση βακτηρίων [39]. 

1.5.3     ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Τα κεραµικά φίλτρα παρουσιάζουν ορισµένα λειτουργικά προβλήµατα τα 

οποία είναι τα παρακάτω : 

• Ευθραυστότητα 

• Καταστροφική θραύση από την ανάπτυξη θερµικών τάσεων κατά την 

διαδικασία καθαρισµού µε ρεύµατα αερίων ή θραύση λόγω δονήσεων 

κατά την λειτουργία ή λόγω κυκλικής κόπωσης. 

• Αποκόλληση των επί µέρους παράλληλων στιβάδων 

• µεγάλο βάρος τους  
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• ιδιαίτερες δαπάνες παραγωγής των κεραµικών συστατικών [12] 

1.5.4     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Οι κεραµικές µεµβράνες βρίσκουν πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως σαν φορείς των καταλυτικών µετάλλων ή και ως 

καταλύτες σε πολλές καταλυτικές διεργασίες και ακόµη βρίσκουν πάρα 

πολλές εφαρµογές σε διάφορες διεργασίες καθαρισµού και διαχωρισµού. Έτσι 

έχουν εφαρµογή στους καταλυτικούς µετατροπείς αυτοκινήτων σαν 

υποστρώµατα των ευγενών µετάλλων αλλά και στην βιοµηχανία για το 

φιλτράρισµα αερίων και υγρών. Οι κεραµικές µεµβράνες είναι τεχνολογικά 

σηµαντικές στον διαχωρισµό και στο φιλτράρισµα όπως και στις καταλυτικές 

αντιδράσεις, εξαιτίας µερικών µοναδικών χαρακτηριστικών που έχουν, σε 

αντίθεση µε τις πολυµερείς µεµβράνες. Έχουν υψηλή θερµική και χηµική 

σταθερότητα, µεγάλο χρόνο ζωής και επίσης µπορεί να έχουν καταλυτικές 

ιδιότητες. Πιο συγκεκριµένα µπορούν να αντισταθούν σε θερµοκρασίες µέχρι 

και πάνω από 500 ºC, να αντέξουν στα άκρα του pH (0 έως 14), και σε 

υψηλές λειτουργούσες πιέσεις µέχρι το φραγµό των 10 bar (145 PSI) χωρίς 

ανησυχία για τη συµπίεση ή τη διόγκωση µεµβρανών. Αυτό καθιστά αυτές τις 

µεµβράνες κατάλληλες για πολλές εφαρµογές όπου πολυµερής και άλλες 

ανόργανες µεµβράνες δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Γενικά, οι κεραµικές 

µεµβράνες είναι ιδανικές για τον επιτόπου χηµικό καθαρισµό στις υψηλές 

θερµοκρασίες, χρησιµοποιώντας την καυστική ουσία, το χλώριο, το 

υπεροξείδιο υδρογόνου, το όζον και τα ισχυρά ανόργανα οξέα, ή/και µε τη 

χρησιµοποίηση της αποστείρωσης ατµού [11], [34]. Επιπλέον έχουν 

µικρότερη τάση για φαινόµενα fouling σε σχέση µε τις πολυµερείς µεµβράνες 

όσον αφορά σε υδρόφιλα συστατικά. [35] 
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1.6     ΚΕΡΑΜΙΚΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 
 

Οι κεραµικές µεµβράνες αποτελούνται από διαδοχικά στρώµατα. Μία 

µικροπορώδης στιβάδα επικάθεται πάνω σε µια άλλη στιβάδα από κεραµικό 

υλικό (µε µεγαλύτερο µέγεθος πόρων). Το απαιτούµενο χαρακτηριστικό για 

την αποτελεσµατική λειτουργία τους είναι να έχουν µια απόλυτα ελεγχόµενη 

κατανοµή µεγέθους πόρων ώστε να είναι εφικτός ο διαχωρισµός των κάθε 

φορά επιθυµητών ουσιών. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για φιλτράρισµα 

σωµατιδίων από 0,001-10µm, οι περισσότερες εφαρµογές όµως είναι στην 

περιοχή του λεγόµενου µικρό-φιλτραρίσµατος (0,02-2,0µm) και του υπέρ-

φιλτραρίσµατος (0,001-0,02µm). Οι µεµβράνες αυτές κατασκευάζονται πάνω 

στο υπόστρωµα µε τεχνικές της χηµείας διαλυµάτων ή µε τεχνικές 

εναπόθεσης από την αέρια φάση. 

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. 

Συνήθως τα υποστρώµατα είναι κοίλοι σωλήνες, επίπεδες επιφάνειες, ή 

κυψελοειδείς δοµές. Οι σωληνοειδείς µεµβράνες και οι κυψελοειδούς δοµής 

χρησιµοποιούνται ευρέως στον υγρό διαχωρισµό, ενώ οι επίπεδες επιφάνειες 

είναι περισσότερο κατάλληλες στον αέριο διαχωρισµό, στις υγρές διαδικασίες 

χαµηλής πίεσης και στις καταλυτικές διεργασίες. [12] 

 

1.7     ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ  ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Τα περισσότερα υποστρώµατα ανόργανων µεµβρανών υφίστανται σε 

σωληνοειδές σχήµα. Αυτή είναι µια καλά υιοθετηµένη γεωµετρία για 

φιλτράρισµα εγκάρσιας ροής στην οποία το ρεύµα τροφοδοσίας κυκλοφορεί 

εγκάρσια στην επιφάνεια της µεµβράνης και το διαβρεχόµενο ρεύµα περνάει 

δια µέσου της µεµβράνης σε κάθετη κατεύθυνση. 

Ο ανοξείδωτος χάλυβας, ο άνθρακας και τα κεραµικά είναι τα περισσότερο 
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χρησιµοποιούµενα υλικά στην προετοιµασία των υποστρωµάτων: Ένα 

καλοσχεδιασµένο υπόστρωµα πρέπει να έχει µηχανικές αντοχές και η 

αντίστασή του στη ροή του υγρού πρέπει να είναι πολύ χαµηλή. Στοχεύοντας 

στην αύξηση αποδόσεων της ροής, έχουν κατασκευαστεί υποστρώµατα µε 

πολλές στοιβάδες τα οποία έχουν µια ασύµµετρη δοµή µε αυξανόµενο λόγω 

µεταβολής στο µέγεθος των πόρων, γενικώς από µέσα προς τα έξω του 

σωλήνα. Ένα παράδειγµα κεραµικού υποστρώµατος φτιαγµένο µε στρώµατα 

αλουµίνας µε διαφορετικό πορώδες φαίνεται στη φωτογραφία 3.  

 

Φωτογραφία 3: ∆οµή ασύµµετρου πορώδους κεραµικού υποστρώµατος από 

SCT  

 

Τα κεραµικά υποστρώµατα σχηµατίζονται µε εξώθηση κεραµικής µάζας η 

οποία λαµβάνεται από κεραµική σκόνη µε ρυθµιζόµενο µέγεθος κόκκων. Αυτή 

είναι µια 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 ενός ανόργανου διασπορέα, ενός λιπαντικού και του νερού. 

Μετά την µορφοποίηση γίνετε η ξήρανση που αποµακρύνει τον υγρό διαλύτη 

από πορώδες σώµα µέσω εξάτµισης. Ο ρυθµός αποµάκρυνσης του νερού 

της επιφάνειας δεν πρέπει να υπερβαίνει τον ρυθµό του νερού που 

µεταφέρεται από το εσωτερικό του σώµατος προς την επιφάνεια, διότι είναι 

πιθανόν να αναπτυχθούν τάσεις στην µάζα, να δηµιουργηθούν µικρορωγµές 

και να παραµορφωθεί το σχήµα. Για να επιτευχθούν ακόµα καλύτερα 
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αποτελέσµατα η διεργασία της ξήρανσης λαµβάνει χώρα σε συνθήκες µε 

χαµηλή θερµοκρασία και ελεγχόµενης υγρασίας. Κατά την ξήρανση το 

αντικείµενο συρρικνώνεται και  µεταβάλλονται οι διαστάσεις του λόγω της 

αποµάκρυνσης του νερού από την κεραµική µάζα. 

Συνακόλουθα µετά την διαδικασία της ξήρανσης έχουµε την διαδικασία της 

έψησης. Αυτό το στάδιο καθορίζει την τελική µικροδοµή και της φυσικές 

ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Η επιλογή της διαδικασίας εξαρτάται από τον 

τύπο του προς έψηση υλικού. 

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 

διείσδυση 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). 

[12] [13] [11] 

 
 

1.8     ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 
ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΝΑΝΟΚΟΝΕΩΝ 

 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η χρήση κεραµικών µεµβρανών έχει προσελκύσει 

έντονο επιστηµονικό ενδιαφέρον εξαιτίας των πλεονεκτηµάτων που 

παρουσιάζει. Ανάµεσά τους µπορούν να αναφερθούν τα παρακάτω:  

 

1. ∆ιατήρηση των αρχικών  τους ιδιότήτων σε υψηλές θερµοκρασίες 

(5000C ή και υψηλότερες) και σε µεγάλες πιέσεις (10 µε 100 bars), 

ιδιότητα που τις καθιστά κατάλληλες για εφαρµογή στην τήξη µετάλλων 

και σε διαχωρισµό ατµών 

2. Καλή συµπεριφορά σε όλα τα πεδία του pH 
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3.  ∆εν παρουσιάζουν παραµορφώσεις κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

τους  

4. Εµφανίζουν χηµική σταθερότητα σε οργανικούς διαλύτες και 

ανθεκτικότητα στις µικροβιολογικές προσβολές 

5. Είναι εύκολος ο χαρακτηρισµός τους µε χηµικές και ακτινοσκοπικές 

µεθόδους 

 

Παρόλο που τα κεραµικά παρουσιάζουν εξαιρετικές επιδόσεις δεν 

χρησιµοποιούνται ακόµη ευρέως λόγω του µη πλήρους ακόµη ελέγχου της 

κατανοµής µεγέθους των πόρων. Έτσι ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζεται 

στην ανάπτυξη κεραµικών µε ελεγχόµενη πορώδη δοµή και ικανοποιητικές 

µηχανικές ιδιότητες. Από τη διεθνή βιβλιογραφία προκύπτει ότι η χρήση 

νανοκόνεων ενισχύει την πορώδη δοµή και βοηθά στη βελτίωση των 

µηχανικών ιδιοτήτων. Η ενίσχυση της δοµής των συµβατικών κόνεων 

πραγµατοποιείται είτε κατά το στάδιο της σύνθεσης των νανοκόνεων, είτε 

δηλαδή κατά τη φάση του διαλύµατος (sol), είτε κατά το στάδιο σχηµατισµού 

του πηκτώµατος (gel).Κάθε µια από τις προαναφερθέντες µέθοδοι ουσιαστικά 

έχει ως αποτέλεσµα την επικάλυψη των κόκκων των συµβατικών κόνεων και 

τη δηµιουργία οµοιόµορφων µικροδοµών µε ικανοποιητικές µηχανικές 

αντοχές.[4,5]  

 

1.9     ΣΥΝΘΕΣΗ ΝΑΝΟΚΟΝΕΩΝ  ΜΕ ΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
 

Οι µέθοδοι που δίνουν περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσµατα στην παραγωγή 

νανοκόνεων από πλευράς οµοιογένειας, σύνθεσης, χηµικής καθαρότητας και 

κοκκοµετρίας είναι η µέθοδος συγκαταβύθισης και η µέθοδος της διάλυσης - 

ζελατινοποίησης (SOLution – GELation). Τα περισσότερα πλεονεκτήµατα 

αυτών των µεθόδων οφείλονται στην δυνατότητα ανάµιξης σε µοριακό 

επίπεδο, και η διατήρηση αυτής της οµοιογένειας στο τελικό προϊόν[2] 

 

Η βασική αρχή της µεθόδου διάλυσης – ζελατινοποίησης έγκειται στη χρήση 

πρόδροµων υλικών (οργανικών ή ανόργανων) που περιέχουν τα στοιχεία 

(µέταλλα και αµέταλλα) από τα οποία αποτελείται η προς σύνθεση κεραµική 
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σκόνη. Οι οργανικές ενώσεις της µορφής M(OR)n, όπου M είναι κάποιο 

µέταλλο και R είναι κάποιο αλκύλιο, ονοµάζονται µεταλλικά αλκοξείδια και 

χρησιµοποιούνται ευρέως στη µέθοδο Sol–Gel. Στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας µελετήθηκε η απόδοση µεµβρανών που αποτελούνται από 

υποστρώµατα που παρασκευάσθηκαν από ανάµιξη συµβατικών κόνεων µε 

νανοκόνεις αλουµίνας (βαιµίτη )και εποµένως η περιγραφή της µεθόδου θα 

εστιαστεί στη χρήση ανόργανων πρόδροµων αντιδραστηρίων και 

συγκεκριµένα  ένυδρου νιτρικού αργιλίου, Al(NO3)3+9H2O 

 

Το πρώτο στάδιο της µεθόδου αποτελεί η υδρόλυση των πρόδροµων 

αντιδραστηρίων µε την προσθήκη απιονισµένου νερού. σε περιβάλλον µε 

θερµοκρασία µεγαλύτερη από του περιβάλλοντος, αλλά χαµηλότερη από τη 

θερµοκρασία εξάτµισης του νερού, προκειµένου να δοθεί κάποια ώθηση στην 

ταχύτητά της. Η υδρόλυση του ένυδρου νιτρικού αργιλίου ακολουθεί τους 

κανόνες υδρόλυσης των αλάτων και γίνεται σύµφωνα µε την παρακάτω 

αντίδραση 

Al(NO3)3 + 3H2O� Al(OH)3 + 3HNO3 

Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει την συµπύκνωση και τον πολυµερισµό 

συµπύκνωσης των προϊόντων της αντίδρασης υδρόλυσης που λαµβάνει 

χώρα αµέσως µετά την ένωση των ατόµων του µετάλλου µε τα ανιόντα 

υδροξυλίου παρουσία βάσης ή οξέος ως καταλύτη και συνοδεύεται από την 

δηµιουργία µονοµερών και την αποβολή µορίων νερού ή αλκοόλης.  

 

Ο πολυµερισµός λαµβάνει χώρα αµέσως µετά την δηµιουργία τουλάχιστον 

δύο δοµικών µονάδων ή, αλλιώς, µονοµερών, από την αντίδραση  

συµπύκνωσης. Ο µηχανισµός του είναι ίδιος µε αυτόν της αντίδρασης 

συµπύκνωσης και η ένωση ανιόντων ΟΗ- ή RO- και Η+ από τα άκρα των 

µονοµερών οδηγούν στη δηµιουργία και αποβολή ενός παραπροϊόντος (νερό 

ή αλκοόλη) και στον σχηµατισµό ενός µεγαλύτερου µορίου. Ο πολυµερισµός 

συνεχίζεται µε αυτόν τον τρόπο µε την αντίδραση ενός µονοµερούς µε κάθε 

ένα από τα δύο άκρα του µεγαλύτερου µορίου δηµιουργώντας έτσι την 

αλυσίδα του πολυµερούς. Η ανάπτυξη της αλυσίδας εξαρτάται από την 

ευκολία µε την οποία µπορούν να διαχέονται τα µόρια των µονοµερών και να 
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αντιδρούν µε τα άκρα των αλυσίδων. Η ανάπτυξη σταµατά όταν πια δεν 

φθάνουν στα άκρα των αλυσίδων νέα µονοµερή [1,2]. 

 

Στη µέθοδο διάλυσης – ζελατινοποίησης, η αντίδραση του πολυµερισµού 

γίνεται µακροσκοπικά αντιληπτή από την εµφάνιση του πηκτώµατος στο 

σηµείο ζελατινοποίησης. Το πήκτωµα που δηµιουργείται συνιστά ουσιαστικά 

ένα µεγαλοµόριο που καταλαµβάνει τον αρχικό όγκο του διαλύµατος και 

µπορεί να έχει διάφορες µορφές, µπορεί δηλαδή να είναι δισδιάστατο ή και 

τρισδιάστατο (π.χ. δίκτυο), ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν. Ως 

σηµείο ζελατινοποίησης (gelation time), ορίζεται ο χρόνος κατά τον οποίο 

δηµιουργείται ο τελευταίος δεσµός που σχηµατίζει το γιγαντιαίο µακροµόριο. 

Στην περίπτωση των αλάτων, η αύξηση της µοριακής αναλογίας Η2Ο/ άλας (r) 

οδηγεί σε αύξηση του χρόνου που απαιτείται για τον σχηµατισµό του 

πηκτώµατος. 

 

Ο όρος γήρανση (aging) χρησιµοποιείται για τις µεταβολές στη δοµή και τις 

ιδιότητες του πηκτώµατος µετά το σηµείο ζελατινοποίησης. Κατά τη γήρανση 

µπορεί να συνεχίζεται ο σχηµατισµός δεσµών µεταξύ των µονοµερών ή και 

των ολιγοµερών και µπορεί να επέλθει αλλαγή φάσεων.  

 

Η συρρίκνωση του πηκτώµατος (gel) κατά την ξήρανση αρχικά και έπειτα 

κατά την έψησή του, οδηγεί στην καταστροφή του δικτύου του πολυµερούς 

και στην εξάτµιση της υγρής του φάσης µέσω των πόρων του.  

 

Η κινητική της πυροσυσσωµάτωσης στα άµορφα πηκτώµατα είναι πολύπλοκη 

λόγω των φαινοµένων της αποβολής υδροξυλίων και της καταστροφής της 

δοµής του που λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα. Τα φαινόµενα αυτά όµως 

οδηγούν και στην ολοκλήρωση της διαδικασίας πυροσυσσωµάτωσης σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. Στα κρυσταλλικά πηκτώµατα λαµβάνουν χώρα  

επιπλέον τα φαινόµενα της µεγέθυνσης των κρυσταλλιτών και του 

µετασχηµατισµού των φάσεων των στοιχείων, γεγονός που καθιστά ακόµα 

πιο σύνθετη τη διαδικασία της πυροσυσσωµάτωσης. Τα περισσότερα gels 

είναι άµορφα µετά την ξήρανσή τους, αλλά όταν ψηθούν σε αρκετά υψηλές 
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θερµοκρασίες, ώστε να προκληθεί πυροσυσσωµάτωση, µπορούν να 

κρυσταλλωθούν.  

 

Τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των προϊόντων που παράγονται από την 

εφαρµογή της µεθόδου σχετίζονται µε τις παραµέτρους που επηρεάζουν τις 

αντιδράσεις υδρόλυσης, συµπύκνωσης-πολυµερισµού. Οι παράµετροι αυτοί 

αφορούν τη συγκέντρωση του διαλύτη, το pH, τη θερµοκρασία στην οποία 

λαµβάνουν χώρα οι αντιδράσεις και το χρόνο αντίδρασης, τη φύση και τη 

συγκέντρωση του καταλύτη, την αναλογία Η2Ο/M (r), και τη θερµοκρασία 

έψησης. [1,2,3] 

 

1.10    ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΧΗΜΑΤΩΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ    

                  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

Οι τεχνικές µορφοποίησης των κεραµικών αντικειµένων είναι πολυάριθµες. 

Όλες οι τεχνικές µπορούν να διαιρεθούν σε τρεις κατηγορίες:  

• Συµπίεση  

• . Υδροπλαστική ή πλαστική διαµόρφωση του σχήµατος  

• Χύτευση  

Είναι επίσης δυνατό το σχήµα να διαµορφώνεται ταυτόχρονα µε την 

πραγµατοποίηση της έψησης των ωµών πρώτων υλών, οπότε µιλάµε για 

συµπίεση εν θερµό κ.τ.λ.  

Τα κριτήρια µε τα οποία επιλέγεται η σωστή τεχνική για τη διαµόρφωση του 

σχήµατος είναι:  

• Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του σχήµατος  

• Η ρεολογία της σκόνης  

• Το µέγεθος και η κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων  

• Η χηµεία της επιφανείας [11] 
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1.11    ΕΞΩΘΗΣΗ 
 

Η ανάµιξη αποτελεί το πρώτο στάδιο κατά την παραγωγική διαδικασία της 

εξώθησης στο οποίο προστίθεται η κεραµική σκόνη µε κατάλληλες ποσότητες 

προσθετικών (συνδέτες, διασπορείς) και νερό µέχρι  να δηµιουργηθεί 

πλαστική µάζα. Η ανάµιξη θα πραγµατοποιηθεί σε αναµεικτήριο τύπου Ζ-

BLADE (φωτογραφία 4). 

 

 

Φωτογραφία 4: Αναµεικτήριο τύπου Ζ-BLADE. 

Η εύπλαστη µάζα που δηµιουργήθηκε κατά τη διαδικασία της ανάµιξης 

εισάγεται στον εξωθητή εµβόλιµης ροής (Φωτογραφία 5). Η µάζα εξωθείται σε 

κυλινδρικά δοκίµια µέσω αντίστοιχης µήτρας. [38] 
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Φωτογραφία 5: Εξωθητής εµβόλιµης ροής 

Η διαδικασία της εξώθησης ανήκει στην κατηγορία της πλαστικής 

διαµόρφωσης σχήµατος και χρησιµοποιείται για τη µορφοποίηση σωµάτων µε 

σταθερή διατοµή. Η εξώθηση χρησιµοποιείται για πολλά χρόνια µε επιτυχία 

κυρίως στις βιοµηχανίες της πορσελάνης και του καολίνη, 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. Πρόσφατα χρησιµοποιείται στη µορφοποίηση 

τεχνικών κεραµικών, όπως καρβιδίων και νιτριδίων του πυριτίου, για 

εξαρτήµατα µηχανών Κ.α. Η ικανότητα εξώθησης ορισµένων αντικειµένων 

έχει επεκταθεί από απλές ράβδους και σωλήνες σε περίπλοκες διατοµές, 

όπως φύλλα και υµένια. Μια γρήγορα αναπτυσσόµενη αγορά ανοίγεται µε την 

εξώθηση κεραµικών µαζών για τη µικροηλεκτρονική βιοµηχανία. Η 

µορφοποίηση µε εξώθηση βρίσκει εφαρµογές και σε άλλα υλικά, όπως Π.χ. 

τρόφιµα, αγροτικά, χηµικά και φαρµακευτικά προϊόντα.  

Η διαδικασία της εξώθησης αφορά τη συµπίεση κεραµικής κόνεως µε την 

προσθήκη ποσοστού υγρασίας µέσα από µία µήτρα. Όταν σχεδιάζεται µία 

τέτοια διαδικασία πολλοί παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη. Οι πιο 

σηµαντικοί είναι:  

• Οι ιδιότητες της κόνεως  
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• Το είδος και η ρεολογία της υγρής φάσης  

• Ο χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός (τύπος εξωθητή) καθώς και η σχεδίαση 

της µήτρας. [11] 

•  

1.12    ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Ο κύριος µηχανισµός κατά την υπερδιηθηση είναι το σούρωµα (sieving effect) 

όπου το προς διαχωρισµό διάλυµα διαβιβάζεται υπό πίεση διαµεσου της 

πορώδους µεµβράνης η οποία συγκρατει µηχανικά τα σωµατίδια εκείνα τα 

οποία έχουν µεγαλύτερη διάµετρο από αυτή των πόρων της µεµβρανης,ενώ 

επιτρέπει τη διέλευση των µικρότερων µορίων και του διαλυτη.Αυτο όµως έχει 

σαν αποτέλεσµα την τάση της µείωσης της απόδοσης της µεµβράνης όσο 

αυτή χρησιµοποιείται αφού δηµιουργείται ένα στρώµα πάνω στην επιφάνεια 

της µεµβράνης µε αποτέλεσµα την παρεµπόδιση των επόµενων µορίων να 

περάσουν από την µεµβράνη(fouling effect).Εκτός όµως από το πορώδες της 

µεµβράνης σε σχέση µε το µέγεθος των µορίων της διαλυµένης ουσίας και 

άλλοι παράγοντες συνδέονται µε την τάση αυτή, όπως 

• Συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας  

• Ιδιότητες της επιφάνειας της µεµβράνης σε σχέση µε τις ιδιότητες των 

µορίων της διαλυµένης ουσίας(υδρόφιλες/υδρόφοβες) 

• Το µέγεθος της εφαρµοζόµενης πίεσης η η διαφορά της πίεσης 

εγκάρσια της µεµβράνης (κυµαίνεται από 0,5-5bar) 

Αναλυτικότερα η τάση της µείωσης της απόδοσης της µεµβράνης παρατηρείτε 

είτε εξαιτίας του φαινόµενου της δηµιουργίας πλακούντα(cake filtration),όπου 

όπως προαναφέραµε µετά το φράξιµο των πόρων δεν επιτρέπει τη διέλευση 

µορίων τα οποία θα περνούσαν αν δεν είχε σχηµατιστεί πλακούντας, είτε 

εξαιτίας του φαινοµένου της πόλωσης όπου τα συσσωρευµένα στερεά 

βρίσκονται σε εν διαλύσει κατάσταση και σε µεγάλη συγκέντρωση 

δηµιουργώντας ένα στρώµα πάνω από την περιοχή της επιφάνειας της 

µεµβράνης. Το στρώµα αυξανόµενης συγκέντρωσης ονοµάζεται οριακό 

στρώµα(boundary layer)και το στρώµα σταθερής µέγιστης συγκέντρωσης που 
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λέγεται στρώµα πόλωσης(gel layer).Και στις δυο περιπτώσεις το στρώµα 

αυτό δηµιουργεί µια επιπρόσθετη αντίσταση στη ροη διάµεσου της µεµβράνης 

αποτελώντας έτσι ανασταλτικό παράγοντα στη διεργασία.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το φαινόµενο της πόλωσης είναι ένα αναντιστρεπτό 

φαινόµενο αφού τα συγκεντρωθέντα µόρια τα όποια συσσωρεύονται στην 

επιφάνεια της µεµβράνης υπό ορισµένες συνθήκες µπορεί είτε να περάσουν 

κάποια στιγµή από τη µεµβράνη είτε να αποµακρυνθούν από την επιφάνεια 

της µε αποτέλεσµα την οµαλή διέλευση των υπολοίπων µορίων µέσα από την 

µεµβράνη. Σε αντίθεση µε την αντίστροφη όσµωση, στην υπερδιηθηση 

παραµένουν στην επιφάνεια της µεµβράνης µόνο µεγαλοµόρια και η αύξηση 

της οσµωτικής πίεσης είναι αµελητεα. Με αποτέλεσµα η κλίση της 

συγκέντρωσης του µερικώς η ολικώς εµποδισµένου συστατικού προωθείται 

από µεταφορά µε διάχυση και συµµεταφορά του συστατικού σε δυο αντίθετες 

διευθύνσεις 

� Προς τα πίσω στο υπόλειµµα(θεωρία του φιλµ-film theory) 

� Εµπρός και εγκάρσια της µεµβράνης στο πέρασµα. 

Ο κύριος µηχανισµός είναι η συµµεταφορα µε δευτερεύοντες µηχανισµούς  

• Την διάχυση (D) 

• Και τη διασπορά(E), ∆ιαφορές συγκέντρωσης που 

οφείλονται σε ρεύµατα. 

 

Ακόµα ένα φαινόµενο το όποιο συµβάλει στην τάση της µείωσης της 

απόδοσης της µεµβράνης είναι η προσροφηση, οπου µικρά σωµατίδια 

περνούν από τους πόρους προσροφουνται και προσκολλούνται στο υλικό της 

µεµβράνης (αλληλεπίδραση).Η πρωτεΐνες συνήθως απορροφούνται 

αναντιστρεπτα στην επιφάνεια και στους πόρους της µεµβρανης. Αλλες 

δρώσες δυνάµεις είναι το χηµικό και ηλεκτροχηµικό δυναµικό.  
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1.12.1     ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ    
ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

1. Χαµηλή ροή  

2. Ανεπαρκή  επιλεκτικότητα – διαπερατότητα (permselectivity) 

3. Ανεπαρκής διάρκεια ζωής µεµβρανών  

4. Μόλυνση µεµβράνης  

5. Υψηλό κόστος εξοπλισµού - ή λειτουργικές δαπάνες 

Αυτοί οι περιορισµοί αποδίδονται στην έµφυτη δοµή των µεµβρανών και τα 
χαρακτηριστικά ιδιοτήτων τους, στο µοντέλο σχεδίασης τους, ή στην 
εσφαλµένη διαχείριση  των υγρών (fluid-management) - ή σε κάποιο 
συνδυασµό αυτών. Η διείσδυση της ροής, παραδείγµατος χάριν, ελέγχεται 
από την εγγενή διαπερατότητα των µεµβρανών, από το πάχος των 
στοιβάδων όπου επηρεάζει τη συγκέντρωση, από το πορώδες και τη διανοµή 
του µεγέθους των πόρων (ιδιαίτερα για τις µεµβράνες µικροδιήθησης και 
υπερδιήθησης), και από την ελαστικότητα  του υλικού των µεµβρανών. 
Εξαρτάται επίσης από την πόλωση της διαλυτής ουσίας, µπορεί να καθοριστεί 
από την τροφοδοσία  ή την αντίσταση της ροής, και εξαρτάται προφανώς από 
τη διαθέσιµη περιοχή µεµβρανών ανά όγκο ενότητας µονάδων. [37] 
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               2.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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2.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στην εργασία αυτή ερευνήθηκε η συµπεριφορά κεραµικών µεµβρανών 

αναφορικά µε τη ροή, την διαπερατότητα, την κατακράτηση πρωτεϊνών και 

οργανικών ενώσεων καθώς επίσης γίνεται εκτίµηση του µοριακού cut off και 

των φαινοµένων fouling. Η επιλογή των κεραµικών µεµβρανών που 

χρησιµοποιήθηκαν βασίζεται στα αποτελέσµατα της διδακτορικής διατριβής µε 

τίτλο «Πορώδη Κεραµικά για περιβαλλοντικές εφαρµογές» που εκπονείται 

από την κ. Άννα Κρητικάκη στο Τµήµα Μηχ.Περιβάλλοντος. Βάσει των 

αποτελεσµάτων της παραπάνω διατριβής που έχει ως στόχο τη µελέτη 

συνθηκών παρασκευής κεραµικών φίλτρων  παρατηρήθηκε ότι οι ιδιότητες 

των φίλτρων ενισχύονται µε τη χρήση νανοκόνεων. Η ενίσχυση αυτή είναι 

αποτέλεσµα διαφόρων παραµέτρων όπως η θερµοκρασίας έψησης, η 

ποσότητας των νανοκόνεων καθώς επίσης και o τρόπος ανάµειξής τους Η 

εργασία έδειξε ότι µε την προσθήκη ενός µικρού ποσοστού νανοκόνεων, 

επιτυγχάνεται αφενός αύξηση του τελικού πορώδους των συνθέσεων, ενώ 

παράλληλα αυξάνουν σηµαντικά οι αντοχές. 

Η  πειραµατική διαδικασία αποτελείται από δυο µέρη, πρώτον την 

χρονοµέτρηση των διηθηµάτων µε συγκεκριµένη σειρά για την µέτρηση της 

ροής, και δεύτερον την µέτρηση του COD όλων των διαλυµάτων πριν και µετά 

την υπερδιήθηση για την τυχόν κατακράτηση του οργανικού φορτίου.  

Ξεκινάµε µε το πρώτο µέρος, την χρονοµέτρηση. Εµείς γνωρίζουµε ότι η αρχή 

λειτουργιάς της συσκευής υπερδιηθησης είναι η διατήρηση µιας 

συγκεκριµένης πίεσης, την οποία εµείς επιλέγουµε, και που ασκείται πάνω 

στο διάλυµα µε σκοπό να διαπεράσει την µεµβράνη που έχει τοποθετηθεί στη 

συσκευή. Η ενεργή επιφάνεια όµως της µεµβράνης και τα χαρακτηριστικά της 

έχουν σαν σκοπό την κατακράτηση των µακροµοριων, που τυχόν βρίσκονται 

στο διάλυµα, αφήνοντας το υπόλοιπο διάλυµα να εξέλθει αυτής. Με αυτά τα 

δεδοµένα λοιπόν εµείς τοποθετούµε αρχικά στην συσκευή ‘’ένα καθαρό από 

µακροµόρια διάλυµα’’ απιονισµένο νερό, καταγράφοντας έτσι τον ελάχιστο  

χρόνο που απαιτείται ώστε να εξέλθει ένα διάλυµα ορισµένης ποσότητας και 

υπό καθορισµένη πίεση, από την συσκευή. Έπειτα τοποθετούµε το διάλυµα 
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που εξετάζουµε (πολυαιθυλενογληκόλης και καζεΐνης), και που το οποίο 

αποτελείται από µακροµόρια, ενώ πάλι χρονοµετρούµε, µόνο που σε αυτή την 

περίπτωση ο χρόνος που απαιτείται για να εξέλθει το διάλυµα, ίδιας 

ποσότητας και υπό την ιδία πίεση, θα είναι σαφώς µεγαλύτερος από αυτόν 

του απιονισµενου νερού λόγο του φαινοµένου της πόλωσης στην περίπτωση 

βεβαία που η ενεργή επιφάνεια και το πορώδες της µεµβράνης είναι ικανά να 

συγκρατήσουν τα µακροµόρια. Στην συνέχεια µετράµε το χρόνο που 

απαιτείται, να περάσει πάλι απιονισµένο νερό ίδιας ποσότητας και υπό την 

ιδία πίεση, µετά την υπερδιήθηση του διαλύµατος, και αφού η µεµβράνη θα 

έχει πλέον ρυπανθεί λόγο της τυχόν προσκόλλησης η της κατακράτησης των 

µεγαλοµορίων του διαλύµατος, ο χρόνος αυτός θα είναι µεγαλύτερος από 

αυτόν του αρχικού νερού. Έτσι καταφέραµε να δηµιουργήσουµε µια βάση 

δεδοµένων από την οποία µπορούµε να διαπιστώσουµε καταρχήν, αν η 

µεµβράνη την οποία κάθε φορά χρησιµοποιούµε, κατακρατεί τα µακροµορια η 

µέρος αυτών της διηθούµενης ουσίας και κατά δεύτερον, αν αυτή η µεµβράνη 

ρυπαίνεται µετά την διεργασία. 

Στο δεύτερο µέρος µετράµε το COD του κάθε διαλύµατος χωριστά πριν και 

µετά την υπερδιήθηση. Έτσι γνωρίζουµε πλέον κατά ποσό έχει γίνει 

συγκράτηση των µακροµορίων των διαλυµάτων από την κάθε µεµβράνη που 

χρησιµοποιήσαµε. Με αυτά τα δεδοµένα µπορούµε στη συνέχεια να 

χαρακτηρίσουµε τις µεµβράνες (υποστρώµατα)  που πειραµατιστήκαµε και 

τον τρόπο λειτουργιάς αυτών, δηµιουργώντας τα εξής διαγράµµατα 

i. ∆ιάγραµµα ροής-πίεσης 

ii. ∆ιάγραµµα βαθµού συγκράτησης 

iii. ∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής 

O χαρακτηρισµός των οποίων προκύπτει στο τέλος της εργασίας αφού 

συγκρίνουµε, σχολιάσουµε, και αναλύσουµε τα παραπάνω δεδοµένα. 
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2.2     ΠΑΡΑΚΕΥΗ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 
ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
 

Για τη παρασκευή των πορωδών υποστρωµάτων  σαν πρώτη  ύλη 

χρησιµοποιήθηκε πυρωµένη εµπορική σκόνη α-αλούµινας (Α115-25, VAW-

NABALTEC). Η σκόνη αυτή αναµιγνύεται µε νανοκόνεις σε ποσοστό 2%-

4%,6%,8% και 10% κ.β. επί της συµβατικής. Οι νανοκόνεις παρασκευάζονται 

µε τη µέθοδο διάλυσης ζελατινοποίησης χρησιµοποιώντας ως πρόδροµο 

αντιδραστήριο ένυδρο άλας του νιτρικού αργιλίου. Η ανάµειξη των συστατικών 

πραγµατοποιήθηκε µε τέσσερις διαφορετικούς τρόπους εκ των οποίων 

παρουσιάζουµε τις παρακάτω δυο µεθόδους.  

Η επίτευξη των επιθυµητών ιδιοτήτων (υψηλό πορώδες-µηχανικές αντοχές) 

οφείλεται στην ανάµειξη µε νανοσωµατίδια και είναι απόρροια δύο 

συνιστωσών. Έτσι, όταν πραγµατοποιείται ανάµιξη  της νανοσκόνης µε τη 

εµπορική  σκόνη, η ενίσχυση φαίνεται να είναι αποτέλεσµα της επικάλυψης 

των σωµατιδίων της συµβατικής σκόνης από τα νανοσωµατίδια. Η επικάλυψη 

ουσιαστικά σχηµατίζει ένα ισχυρά προσκολληµένο υµένιο, γύρω από την 

εξωτερική επιφάνεια των σωµατιδίων της συµβατικής κεραµικής κόνεως. 

Ακολούθως, κατά τη διεργασία της θερµικής κατεργασίας, τα νανοσωµατίδια, 

πυροσυσσωµατώνονται µε τη συµβατική σκόνη σχηµατίζοντας συνδετικές 

γέφυρες. Συνεπώς, τα πυροσυσσωµατωµένα αντικείµενα αποκτούν πορώδη 

δοµή η οποία δεν καθορίζεται πλέον από το µέγεθος της αρχικής σκόνης αλλά 

από τις συνδετικές γέφυρες µεταξύ των σωµατιδίων των υµενίων, ενώ οι 

αντοχές ενισχύονται εξαιτίας αυτών των συνδετικών γεφυρών µεταξύ των 

σωµατιδών της συµβατικής σκόνης. Η επιτυχία της µεθόδου έγκειται στην όσο 

πιο οµοιογενή κατανοµή των διεσπαρµένων νανοσωµατιδίων στην µητρική 

φάση µε την απόσταση µεταξύ των νανοσωµατιδίων να καθορίζεται από το 

πάχος του υµενίου. Έτσι, η µέθοδος ανάµιξης της συµβατικής κόνεως µε τα 

νανοσωµατίδια είναι καθοριστικής σηµασίας γι αυτό και οι διαφορετικές 

µέθοδοι οδηγούν σε διαφορετικά αποτελέσµατα. 
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2.2.1  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΤΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΚΟΝΕΩΣ ΤΗ ΣΤΙΓΜΗ 
ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ (SOL) ΣΤΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ∆ΙΑΛΥΣΗΣ-ΖΕΛΑΤΙΝΟΠΟΙΗΣΗΣ (SOL-GEL). 
(ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ ΤΥΠΟΥ SOL) 
 

Tα υποστρώµατα αυτής της κατηγορίας παρασκευάστηκαν µε την ανάµειξη 

αιωρήµατος βαιµίτη (sol) µε τη συµβατική σκόνη αλουµίνας (α-αλούµινα 

Α115-25 της VAW-Nabaltec) σε ποσοστό που κυµαίνονταν από 1% έως 10% 

επί της εµπορικής σκόνης. 

2.2.2 ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΤΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΚΟΝΕΩΣ  ΠΟΥ 
ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΕΠΙΣΗΣ ΤΗ ΣΤΙΓΜΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ 
ΤΟΥ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟΥ ΑΙΩΡΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ 
ΞΗΡΑΝΣΗΣ ∆ΙΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ. (ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΤΥΠΟΥ SD) 
 

Tα υποστρώµατα αυτής της κατηγορίας διαφοροποιούνται από την 

προηγούµενη κατηγορία στο γεγονός οτι το παραγόµενο µίγµα µορφοποιείται 

µε τη µέθοδο της ξήρανσης δια ψεκασµού (spray drying) και στη συνέχεια 

µορφοποιούνται µε τη µέθοδο της εξώθησης. 

Σε όλες τις περιπτώσεις αναπτύσσονται κεραµικά φίλτρα που παρουσιάζουν 

υψηλό πορώδες και σηµαντικές µηχανικές αντοχές (αύξηση από 50-300%) 

ανάλογα µε τη µέθοδο ανάµειξης, (α-δ), γεγονός που τα καθιστά 

αποτελεσµατικά στην εκάστοτε εφαρµογή για την οποία προορίζονται. 

Συνεπώς, ανάλογα µε την εφαρµογή που µας ενδιαφέρει και τις αντοχές που 

είναι επιθυµητές για την συγκεκριµένη εφαρµογή µπορεί να επιλεγεί η πιο 

κατάλληλη µέθοδος ανάµειξης σταθµίζοντας και το κόστος της µεθόδου. 
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2.3     ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΜΙΚΟΥ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 
 

Όπως έχει αναφερθεί και στο θεωρητικό µέρος η κεραµική µεµβράνη 

αποτελείται από δύο βασικά µέρη το υπόστρωµα και το µικροπορώδες 

επίστρωµα. Η επιτυχία της κατασκευής του ανώτερου στρώµατος εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από τις ιδιότητες του αιωρήµατος κεραµικών κόνεων που θα 

επιλεγεί το οποίο θα πρέπει να εξασφαλίζει καλή πρόσφυση µε το 

υπόστρωµα, χωρίς να εισχωρεί και να φράζει τους πόρους του. 

 

Για την επίστρωση επιλέχθηκε η τεχνική της εµβάπτισης (dip-coating) 

σύµφωνα µε την οποία το αιώρηµα κεραµικής κόνεως εµβαπτίζεται σε υγρό 

µέσο για 30 sec και στη συνέχεια αποµακρύνεται απότοµα οπότε και 

σχηµατίζεται η µεβράνη. Η διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί αν απαιτείται 

µεγαλύτερο πάχος επίστρωσης. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

επιλογή του βέλτιστου αιωρήµατος αποτελεί και το σηµαντικότερο στάδιο της 

διαδικασίας. Τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του αιωρήµατος ρυθµίζονται από 

το pH, την προσθήκη συνδετών ή διασπορέων, την περιεκτικότητα σε στερεά 

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

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) ούτως ώστε να επιτευχθούν υψηλές φορτίσεις 

αλουµίνας, να επιτευχθεί ικανοποιητική πρόσφυση της αλουµίνας 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 ( > 0,1 Pa • s), το 

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

κορυφή του υποστρώµατος, ενώ αν το ιξώδες είναι πολύ µικρό ( < 0,01 Pa • s 

), το αιώρηµα περνάει µέσα από το υπόστρωµα. Μόνο µέσα σε µια κατάλληλη 

περιοχή ιξώδους µπορεί το αιώρηµα να µετατραπεί σε στρώµα µε 

οµοιόµορφο πάχος. Επιπλέον το αιώρηµα πρέπει να µην έχει φυσσαλίδες να 

υφίσταται χαµηλή συρρίκνωση κατά την ξήρανση και να έχει σχετικά υψηλή 

αντοχή.  
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Πιο συγκεκριµένα για τη παρασκευή του αιωρήµατος επιλέχθηκε ως πρώτη 

ύλη εµπορική κόνις γ-αλούµινας µε µέσο µέγεθος κόκκων 0,5 µm (Sumitomo). 

To βέλτιστο αιώρηµα επιλέχθηκε βάσει µελέτης σταθεροποίησης και 

µετρήσεις ιξώδους και αποτελείται από 60% κ.β. στερεά και 40% νερό ενώ 

προστέθηκε και διασπορέας σε ποσοστό κ.β (Darvan C, Vanderbilt) για την 

αποφυγή δηµιουργίας συσσωµατωµάτων. Η εµβάπτιση ακολουθείαι από 

προσεκτική ξήρανση των µεµβρανών από 40-110οC µε ρυθµό 0,2οC/min και η 

έψηση πραγµατοποιήθηκε σε κλίβανο υψηλών θερµοκρασιών (Nabertherm 

LHT/70) στους 600οC µε ρυθµό 3οC/min.[3] 

                                          

2.4     ΠΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΟΓΛΥΚΟΛΗ – POLYETHYLENE GLYCOL 
(PEG) 

Η πολυαιθυλενογλυκόλη παρασκευάζεται από τον πολυµερισµό του οξειδίου 

αιθυλενίου και είναι εµπορικά διαθέσιµη σε  ένα ευρύ φάσµα µοριακών βαρών 

από 300 γ/µορ. σε 10.000.000 γ/µορ. παράγεται από την αλληλεπίδραση του 

οξειδίου αιθυλενίου µε νερό, γλυκόλης αιθυλενίου ή γλυκόλης αιθυλενίου 

πολυµερές µε µικρή αλυσίδα, η αντίδραση καταλύεται από τους όξινους ή 

βασικούς καταλύτες Είναι ένωση εύκολα διαλυτή στο ύδωρ και στο 

µεθυλενοχλωρίδιο. Σχεδόν αδιάλυτη στην αλκοόλη ,στον αιθέρα και στα 

λιπαρά έλαια και ορυκτέλαια. Είναι σχετικά ακίνδυνη ουσία αφού δεν περιέχει 

κανένα ενεργό υλικό το οποίο θεωρείται επικίνδυνο, όπως καθορίζεται στον 

κανονισµό 29 CFR 1910.120. ∆εν υπάρχουν σηµαντικά εργαστηριακά 

δεδοµένα που να υπονοούν οποιονδήποτε κίνδυνο για ανθρώπους. Η PEG 

είναι ένα µείγµα πολυµερών µε γενικό τύπο (C2H4O)nH2O όπου n=αριθµός 

µονάδων αιθυλενοξειδίου. Το µοριακό της βάρος εξαρτάται από την τιµή του n 

,έτσι για την πολυαιθυλενογλυκόλη π.χ.6.000 ο αριθµός µονάδων 

αιθυλενοξειδιου είναι περίπου 140  

Η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG) έχει µια χαµηλή τοξικότητα και 

χρησιµοποιείται σε ποικίλα προϊόντα, βρίσκει πολλές εφαρµογές τόσο στη 

βιοµηχανία όσο και στη φαρµακοβιοµηχανία αφού η ιδιότητες της ποικίλουν 

ανάλογα µε τη χρήση της. Στις φαρµακοβιοµηχανίες χρησιµοποιείται ως 

συστατικό κάποιων φαρµάκων όπως το pegasys όπου είναι µια 
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πεγκυλιωµένη ιντερφερόνη, που σηµαίνει ότι το µόριο της ιντερφερόνης 

προστατεύεται από αλυσίδες πολυαιθυλενογλυκόλης . Επίσης η παρουσία 

της έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση της σπειραµατικής διήθησης 

ώστε να ελαχιστοποιεί τη νεφρική κάθαρση. Βρίσκει χρήση ακόµα και στη 

παρασκευή καψουλών των φαρµάκων αφού προάγει τη σύντηξη µεµβρανών. 

Στη γαλακτοβιοµηχανία επίσης χρησιµοποιείται ως γαλακτωµατοποιητής 

όπως και στη βιοµηχανία καλλυντικών. Η πολυαιθυλενογλυκόλη φαίνεται να 

είναι ασφαλής και αποτελεσµατική όταν χρησιµοποιείται για περισσότερους 

από έξι µήνες σε ασθενείς µε χρόνια δυσκοιλιότητα, σύµφωνα µε στοιχεία που 

δηµοσιεύονται στο American Journal of Gastroenterology. Είναι η βάση 

διάφορων καθαρτικών πολλών κρεµών δερµάτων  και σεξουαλικών 

λιπαντικών, που συνδυάζονται συχνά µε τη γλυκερίνη Έχει αποδειχθεί ότι η 

γλυκόλη πολυαιθυλενίου µπορεί να βελτιώσει τη θεραπεία των νωτιαίων 

τραυµατισµών στα σκυλιά χρησιµοποιείται σε διάφορες οδοντόπαστες απωθεί 

το νερό και βοηθά να κρατηθεί η οδοντόπαστα οµοιόµορφη σε όλη την 

οδοντόβουρτσα. Πρόκειται επίσης υπό έρευνα για να ελέγξει το διαβήτη  

Μια ακόµα εφαρµογή της βρίσκει χώρα ως ρευστή σωµατική θωράκιση όπου 

αναφέρεται σε ένα «αλεξίσφαιρο ύφασµα εµποτισµένο µε κάποιο ρευστό το 

οποίο πήζει αυξανοµένου του ρυθµού διάτµησης»· πρόκειται δηλαδή για 

ουσία η οποία σκληραίνει προσωρινά σε χρόνο λιγότερο από ένα χιλιοστό του 

δευτερολέπτου µετά την κρούση. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι οι χρήσεις της πολυαιθυλενογλυκόλης ποικίλουν και 

βρίσκουν χρήση σε πολλούς τοµείς της βιοµηχανίας. [20], [19], [21] 
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2.5     ΚΑΖΕΙΝΗ 

Η καζεΐνη προέρχεται από την λατινική λέξη caseus που σηµαίνει τυρί και 

είναι η πιο επικρατέστερη πρωτεΐνη φωσφόρου που βρίσκεται στο γάλα και 

στο τυρί. Η καζεΐνη δεν υφίσταται θρόµβωση από την θερµότητα. 

Κατακρηµνίζεται από τα οξέα και από ένζυµα πυτιάς. Αποτελείται από µεγάλο 

σε αριθµό πεπτιδίων προλίνης τα οποία δεν αλληλεπιδρούν. ∆εν υπάρχει 

επίσης καµία γέφυρα δισουλφιδίου. Κατά συνέπεια, έχει σχετικά λίγη 

δευτεροβάθµια δοµή ή τριτοβάθµια δοµή . Λόγω αυτού, δεν µπορεί να 

µετουσιώσει. Είναι σχετικά υδροφοβική, καθιστώντας την άσχηµα διαλυτή στο 

ύδωρ. Το ισοηλεκτρικο σηµείο της καζεΐνης είναι 4,6. Η εξαγνισµένη πρωτεΐνη 

είναι αδιάλυτη στο νερό. Ενώ είναι επίσης αδιάλυτη στα ουδέτερα διαλύµατα 

άλατος, είναι εύκολα διασκορπίσιµη στα αδύναµα αλκάλια και στα διαλύµατα 

άλατος..  

Η καζεΐνη είναι µια πολύ καλή πρωτεΐνη µε υψηλή βιολογική αξία και 

χρησιµοποιείται ευρύτατα από αθλητές και ασκούµενους όπως επίσης και 

από βρέφη και νήπια. Είναι η πρωτεΐνη που απαντάται συχνότερα στις 

παιδικές τροφές. Οι εντερικές διαταραχές και τα "φουσκώµατα" δεν οφείλονται 

στην καζεΐνη αλλά στην λακτόζη, έναν υδατάνθρακα που βρίσκεται στο γάλα 

και µπορεί να προκαλέσει αυτά τα συµπτώµατα σε µερίδα του πληθυσµού. Η 

καζεΐνη έχει επίσης και µια σειρά άλλων πλεονεκτηµάτων όπως την αργή µεν, 

αλλά παρατεταµένη απορρόφησης, που την κάνει πλήρως εκµεταλλεύσιµη σε 

οποιαδήποτε στιγµή της ηµέρας και την αναλογία των αµινοξέων τυροσίνη και 

τρυπτοφάνη σε βαθµό 5:1, που της δίνει διεγερτικές ιδιότητες  [22] 
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2.5.1     ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

Εκτός από το να καταναλώνεται στο γάλα, η καζεΐνη χρησιµοποιείται στην 

κατασκευή των κολλών, στα ντοσιέ, σε προστατευτικά υφάσµατα παλτών, στα 

πλαστικά (τέτοια όπως για τις λαβές µαχαιριών και τις βελόνες πλεξίµατος), 

των υφάσµατα, σε προσθετικές ουσίες τροφών και πολλών άλλων προϊόντων. 

Χρησιµοποιείται συνήθως από τους bodybuilders ως πηγή αργής-

αφοµοίωσης αµινοξέων σε αντιδιαστολή µε την πρωτεΐνη ορρού γάλακτος 

γρήγορος-αφοµοίωσης, και επίσης ως εξαιρετικά υψηλή πηγή γλουταµίνης . Η 

καζεΐνη βρίσκεται συχνά στα ειδάλλως µη γαλακτοκοµικά υποκατάστατα 

τυριών για να βελτιώνει τη συνοχή, ειδικά όταν λειώνουν. [22] 

Το γάλα είναι το µοναδικό τρόφιµο στη φύση που περιέχει την υψηλής 

σηµασίας πρωτεΐνη, γνωστή ως καζεΐνη. 

Τα πεπτίδια που προέρχονται από την καζεΐνη έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

α. Ενισχύουν τη φυσική άµυνα του οργανισµού. 

β. Ρυθµίζουν τη σωστή πίεση του αίµατος. 

γ. Βοηθούν στην αντιµετώπιση του στρες.  

δ. Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα πεπτίδια που προέρχονται από την καζεΐνη 

έχουν καταπραϋντικές ιδιότητες. [23] 

Οι καζεΐνες (CN) είναι φωσφοπρωτεΐνες. Βρίσκονται στο γάλα µε τη µορφή 

µικυλλίων (καζεϊνικά µικύλλια), δηλαδή ως µια µάζα πυκνών πρωτεϊνικών 

κόκκων. Οι φωσφορικές οµάδες που είναι δεσµευµένες στα µόρια των 

καζεϊνών, δεσµεύουν το ασβέστιο (Ca+2) σχηµατίζοντας ιονικούς δεσµούς. 

Ακολούθως εφόσον οι καζεΐνες φωσφορυλιωθούν, δηµιουργούνται οι δεσµοί 

του ασβεστίου µε τις φωσφορούχες οµάδες και αρχίζει ο πολυµερισµός των 

µορίων του µικυλλίου. Αυτή η δοµή {καζεΐνη-PO4-Ca+2-PO4-καζεΐνη} είναι 

σηµαντική για τον σχηµατισµό των µικυλλίων. Η µορφή και η δοµή του 

µικυλλίου της καζεΐνης δίνεται στο Σχήµα 1. [24] 
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Σχήµα 1 : Μορφή και δοµή του µικυλλίου της καζεΐνης 

       

 

2.5.2      ΟΡΟΣ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  (WHEY PROTEIN) 

«Ορός γάλακτος (whey)» είναι το υδαρές τµήµα του γάλακτος που λαµβάνεται 

µετά τον τεµαχισµό του τυροπήγµατος (ενζυµικού ή όξινου) κατά την 

τυροκόµηση ή κατά την παραγωγή καζεΐνης µε τη χρήση οξέων, πυτιάς και (ή) 

φυσικοχηµικών µεθόδων, σύµφωνα µε τον κανονισµό 625/30-3-1978 της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης. Πιο αναλυτικά  ορός γάλακτος, είναι το υγρό που 

αποµένει από το γάλα κάθε θηλαστικού µετά την παρασκευή τυριού. Το τυρί 

φτιάχνεται από πηγµένο γάλα. Μετά την πήξη, το υγρό διαχωρίζεται από το 

τυρόπηγµα. Αυτό το υγρό ονοµάζεται ορός γάλακτος και πειλαµβάνει περίπου 

50% της λακτόζης του γάλακτος, καθώς επίσης και πρωτεΐνες, βιταµίνες και 

µεταλλικά στοιχεία. Οι πρωτεΐνες, συνήθως αποµονώνονται και πωλούνται ως 

ορός γάλακτος . Ο αποξηραµένος ορός γάλακτος ονοµάζεται και σκόνη ορού 

γάλακτος. Ο ορός γάλακτος συλλέγεται ως παραπροϊόν της παρασκευής 

σκληρού, ηµίσκληρου και µαλακού τυριού και η πυτιά καζεΐνης είναι γνωστή 

ως γλυκός ορός γάλακτος και το pH της κυµαίνεται από 5,9 ως 6,6. Η 

παραγωγή ανόργανης- οξικής- καθιζηµένης καζεΐνης αποφέρει οξικό ορό 

γάλακτος µε pH από 4,3 ως 4,6. Στην ελληνική βιβλιογραφία και στην ύπαιθρο 

χρησιµοποιούνται και οι ονοµασίες τυρόγαλα, ορόγαλα, και σίρος. Η 

παραγωγή ορού γάλακτος ετησίως στη χώρα µας σήµερα υπερβαίνει τους 
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700.000 τόνους, σε παγκόσµια κλίµακα υπερβαίνει τους 120.000.000 τόνους 

και αυξάνεται συνεχώς. [25] 

Ο ορός γάλακτος παρουσιάζει σηµαντικά προβλήµατα στην διαχείριση του 

σαν απόβλητο. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα είναι ο µεγάλος 

βαθµός ρυπάνσεως του ορού γάλακτος και το υψηλό BOD5 (35.000 – 55.000 

mg O2 / lt ορού γάλακτος), δηλαδή η ποσότητα σε mg οξυγόνου που 

χρειάζεται για την αποσύνθεση µε βιολογική οξείδωση του οργανικού φορτίου 

που έχει ένα λίτρο ορού γάλακτος σε διάρκεια 5 µερών, γεγονός το οποίο 

κάνει την απόρριψη του σε λίµνες, ποτάµια και θάλασσες να αποτελεί µεγάλο 

οικολογικό πρόβληµα γιατί επιφέρει ασφυξία στα ψάρια τα οποία πεθαίνουν 

µαζικά.Έχει θερµιδική αξία περίπου 220 -260 cal / g ορού γάλακτος. Οι 

πρωτεΐνες του ορού γάλακτος (whey protein) έχουν µεγαλύτερη θρεπτική αξία 

από την καζεΐνη του τυριού γιατί έχουν όλα τα απαραίτητα αµινοξέα και 

µάλιστα σε µεγαλύτερη αναλογία όπως η τρυπτοφάνη και η λυσίνη (8 Lys / 

100 g πρωτεΐνης). [30] 

Οι πρωτεϊνικές συµπυκνώσεις ορρού γάλακτος (WPC) που γίνονται από την 

εξάτµιση/την κρυστάλλωση από τον ορρό γάλακτος περιέχουν πάντα  

χαµηλές συγκεντρώσεις λιποπρωτεϊνών. Αυτές οι λιποπρωτεϊ'νες 

παρουσιάζουν µια επιδεινωµένη επίδραση στις λειτουργικές ιδιότητες του 

WPC. Ειδικά όταν οι WPC υδρολύονται ενζυµατικά περαιτέρω η παρουσία 

λιποπρωτεϊνών στο προϊόν υδρόλυσης είναι ανεπιθύµητη. Είναι δυνατό να 

αφαιρεθούν (µέρος) αυτές οι λιποπρωτεϊ'νες και να χωριστούν τα πρωτεϊνικά 

µέρη του ορρού γάλακτος µε υπερδιήθηση. [36] 

Ο ορός γάλακτος κυκλοφορεί σαν συµπλήρωµα διατροφής τα τελευταία 

χρόνια. Η καλύτερη µέθοδος εξαγωγής του ορού γάλακτος από το γάλα είναι 

η µέθοδος της ανταλλαγής ιόντων (ION EXCHANGED). Με τη µέθοδο αυτή η 

πρωτεΐνη δε θερµαίνεται καθόλου, διατηρώντας έτσι ένα πολύ καλό προφίλ 

στα αµινοξέα που αποδίδει. Ο λόγος για τον οποίο οι περισσότερες εταιρίες 

λανσάρουν την πρωτεΐνη whey βασίζεται στα πλεονεκτήµατα που έχει αυτός ο 

τύπος πρωτεΐνης. 
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Συγκεκριµένα 

1. Έχει την υψηλότερη βιολογική αξία απ'όλα τα συµπληρώµατα πρωτεΐνης, 

οπότε είναι και η πιο απορροφήσιµη.  

2. Υπερέχει στα αµινοξέα διακλαδωτής αλυσίδας (BCAA) αφού περίπου το 

25% των αµινοξέων που περιέχει είναι L-Leucine, L-Isoleucine, L-Valine. Τα 

BCAA αµινοξέα είναι τα πιο σηµαντικά για την αποτροπή του καταβολισµού 

των µυών, που µπορεί να οφείλεται σε υπερκόπωση από έντονη άσκηση. 

Είναι ιδιαίτερα σηµαντικά ιδιαίτερα σε περιόδους όπου ο αθλητής ακολουθεί 

κάποια δίαιτα και ο οργανισµός του έχει την τάση να διασπά µυϊκή πρωτεϊνη 

για να καλύψει τις ενεργειακές του ανάγκες. 

3. Έχει χαµηλή περιεκτικότητα λακτόζης, και συνεπώς δεν προκαλεί εντερικές 

διαταραχές. Είναι επίσης ευκολοδιάλυτη και εύγεστη, 

4. Έχει αντιοξειδωτικές ιδιότητες αφού αυξάνει τα επίπεδα γλουταθιόλης στον 

οργανισµό.  

Η γλουταθιόλη σχηµατίζεται από τα αµινοξέα Κυστεϊνη, γλυκίνη και 

γλυταµινικό οξύ, µε πιο σηµαντική την κυστεϊνη που στις πρωτεϊνες whey 

περιέχεται σε πολλαπλάσιες ποσότητες απ'ότι σε άλλες πρωτεϊνες. Άλλα 

χαρακτηριστικά που έχουν οι πρωτεϊνες ορού γάλακτος (whey) είναι ότι η 

κορύφωση των αµινοξέων είναι πολύ υψηλή και γίνεται γρήγορα. Αυτό είναι 

πλεονέκτηµα στη φάση που ο οργανισµός είναι έτοιµος να κάνει µια γρήγορη 

απορρόφηση των αµινοξέων, και µειονέκτηµα σε κάποια άλλη φάση, αφού 

δεν θα του δοθεί χρόνος για µια σταδιακή απορρόφηση. Μειονέκτηµα 

θεωρείται η χαµηλή περιεκτικότητα στο αµινοξύ L-Glutamine. Πολλές εταιρίες 

έχουν προσθέσει L-Glutamine για να καλύψουν αυτήν την έλλειψη. . Σας 

θυµίζουµε ότι µια πρωτεϊνη ορρού γάλακτος έχει υψηλό γλουταµινικό οξύ και 

χαµηλή γλουταµίνη, οπότε η αναφορά στην ποσότητα που περιέχεται και στα 

δύο µαζί δεν διαφωτίζει ιδιαίτερα τον καταναλωτή, ο οποίος τελικά δε γνωρίζει 

την πραγµατική ποσότητα της πρόσθετης L-Glutamine. Αν συγκρίνουµε 

µεµονωµένα τους διάφορους τύπους πρωτεϊνικών συµπληρώµατων 

αναµφισβήτητα υπερτερεί η Whey protein. [30] 
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2.6     ∆ΙΑΛΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ 

 Η παρουσία του διαλυµένου οξυγόνου (Dissolved Oxygen, DO) στο νερό 

είναι καθοριστική για τη διατήρηση τόσο της υδρόβιας ζωής όσο και της 

αισθητικής του νερού. Εξ αιτίας τούτου, σε κάθε µελέτη διαχείρισης της 

ποιότητας του νερού γίνεται προσπάθεια εκτίµησης της επίδρασης των 

διατιθέµενων αποβλήτων στο διαλυµένο οξυγόνο του νερού, µε στόχο την 

εξασφάλιση ενός ελαχίστου επιπέδου συγκέντρωσης . 

Το διαλυµένο οξυγόνο στο νερό προέρχεται κατά κύριο λόγο από το 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο, το όποιον διαλύεται στην επιφανειακή στοιβάδα µέχρι 

του σηµείου κορεσµού. Η µεταφορά του οξυγόνου σε όλη τη µάζα του νερού 

επιτυγχάνεται κύρια µε τη φυσική ανάδευση του νερού αλλά και διάχυση. Εάν 

δεν υπήρχαν στο νερό πηγές κατανάλωσης του διαλυµένου οξυγόνου, η 

συγκέντρωση του στη κύρια µάζα του υλικού θα ήταν ίση µε τη συγκέντρωση 

κορεσµού υπό την ατµοσφαιρική πίεση και τη θερµοκρασία του νερού και 

αυτή είναι η περίπτωση για τα πολύ καθαρά νερά. Όµως, η βιολογική 

διάσπαση των οργανικών φορτίων που λαµβάνει χώρα σε ρυπασµένα νερά 

γίνεται µε κατανάλωση οξυγόνου που προκαλεί µείωση των συγκεντρώσεων 

DO στη κύρια µάζα του νερού. Το µέγεθος και ο ρυθµός της κατανάλωσης 

οξυγόνου που προκαλεί η διάθεση αποβλήτων σχετίζονται άµεσα µε την 

παράµετρο BOD που µετράµε εργαστηριακά, σχετίζονται όµως και µε τις 

παραµέτρους COD και TOC η µέτρηση των οποίων είναι ταχύτερη. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω τα επίπεδα DO στο νερό εξαρτώνται από τους 

ρυθµούς µεταφοράς οξυγόνου στο νερό από την ατµόσφαιρα και της 

βιοµηχανικής κατανάλωσης οξυγόνου από την υδρόβια ζωή. Η µεταφορά 

οξυγόνου επηρεάζεται από την συγκέντρωση κορεσµού του DO(άρα από τη 

θερµοκρασία του νερού και την ατµοσφαιρική πίεση),καθώς και από τις 

συνθήκες κυκλοφορίας του νερού(στρωµατωση κτλ.),ενώ η κατανάλωση 

οξυγόνου από τα οργανικά φορτία που διατίθενται στους αποδέκτες. [31] 
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2.7     ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
 

Οι οργανικές ουσίες στο φυσικό νερό και αστικά-οικιακά λύµατα απαρτίζονται 

κατά κύριο λόγο από πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λιπίδια. Το φυσικό νερό 

περιέχει µικρές µόνο ποσότητες οργανικών που κατά τεκµήριο έχουν φυτική 

προέλευση. Στα δηµοτικά λύµατα περίπου το 75% των αιωρουµένων στερεών 

και τα 40% των διαλυµένων είναι οργανικά. Οι κύριες κατηγορίες των 

οργανικών υλών των λυµάτων είναι οι πρωτεΐνες (40-60%),οι υδατάνθρακες 

(25-50%) και τα έλαια και λύπη (10%). Η ουρία αποτελεί επίσης οργανικό 

συστατικό των λυµάτων αλλά διασπάται, δίνοντας αµµωνιακό άζωτο, τόσο 

γρήγορα ώστε µόνο σε πολύ νωπά λύµατα µπορεί να βρεθεί. [31] 

 

2.7.1     ΕΥΚΟΛΑ ΒΙΟΑΠΟ∆ΟΜΗΣΙΜΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
 

Τα βιοαποδοµήσιµα απόβλητα αποτελούν την πλειοψηφία των οικιακών 
απορριµµάτων φτάνοντας το 40-60%. Είναι όλα τα οργανικής προέλευσης 
απόβλητα. Σε αυτά ανήκουν τα υπολείµµατα τροφών, τα πράσινα απόβλητα 
των κήπων (κλαδέµατα, φύλλα, χορτάρι κ.λ.π.), οι στάχτες από τα τζάκια, 
φίλτρα καφέ, τσάγια κ.λ.π. Το 2002 υπολογίζεται ότι παράχθηκαν στην ΕΕ 
των 15 241 εκατοµµύρια τόνοι οικιακών απορριµµάτων. Αν λάβουµε υπόψη 
µας τα παραπάνω ποσοστά, τότε καταλήγουµε ότι παράχθηκαν 96,4 µε 144,6 
εκατοµµύρια τόνοι οργανικών αποβλήτων. [32] 

Οι οργανικές ουσίες που βρίσκονται στα αστικά λύµατα, καθώς και στα 

απόβλητα των περισσοτέρων βιοµηχανιών βιοαποικοδοµουνται γρήγορα από 

τους µικροοργανισµούς, παρουσία οξυγόνου, µε αποτέλεσµα τη µείωση των 

επιπέδων του DO. 

Η µετατροπή της οργανικής ύλης σε αέρια τελικά προϊόντα και σε βιοµάζα 

είναι δυνατόν να γίνει υπό αερόβιες αναερόβιες η επαµφοτερίζουσες 

συνθήκες µε τη δράση βακτηρίων που βρίσκονται µέσα στο υγρό. Οι βασικές 

βιολογικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα για την αερόβια µετατροπή της 

οργανικής ύλης είναι τριών ειδών 
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• Οξείδωση της οργανικής ύλης για τη παραγωγή ενέργειας που είναι 

απαραίτητη για τη διατήρηση της ζωής 

• Χρήση της οργανικής ουσίας για τη σύνθεση νέας βιοµάζας  

• Ενδογενής αναπνοή µε την οποία οι µικροοργανισµοί 

αυτοοξειδωνονται προκειµένου να παράγουν την απαραίτητη ενέργεια 

για αυτοσυντήρηση. 

Για τον προσδιορισµό των απαιτήσεων σε οξυγόνο που συνεπάγεται η 

προσθήκη η η ύπαρξη ενός οργανικού φορτίου σε ένα αποδέκτη η και της 

ποσότητας του οργανικού φορτίου αυτού καθεαυτού, χρησιµοποιούνται 

ευρύτατα διάφοροι µέθοδοι που µετρούν τις ακόλουθες παραµέτρους 

• Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο(Biochemical Oxygen Demand,BOD) 

• Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο(Chemical Oxygen Demand,COD) 

• Ολικός Οργανικός Άνθρακας(Total Organic Carbon,TOC) 

• Ολικά Απαιτούµενο Οξυγόνο(Total Oxygen Demand,TOD) 

Η επιλογή της µεθόδου εξαρτάται από τη φύση του οργανικού φορτίου αλλά 

και από άλλες παραµέτρους, όπως τον αριθµό των δειγµάτων και τη ταχύτητα 

µε την οποία απαιτούνται τα αποτελέσµατα. [31] 

 

2.7.2     ΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (COD) 
 

Το COD εκφράζεται ως το ισοδύναµο Οξυγόνο που απαιτείται για την 

οξείδωση, σε έντονα οξειδωτικό περιβάλλον, της οργανικής ύλης στο δείγµα. 

Ο προσδιορισµός του COD γίνεται µε χηµική µέθοδο, είναι ακριβής και διαρκεί 

περίπου 3 ώρες. 

Ο προσδιορισµός του COD µπορεί να γίνει µε µακρό-µέθοδο και µικρό-

µέθοδο. Η µακρό-µέθοδος εκτελείται µε συσκευή ανοικτού σωλήνα(σφαιρική 

φιάλη συνδεδεµένη µε κάθετο ψυκτήρα) είναι κατάλληλη για εφαρµογή σε 

πολλές κατηγορίες αποβλήτων, όπου προτιµάται η χρήση µεγάλου όγκου 

δείγµατος. Η µικρό-µέθοδος εκτελείται σε κλειστό σωλήνα, είναι πιο 

οικονοµική από τη µακρό-µέθοδο (απαιτεί µικρότερες ποσότητες 
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αντιδραστηρίων ),προϋποθέτει όµως την οµογενοποίηση των δειγµάτων που 

περιέχουν αιωρούµενα στερεά. 

Ο προσδιορισµός της περίσσειας των διχρωµικών µπορεί να γίνει είτε µε 

ογκοµέτρηση η µε φωτοµέτρηση. Στο εµπόριο κυκλοφορούν ειδικές συσκευές 

(CODmeter) που αποτελούνται από θερµαντικά σώµατα, µε ενσωµατωµένες 

υποδοχές για την τοποθέτηση των σωλήνων και ακριβή ρύθµιση της 

θερµοκρασίας στους 150'C και του χρόνου χώνευσης σε δυο ώρες. Για 

απευθείας µέτρηση της περίσσειας των διχρωµικών, οι συσκευές αυτές 

µπορούν να συνδυαστούν µε φωτόµετρο φίλτρων. Σκοπός του πειράµατος 

είναι ο χαρακτηρισµός κεραµικών µεµβρανών τύπου sol και gel, µεµβράνες 

που κατασκευάστηκαν στα εργαστήρια του τµήµατος των Μηχανικών 

Ορυκτών Πόρων υπό την επίβλεψη της Άννας Κρητικακης, µε πρότυπα 

διαλύµατα πολυαιθυλενογλυκολης και καζεινης.Για την επίτευξη αυτού του 

σκοπού εφαρµόσαµε την χηµική µικρό-µέθοδο για το προσδιορισµό του COD. 

[31] 

Σύµφωνα µε την εγκύκλιο Α5/950/16.4.1.984 του ΥΥΠ & ΚΑ τα 

επεξεργασµένα λύµατα δεν πρέπει να υπερβαίνουν συγκέντρωση σε χηµικά 

απαιτούµενο οξυγόνο COD πάνω από 125 mg/L. [33] 

2.8     ΟΙ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ  

i)Κελί Υπερδιήθησης(stirred cell 8000) µε αναδευτήρα  
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ii) Θερµαντικό σώµα της εταιρίας Hanna Instruments 

                                     

                                       HI 83980002:CODReactor 

iii) Φωτόµετρο της εταιρίας Hanna τύπου C214για µέτρηση τουCOD 

(Multiparameter Bench Photometer) 

                                      

                                    Multiparameter Bench Photometer 

                                                     Hanna C214 
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Τα αντιδραστήρια και πρότυπα διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν είναι: 

i)Πολυαιθυλενογλυκόλη PEG της εταιρίας Hanna µε µοριακά βάρη 

2.000,4.000,10.000. 

ii)Αντιδραστήριο τύπου HI 93754B-25MR(COD medium range)        

                                 

                          HI 93754B-25 COD reagents kit (MR) 

 

iii)Καζεΐνη 

iv)Απιονισµένο νερό  

 

2.9     ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΜΕ ∆ΙΑΛΥΜΑ ΚΑΖΕΙΝΗΣ 
 

Χρησιµοποιείθηκε ορός γάλακτος καθώς η σύστασή του προσεγγίζει τη 

σύσταση των αστικών λυµάτων. Αυτό συµβαίνει διότι τα συστατικά των 

αστικών λυµάτων εξαρτώνται από την ανθρώπινη διατροφή και το γάλα 

περιέχει τα περισσότερα από τα οργανικά που λαµβάνει ο άνθρωπος. 

Εποµένως, είναι σαφές οως η επεξεργασία µιας ποσότητας ορού γάλακτος 

µπορεί να προσοµοιάσει αρκετά καλά την επεξεργασία αποβλήτων. 

Αναλυτικότερα το θρεπτικό συµπύκνωµα που παρασκευάστηκε αποτελείται 

από: 

100 ml ορού γάλακτος (αποτελεί την πηγή πρωτεϊνών) 
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2 γρ ζάχαρης (πηγή υδατάνθρακα) 

1 ml οξικό οξύ (πηγή C που καταναλώνουν αναερόβιοι µικροοργανισµοί) 

0,5 gr ουρία (πηγή Ν) 

0,5gr όξινο/δισόξινο φωσφορικό κάλιο (πηγή φωσφορικών) 

 

2.10    ΠΡΟΤΥΠΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ CASEIN 
(ΠΡΩΤΕΙΝΗ) 
 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των διηθηµάτων κατασκευάστηκε 

πρότυπη καµπύλη αναφοράς. Η πρωτείνη που ανιχνεύεται είναι η καζείνη. 

Μετρήθηκε η απορρόφηση διαλυµάτων γνωστής συγκέντρωσης καζείνης στα 

280 nm µε κυψελίδες χαλαζία. Επίσης µετράται η τιµή του COD του αρχικού 

διαλύµατος. 

 Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία της διήθησης στο stirred cell όπου 

υπολογίζεται για κάθε τιµή πίεσης η απορρόφηση των πρωτεϊνών καθώς 

επίσης και η τιµή του COD για τον έλεγχο κατακράτησης συνολικού οργανικού 

φορτίου. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η καµπύλη βαθµονόµησης της 

καζεΐνης 

∆ιάγραµµα 1: απορρόφηση - συγκέντρωση καζεΐνης 

 

 

 

 

 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ CASEIN
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2.11    ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΜΕ ∆ΙΑΛΥΜΑ 
ΠΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΟΓΛΥΚΟΛΗΣ 

Προκειµένου να εξάγουµε συµπεράσµατα ως προς τον χαρακτηρισµό των 

κεραµικών µεµβρανών προχωράµε σε σειρά πειραµάτων µε επιλεγµένα 

δείγµατα πολυαιθυλενογλυκολης των 2000 4000 και 10000µ.β., σε κάθε µια 

από τις µεµβράνες. Τα διαλύµατα που δηµιουργήσαµε ήταν αναλογίας 5gr 

ουσίας σε 1lt απιονισµένου νερού. Σε πρώτη φάση λοιπόν εισάγουµε 100ml 

απιονισµένο νερό στο κελί υπερδιηθησης, αφού έχουµε τοποθετήσει τη 

µεµβράνη την οποία θέλουµε να χαρακτηρίσουµε και ασκούµε πίεση 0,5bar, 

και µετράµε το χρόνο που απαιτείτε για να περάσει το νερό από τη µεµβράνη. 

Έπειτα εισάγουµε 100ml διαλύµατος στο κελί υπερδιηθησης στην ιδία πίεση 

για την ίδια µεµβράνη, και πάλι µετράµε το χρόνο που απαιτείτε για να 

περάσει το διάλυµα από την µεµβράνη, ενώ ταυτόχρονα συλλέγουµε δείγµα 

από το διηθούµενο διάλυµα σε πλαστικά φιαλίδια ώστε στη συνέχεια, και µετά 

από την κατάλληλη επεξεργασία, την οποία θα αναλύσουµε παρακάτω, να 

µετρηθεί το COD του διηθούµενου διαλύµατος. Τέλος τοποθετούµε πάλι 

100ml απιονισµενου νερού στο κελί υπερδιηθησης στην ίδια πάλι πίεση για 

την ίδια µεµβράνη και µετράµε το χρόνο. Η ίδια ακριβώς διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για όλες τις µεµβράνες, µε όλα τα διαλύµατα και σε όλες τις 

πιέσεις που προαναφέραµε. Όποτε συνολικά διηθήσαµε 400 δείγµατα εκ των 

οποίων τα 100 ήταν διαλύµατα τα οποία και συλλέγαµε όπως είπαµε σε 

φιαλίδια. 

Για την µέτρηση του COD των διαλυµάτων ακλουθήσαµε την εξής διαδικασία 

 Από το κάθε (διηθούµενο) διάλυµα, (φιαλίδιο),  παίρναµε 0,2ml και το 

προσθέταµε σε αντιδραστήριο τύπου ΗΙ 93754Β-25ΜR(COD medium range). 

Αφού ρυθµίζαµε το θερµαντικό σώµα του COD-meter σε θερµοκρασία 150 ºC 

τοποθετούσαµε τα αντιδραστήρια για 2 ώρες ώστε να υπάρχει χρόνος 

χώνευσης. Στην συνέχεια, και αφού είχε τελειώσει η διαδικασία της χώνευσης, 

τοποθετούσαµε το αντιδραστήριο στην φωτοµετρική συσκευή ( 

Multiparameter Bench Photometer) τύπου Hanna C214, η οποία µας έδινε και 

τα αποτελέσµατα του COD.Για το τυφλό προσθέταµε αντίστοιχα 0.2 ml από το 

πρότυπο διάλυµα.                  
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2.12    ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 

                               

                       1ο Βήµα                                                          2οΒηµα 

                                                                                                             

           Προσθήκη 0.2ml δ/τος                                Θέρµανση στους 150΄C 

                                                          3οΒηµα                                         

                                                          

                                                               Φωτοµετρηση 
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2.13    ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

Σ’αυτό  το κεφάλαιο θα δούµε θα αναλύσουµε και θα σχολιάσουµε τις 

µετρήσεις που πήραµε από την πειραµατική διαδικασία µε σκοπό να 

χαρακτηρίσουµε και να συγκρίνουµε τις διάφορες µεµβράνες πάνω στις 

οποίες εφαρµόσαµε το πείραµα. Θα εξετάσουµε την αποδοτικότητα τους, την 

αντοχή τους σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη πίεση και την τάση που έχουν για 

µείωση της αποδοτικότητα τους όσο αυτές χρησιµοποιούνται. 

Όπως προαναφέραµε σε προηγούµενο κεφάλαιο  η τάση της µείωσης της 

αποδοτικότητας των µεµβρανών παρατηρείτε εξαιτίας δυο φαινοµένων 

� Της πόλωσης 

� Και του φαινόµενου της ρύπανσης(fouling effect) 

Το φαινόµενο της πόλωσης είναι αντιστρεπτό, αυτό σηµαίνει ότι η µεµβράνη 

παρουσιάζει κατά την πειραµατική διαδικασία µια τάση µείωσης της 

αποδοτικότητας της, παρά ταύτα στη συνέχεια φαίνεται να επανέρχεται 

σχεδόν στην αρχική της κατασταση. Σε αντίθεση µε το φαινόµενο του fouling 

effect όπου σ’αυτή την περίπτωση η µεµβράνη έχει πλέον ρυπανθεί και όσο 

περισσότερο χρησιµοποιείται τόσο µειώνεται η αποδοτικότητα της. 

Συµφώνα λοιπόν µε τις µετρήσεις που πήραµε κατά την πειραµατική 

διαδικασία  για κάθε µεµβράνη ξεχωριστά, και για κάθε διαλυµένη ουσία που 

διυλίσαµε, κατασκευάσαµε τρία είδη διαγραµµάτων 

� ∆ιάγραµµα ροής σε σχέση µε την πίεση 

� ∆ιάγραµµα ανάκτησης της ροής σε σχέση µε την πίεση 

� ∆ιάγραµµα βαθµού συγκράτησης 

 

Από τα διαγράµµατα ροής-πίεσης θα βγάλουµε συµπεράσµατα για την τάση 

της µείωσης της απόδοσης της κάθε µεµβράνης για κάθε ουσία ξεχωριστά. 

Έπειτα θα αναλύσουµε για ποιους λόγους συµβαίνει αυτό σε ορισµένες 

µεµβράνες-ουσίες ενώ σε άλλες όχι. Από τα διαγράµµατα ανάκτησης της ροής 

θα διαπιστώσουµε ποιες µεµβράνες ανακτούν την ροη τους µετά και κατά την 
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διάρκεια του πειράµατος. Τα διαγράµµατα του βαθµού συγκράτησης θα µας 

υποδείξουν για το ποιες και κατά πόσο οι µεµβράνες συγκρατούν τα 

µακροµορια των διαλυµάτων, ενώ τέλος από τα διαγράµµατα του σηµείου 

κοπής θα διαπιστώσουµε σε τι µοριακά βάρη των ουσιών οι µεµβράνες 

αποδίδουν τα µέγιστα.  

Αρχικά θα εξετάσουµε και θα συζητήσουµε για το τι προκύπτει από τα 

διαγράµµατα ροής-πίεσης και βαθµού συγκράτησης. Σύµφωνα µε αυτά τα 

διαγράµµατα, όπως είχαµε προαναφέρει, συγκρίνοντας τη ροη του νερού 

αρχικού µε του διαλύµατος και µε αυτή του νερού τελικού, σε σχέση πάντα µε 

την πίεση, θα βγάλουµε συµπεράσµατα για το ποιες µεµβράνες και κατά 

πόσο παρουσίασαν φαινόµενα πόλωσης η ακόµα και ρύπανσης (fouling) κατά 

την διαδικασία της υπερδιήθησης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, τα δείγµατα τα 

οποία διηθούσαµε ήταν της τάξης των 100ml(µικρή ποσότητα) έτσι για πιέσεις 

άνω των 2bar η πιθανότητα µικρού πειραµατικού λάθους κατά την 

χρονοµέτρηση είναι µεγάλη, για το λόγο αυτό µικρές αποκλίσεις µεταξύ των 

γραφικών παραστάσεων αρχικού και τελικού νερού δεν θα τις λαµβάνουµε 

υπόψη.   

 

2.14    ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ-ΠΙΕΣΗΣ (ΕΠΕΞΗΓΗΜΑΤΙΚΑ 
ΣΧΟΛΙΑ)  
 

Παρατηρούµε ότι κατά την υπερδιήθηση µε διάλυµα πολυαιθυλενογλυκόλης οι 

µεµβράνες µας δεν παρουσίασαν ούτε φαινόµενα ρύπανσης ούτε φαινόµενα 

πόλωσης στο σύνολο τους. Αυτό συνέβη και για τα τρία µοριακά βάρη που 

εξετάσαµε. 

∆εν συµβαίνει το ίδιο όµως µε το διάλυµα της καζεΐνης, όπου εδώ 

παρατηρούµε τα εξής 

Για τις µεµβρανες τυπου SOL-MIXING έχουµε: 

Μεµβράνη ALSOL352: παρουσιάζει καθολική πτώση της ροής του διαλύµατος 

κατά την υπερδιηθηση της τάξης των 85%,  για όλες τις πιέσεις. Εδώ το 
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φαινόµενο της πόλωσης είναι τόσο έντονο που σχεδόν δεν µπορεί το διάλυµα 

να περάσει από τη µεµβράνη. Πάραυτα η µεµβράνη δεν παρουσίασε υψηλά 

φαινόµενα ρύπανσης αφού όπως παρατηρούµε η ροη, κατά την υπερδιηθηση 

του τελικού νερού, ανακτάται στο µεγαλύτερο βαθµό της.   

Μεµβράνη ALSOL354: πειραµατικό σφάλµα 

Μεµβράνη ALSOL356: στην πίεση των 0,5bar έως και 1,5bar, το φαινόµενο 

της πόλωσης εµποδίζει τη ροη κατά 50% από αυτή του αρχικού νερού. Στα 

2bar η ροή δείχνει να ανακτάται, ενώ στα 2,5bar παρατηρούµε µια 

κατακόρυφη πτώση κατά 95%. Αυτό σηµαίνει ότι το φαινόµενο της πόλωσης 

για πιέσεις µεγαλύτερες των 2bar,είναι τόσο έντονο που σχεδόν ανακόπτει τη 

ροη του διαλύµατος. Εντούτοις η ρύπανση της µεµβράνης είναι σε πολύ µικρό 

βαθµό. 

Μεµβράνη ALSOL3510: κατά την υπερδιηθηση του διαλύµατος δεν 

παρουσιάζονται φαινόµενα πόλωσης. Πάραυτα η µεµβράνη έχει ρυπανθεί 

σχεδόν στο σύνολο της αφού η ροη του τελικού νερού έχει µειωθεί κατά 90%.  

Για τις µεµβράνες τύπου SPRAY DRYING MIXING έχουµε: 

Μεµβράνη ALSOL352SD: παρατηρείτε µια µικρή πτώση της ροής του 

διαλύµατος, για την πίεση των 1bar, που ανακτάται όµως στη συνέχεια. 

Φαινόµενα ρύπανσης δεν έχουµε σ’αυτή την µεµβράνη. 

Μεµβράνη ALSOL354SD: υπάρχει µια πτωτική τάση στη ροη του διαλύµατος, 

κατά την υπερδιηθηση του, όσο η πίεση αυξάνει. Μείωση της ροής που φτάνει 

έως και το 50%.Φαινοµενα ρύπανσης δεν µπορούµε να πούµε ότι έχει η 

µεµβράνη αφού η ροη του τελικού νερού είναι στο 100%. 

Μεµβράνη ALSOL356SD: πειραµατικό σφάλµα. 

Μεµβράνη ALSOL358SD: η ροη σε σχέση µε την πίεση τόσο για το διάλυµα 

όσο και για το τελικό νερό, δεν δείχνει κάποια σηµεία πτώσης .Οπότε δε 

λαµβάνει χώρα για αυτή την µεµβράνη ούτε φαινόµενα πόλωσης αλλά ούτε 

και ρύπανσης. 
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Μεµβράνη ALSOL3510SD: το φαινόµενο της πόλωσης γίνεται εντονότερο 

όσο η πίεση αυξάνει. Η µεµβράνη δεν έχει ρυπανθεί σηµαντικά αφού η ροη 

του τελικού νερού έχει µειωθεί κατά 20% αυτής του αρχικού. 

 

2.15   ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΡΟΗΣ (ΕΠΕΞΗΓΗΜΑΤΙΚΑ 
ΣΧΟΛΙΑ)  

 

Το διάγραµµα ανάκτησης ροής µας βοηθάει στο να βγάλουµε συµπεράσµατα 

για την απόδοση της κάθε µεµβράνης και µας δείχνουν κατά πόσο ανακτάται 

η ροή µε τη χρήση της µεµβράνης. 

Για το διάλυµα της καζεΐνης τα αποτελέσµατα ποικίλουν και κατά µεγάλο 

ποσοστό παρουσιάζουν fouling. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί αφού η καζεΐνη σαν 

πρωτεΐνη τα µόρια της είναι υδρόφοβα (σε αντίθεση µε τις κεραµικές 

µεµβράνες που είναι υδρόφιλες) και για αυτό υπάρχει τάση για fouling. 

Στο παρακάτω διάγραµµα 2 βλέπουµε τρεις µεµβράνες µε διαφορετικές 

αποδόσεις η κάθε µία. Παρατηρούµε ότι για την ALSOL3510 η ανάκτησης 

ροής  κυµαίνεται από 20% - 30%  πράγµα που δείχνει ότι η µεµβράνη αυτή 

έχει υποστεί µεγάλη ρύπανση κατά την υπερδιήθηση µε διάλυµα καζεΐνης .Η 

ALSOL354SD ξεκινάει µε ανάκτηση ροής 100% στα 0,5 bar  και µετά έχει την 

τάση να µειώνει την απόδοση της, αυτή είναι µια καθαρή περίπτωση fouling. 

Αντιθέτως η µεµβράνη ALSOL358SD  έχει σταθερή ανάκτηση ροής γύρω στο 

100%. 
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∆ιάγραµµα 2 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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Για το διάλυµα της πολυαιθυλενογλυκόλης η ανάκτηση ροής κυµαίνεται γύρω 

στο 100% για όλες τις µεµβράνες και σε όλες τις πιέσεις. Αυτό συµβαίνει και 

στα τρία µοριακά βάρη της PEG. Χαρακτηριστικό είναι το παρακάτω 

διάγραµµα 3 όπου η µεµβράνη ALSOL3510 αν και παρουσιάζει πολύ χαµηλά 

ποσοστά ανάκτησης της ροής για την επεξεργασία καζεΐνης, δεν συµβαίνει το 

ίδιο όµως και µε το διάλυµα της πολυαιθυλενογλυκόλης (και στα 3 µοριακά 

του βάρη που εξετάστηκαν) όπου τα αποτελέσµατα είναι κοντά στο 100%. 
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∆ιάγραµµα 3 

∆ίαγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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2.16     ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΒΑΘΜΟΥ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ 
(ΕΠΕΞΗΓΗΜΑΤΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ) 
 

Η καµπύλη cut-off είναι η απεικόνιση του βαθµού συγκράτησης σε συνάρτηση 

µε τον λογάριθµο του µοριακού βάρους. Για τις µετρήσεις µας η καµπύλη είναι 

ευρεία και για τον λόγω αυτό χρησιµοποιούµε τον όρο  diffuse cut-off. 

Θεωρούµε ότι οι µεµβράνες κατακρατούν κατά 60% τα µακροµορια του 

διαλύµατος που τις διαπερνά έτσι ώστε να βρούµε το σηµείο κοπής της κάθε 

µεµβράνης. 
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Τα αποτελέσµατα του µοριακού βάρους στο οποίο έχουµε 60% συγκράτηση 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα  

Μεµβράνη Πειραµατικό cut -off  Ονοµαστικό cut -off  

ALSOL352 15488,16619 20.000 

ALSOL354 13182,56739 10.000 

ALSOL356 14125,37545 10.000 

ALSOL358 14454,39771 10.000 

ALSOL3510 13803,84265 10.000 

ALSOL352SD 16595,86907 20.000 

ALSOL354SD 14454,39771 10.000 

ALSOL356SD 14454,39771 10.000 

ALSOL358SD 14454,39771 10.000 

ALSOL3510SD 15848,93192 20.000 
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Από τα αποτελέσµατα αυτά φαίνεται ότι οι µεµβράνες µπορούν να 

κατακρατούν διαλύµατα µε µοριακό βάρος από 10.000 έως 20.000.  

Για τα διαλύµατα της πολυαιθυλενογλυκόλης που τα µοριακά τους βάρη είναι 
κάτω από 10.000 δεν παρουσιάζουν συγκράτηση 

Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι οι µεµβράνες που διαχωρίστηκαν µε 

διαλύµατα πολυαιθυλενογλυκόλης ή καµπύλη cut-off παρουσιάζει αρνητική 

συγκράτηση για  όλα τα µοριακά βάρη του διαλύµατος κάτι που προέρχεται 

από πειραµατικό σφάλµα. Μόνο η µεµβράνη ALSOL358SD έχει µια µικρή 

συγκράτηση όπου ξεκινάει µε 10% στο Μ.Β 2.000 έπειτα παρουσιάζει µια 

φθίνουσα πορεία φθάνοντας στο ΜΒ 10.000 µε µηδενική συγκράτηση.  

Αντιθέτως για τα διαλύµατα της καζεΐνης όσο αυξάνει το µοριακό βάρος 

αυξάνει και ο βαθµός συγκράτησης. Οι µεµβράνες που παρουσιάζουν τη 

µεγαλύτερη συγκράτηση είναι η ΑLSOL352 και η ΑLSOL3510 µε 80,36% 

συγκράτηση. Ενώ τη χαµηλότερη συγκράτηση έχει η µεµβράνη  

ALSOL352SD µε 64,17% 

 

3.     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Τα τελικά συµπεράσµατα που µπορούµε να εξάγουµε είναι ότι για τα 

διαλύµατα της πολυαιθυλενογλυκόλης που τα µοριακά τους βάρη είναι κάτω 

από 10.000 δεν παρουσιάζουν συγκράτηση. Στα διαγράµµατα  ροής – πίεσης 

σε καµία µεµβράνη δεν είχαµε φαινόµενα πόλωσης ή fouling αλλά και στα 

διαγράµµατα ανάκτησης ροής όπου η ροή ανακτάται κατά τα 100% σε όλες τις 

µεµβράνες. Αν βέβαια υπήρχε ικανοποιητική συγκράτηση και σε συνδιασµο 

µε τα υπάρχοντα αποτελέσµατα των διαγραµµάτων ροής-πίεσης και 

ανάκτησης τότε θα µιλάγαµε για βέλτιστες µεµβράνες όσων αφορά την 

επεξεργασία PEG.     

Για την υπερδιήθηση µε διαλύµατα της καζεΐνης οι µεµβράνες παρουσιάζουν 

συγκράτηση από 64% - 80% ενώ πολλές από αυτές παρουσιάζουν φαινόµενα 

fouling ή πόλωσης (σύµφωνα µε τα διαγράµµατα ροής-πίεσης) και επίσης η 

ανάκτηση της ροής διαφέρει από µεµβράνη σε µεµβράνη. Για αυτό το λόγω ο  
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πίνακας 2 θα µας βοηθήσει να συµπεράνουµε ποια µεµβράνη είναι πιο 

ικανοποιητική λαµβάνοντας υπόψη όλα τα αποτελέσµατα. 

Πίνακας 2: Συγκριτικά αποτελέσµατα για την βέλτιστη πίεση (1.5 bar) για 

διάλυµα καζεΐνης  

ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΠΟΛΩΣΗ ΡΥΠΑΝΣΗ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗ ΑΝΤΟΧΗ 

ALSOL352 85% 20% 80% 80,36% ΚΑΛΗ 

ALSOL354 5% 0% 100% 68,72% ΚΑΛΗ 

ALSOL356 30% 20% 80% 70,31% ΚΑΛΗ 

ALSOL358 0% 0% - 65,94% ΚΑKΗ 

ALSOL3510 25% 75% 25% 80,36% ΚΑΛΗ 

ALSOL352SD 5% 0% 100% 64,17% ΚΑΛΗ 

ALSOL354SD 40% 35% 65% 68,02% ΚΑΛΗ 

ALSOL356SD 0% 0% 100% 67,52% ΚΑΛΗ 

ALSOL358SD 0% 0% 100% 67,45% ΚΑΛΗ 

ALSOL3510SD 25% 25% 75% 67,32% ΚΑΛΗ 

 

Τη µεγαλύτερη συγκράτηση καζεΐνης έχουν οι µεµβράνες ALSOL352 και 

ALSOL3510 της τάξης του 80,36% παρουσιάζουν όµως συγχρόνως υψηλά 

ποσοστά µόλυνσης η πόλωσης προκαλώντας µεγάλες πτώσεις ροής. Για 

αυτό το λόγω σαν βέλτιστες µεµβράνες για υπερδιήθηση καζεΐνης επιλέγουµε 

την ALSOL354, ALSOL358, ALSOL352SD, ALSOL356SD και ALSOL358SD 

που παρουσιάζουν µια συγκράτηση µεταξύ του 64,17% - 68,72% και δεν 

παρουσιάζουν προβλήµατα ρύπανσης ή ανάκτησης της ροής. 

Τα αποτελέσµατα µας είναι αρκετά ικανοποιητικά και µπορούν να συγκριθούν 

µε µια έρευνα που έγινε για τον διαχωρισµό καζεΐνης και ορού γάλακτος µε 

µικροδιήθηση εφαπτοµενικής τροφοδοσίας (cross-flow)  του 

αποβουτυρωµένου γάλακτος. Αυτή η έρευνα έγινε από το Εθνικό ερευνητικό 

γαλακτοκοµικό ινστιτούτο της Ινδίας και το οµοσποδιακό γαλακτοκοµικό 

κέντρο της Γερµανίας και παρατίθεται παρακάτω. 

Η µικροδιήθηση του αποβουτυρωµένου γάλακτος µε 0,1 µm κεραµικών 

µεµβρανών υιοθετήθηκε για το χωρισµό εγγενών κολλοειδών σωµατιδίων 

καζεΐνης από τον ορό πρωτεϊνών του αποβουτυρωµένου γάλακτος. Η 

συµπύκνωση είχε µια περιεκτικότητα σε συνολική πρωτεΐνη πάνω από 87% 
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και καζεΐνη στην αναλογία συνολικής πρωτεϊ'νης 0,96. Όταν αρχίζοντας από 

ένα χαµηλό αρχικό ποσοστό ροής 62 L/m2/h, µια αναλογία συγκέντρωσης 

όγκου 3,5 επιτεύχθηκε µε µια πτώση ροής µόνο 5% ενώ η πίεση της 

µεµβράνης αυξήθηκε από 0,73 σε 1,1 bar προς το τέλος της συγκέντρωσης. 

Υπό αυτούς τους όρους θα µπορούσε να επιτευχθεί πρωτεϊνική αφαίρεση 

ορρού γάλακτος κοντά στο 79%. Τα υψηλά ποσοστά ροής κατά τη διάρκεια 

της µικροδιήθησης οδήγησαν σε γρήγορη µόλυνση της µεµβράνης 

προκαλώντας της υψηλές πτώσεις ροής,  αυξανόµενη  πίεση και υψηλότερη 

κατακράτηση των πρωτεϊνών ορρού γάλακτος. Για να επιτευχθεί  υψηλότερος 

διαχωρισµός των πρωτεϊνών ορρού γάλακτος, πρέπει να υπάρξει µια 

σταθερή ροή και το διαπερατό ποσοστό ροής στην έναρξη της µικροδιήθησης 

πρέπει να κρατηθεί χαµηλά [40]. 

Παρατηρούµε ότι και σε αυτή την περίπτωση έχουµε µεγαλύτερη συγκράτηση 

όταν µολύνεται η µεµβράνη προκαλώντας υψηλές πτώσεις ροής και 

αυξανόµενη πίεση. Ενώ  επιτεύχθηκε πρωτεϊνική αφαίρεση ορρού γάλακτος 

κοντά στο 79% µε µια πτώση ροής µόνο 5% σε σύγκριση µε τα δικά µας 

αποτελέσµατα που είχαµε µια κατακράτηση καζεινης από 64,17% - 68,72% 

χωρίς όµως ίχνος µόλυνσης ή πτώσης ροής. Επίσης καταλήγουµε στο ίδιο 

συµπέρασµα ότι τα ποσοστά ροής πρέπει να κρατηθούν χαµηλά για αυτό και 

εµείς από ένα εύρος πίεσης 0,5-2,5 bar επιλέξαµε σαν βέλτιστη πίεση αυτή 

του 1,5 bar. 

Συνοψίζοντας, είναι προφανές ότι, παρόλο που έχει επιτευχθεί ένα στάδιο 

πραγµατικής ωριµότητας και έχουν παραχθεί πολλές χρήσιµες εφαρµογές  

διαδικασίας στη χηµική βιοµηχανία, η επιστήµη και η τεχνολογία των 

µεµβρανών παραµένουν ένας καρποφόρος και συναρπαστικός τοµέας για την 

έρευνα, µε την υπόσχεση της προσφοράς πολλών νέων λύσεων στα κρίσιµα 

προβλήµατα του διαχωρισµού και της χηµικής σύνθεσης που αντιµετωπίζουν 

τα χηµικά, βιολογικά, τρόφιµα, οι βιοµηχανίες µεταλλουργικής  και 

επεξεργασίας αποβλήτων. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ-ΠΙΕΣΗΣ 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης. 

 

 

Σ 'αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 1: ροή σε σχέση µε την πίεση
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διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000
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∆ιάγραµµα 2: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Παρατηρούµε µια µικρή διάφορα της ροής του αρχικού νερού σε σχέση µε το 
τελικό που µπορεί να µεταφραστεί ενδεχοµένως µε την εµφάνιση του 
φαινοµένου fouling(σε πολύ µικρό βαθµό) 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 3: ροή σε σχέση µε την πίεση
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 ∆ιάγραµµα 4: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης. 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης.(Πιθανότητα πειραµατικού σφάλµατος αφού η ροή του 
αρχικού νερού είναι σε µερικές πιέσεις µικρότερη από τη ροή του διαλύµατος 
και του τελικού νερού) 

∆ιάγραµµα 5: ροή σε σχέση µε την πίεση
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∆ιάγραµµα 6: ροή σε σχέση µε την πίεση
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                                Πιθανότητα πειραµατικού σφάλµατος 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 7: ροή σε σχέση µε την πίεση
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επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 8: ροή σε σχέση µε την πίεση
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 
Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 356SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000 

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης. 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 9: ροή σε σχέση µε την πίεση

0

50

100 

150 

200 

250 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 358SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό τελ

∆ιάγραµµα 10: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 11: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 352 για την επεξεργασία διαλύµατος 

PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 12: ροή σε σχέση µε την πίεση
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 354 για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ ’αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 13: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 356 για την επεξεργασία διαλύµατος PEG

µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 14: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 358 για την επεξεργασία διαλύµατος 

PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h )

Νερό (αρχ) 
∆ιάλυµα

Νερό (τελ) 
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 15: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510 για την επεξεργασία διαλύµατος PEG µε 

µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 16: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 352SD για την επεξεργασία διαλύµατος 

PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

∆ιάγραµµα 17: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 354SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 18: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 356SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 19: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 358SD για την επεξεργασία διαλύµατος 

PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 20: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 4000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 21: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 352 για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 10000

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 22: ροή σε σχέση µε την πίεση 

0 

50

100

150

200

250

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 354 για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 10000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)
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Σ’αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 23: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 356 για την επεξεργασία διαλύµατος 

PEG µε µοριακό βάρος 10000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)

 ∆ιάγραµµα 24: ροή σε σχέση µε την πίεση

0

50

100

150

200

250

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Πίεση (bar) 

                                                             
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 358 για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 
10000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 25: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510 για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 10000

Ροή  (lt/m2h)

2
 

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 26: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 352SD για την 
επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωση 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 27: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 354SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 10000

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 28: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 356SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό 
βάρος 10000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ) 
∆ιάλυµα

Νερό (τελ) 
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Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 29: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 358SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 10000 

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 30: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 10000

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ) 
∆ιάλυµα

Νερό (τελ) 
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Σ’ αυτό το διάγραµµα παρατηρούµε την ύπαρξη του φαινοµένου fouling, 
εντύπωση όµως µας προκαλεί η πολύ χαµηλή ροη του διαλύµατος εξαιτίας 
του φαινοµένου της πόλωσης σε πολύ µεγάλο βαθµό 

 

 

                          Πιθανότητα πειραµατικού σφάλµατος 

 

∆ιάγραµµα 31: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)  

                                                                                            
Αφορά µεµβράνη τύπου ΑLSOL352 για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ) 

∆ιάλυµα

Νερό (τελ) 

∆ιάγραµµα 32: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 354 για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα παρατηρούµε την ύπαρξη του φαινοµένου fouling ενώ η 
απότοµη κλίση (πτώση ροής) του διαλύµατος οφείλεται στο φαινόµενο της 
πόλωσης που για την πίεση >2bar είναι παρά πολύ έντονο 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα παρατηρούµε την µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των 
ροών του αρχικού και τελικού νερού που µεταφράζεται µε µεγάλη ρύπανση 
της µεµβράνης εξαιτίας του φαινοµένου fouling. 

 

∆ιάγραµµα 33: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar)   

                                                                                                                             
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 356 για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

  

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ) 

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ) 

∆ιάγραµµα 34: ροή σε σχέση µε την  πίεση
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Πίεση (bar)    

                                             
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510 για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

  

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα παρατηρούµε ότι η µεµβράνη έχει ρυπανθεί σε µικρό 
βαθµό. 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα το φαινόµενο της πόλωσης είναι εµφανέστατο για τις 
πιέσεις άνω των 1bar ενώ η µεµβράνη δεν δείχνει σηµεία ρύπανσης. 

 

∆ιάγραµµα 35: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 352SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 36: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 354SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος καζεΐνης

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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                                     Πιθανότητα πειραµατικού σφάλµατος 

 

 

Σ’ αυτό το διάγραµµα δεν παρατηρούµε ούτε φαινόµενα fouling αλλά ούτε και 
φαινόµενα πόλωσης 

 

∆ιάγραµµα 37: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar) 

  
Αφορά µεµβράνη τύπου ALSΟL356SD   για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα 

Νερό (τελ)

∆ιάγραµµα 38: ροή σε σχέση µε την πίεση 
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 358SD για την 

επεξεργασία διαλύµατος καζεΐνης

Ροή (lt/m²h)

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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Σ’ αυτό το διάγραµµα η µεµβράνη µας έχει ρυπανθεί σε σηµαντικό βαθµό ενώ 
το φαινόµενο της πόλωσης αυξάνει όσο αυξάνει και η πίεση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 39: ροή σε σχέση µε την πίεση
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Πίεση (bar)

  
 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL 3510SD για την επεξεργασία 

διαλύµατος καζεΐνης 

Ροή (lt/m²h)  

Νερό (αρχ)

∆ιάλυµα

Νερό (τελ)
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΡΟΗΣ 

1ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση

0,00%

20,00%

40,00%

60,00%

80,00%

100,00%

120,00%

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Πίεση (bar) 

Αφορά µεµβράνη τύπου ΑLSOL352 για την επεξεργασία 
διαλύµατος PEG  µε µοριακό βάρος 2000
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  2ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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Αφορά µεµβράνη τύπου ΑLSOL354 για την επεξεργασία 
διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000
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 3ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 4ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Πίεση (bar)

Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL3510 για την επεξεργασία διαλύµατος 
PEG µε µοριακό βάρος 2000

Α
ν
ά
κ
τη
σ
η

 ρ
ο
ή
ς
 (

%
)

 

 

 5ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Πίεση (bar) 

Αφορά µεµβράνη τύπου ΑLSOL352SD για την επεξεργασία 
διαλύµατος PEG µε µοριακό βάρος 2000

Α
ν
ά
κ
τη
σ
η

 ρ
ο
ή
ς
 (

%
)

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

 6ο ∆ιάγραµµα  

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 8ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε τον χρόνο
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 10ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 12ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 14ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 16ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 18ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 20ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την 
πίεση
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 22ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 24ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 26ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 28ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 30ο ∆ιάγραµµα 

∆ίαγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την  πίεση
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∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 32ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Πίεση (bar)

 Αφορά µεµβράνη τύπου ALSOL3510 για την επεξεργασία 
διαλύµατος καζεϊνης

Α
ν
ά
κ
τη
σ
η
 ρ
ο
ή
ς
 (
%

)

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

 34ο ∆ιάγραµµα 

 

 

 35ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 36ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την 
πίεση
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∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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 38ο ∆ιάγραµµα 

∆ιάγραµµα ανάκτησης ροής σε σχέση µε την πίεση
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Πίνακας 1. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 2000 και Πίεση 0,5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) 

Time 
(hour) 

Flux 
(L/m2/h)  

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 13 44 0,0037333 63,14407 12 53 0,003481 67,73 107,2625698 

ALSOL354 12 23 0,0033972 69,39136 12 65 0,003514 67,087 96,6798419 

ALSOL356 11 32 0,0031444 74,96964 13 1 0,003614 65,231 87,00999231 

ALSOL358 13 23 0,003675 64,14636 13 13 0,003647 64,635 100,7616146 

ALSOL3510 13 27 0,0036861 63,953 12 38 0,003439 68,551 107,1890145 

ALSOL352SD 14 43 0,0040083 58,81194 12 45 0,003458 68,165 115,9036145 

ALSOL354SD 13 58 0,0037722 62,4931 12 71 0,003531 66,771 106,8450039 

ALSOL356SD 12 32 0,0034222 68,88444 13 62 0,003783 62,31 90,45521292 

ALSOL358SD 10 99 0,0030528 77,22077 12 46 0,003461 68,11 88,20224719 

ALSOL3510SD 11 7 0,003075 76,66272 12 60 0,0035 67,354 87,85714286 

 

 

Πίνακας 2. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 2000 και Πίεση 1 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) 

Time 
(hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) 

Time 
(hour) 

Flux 
(L/m2/h) Recovery Flux (%) 

ALSOL352 9 0 0,0025 94,29514 9 58 0,002661 88,586 93,94572025 

ALSOL354 9 3 0,0025083 93,98187 9 18 0,00255 92,446 98,36601307 

ALSOL356 8 80 0,0024444 96,43822 9 15 0,002542 92,749 96,17486339 

ALSOL358 8 62 0,0023944 98,45201 8 62 0,002394 98,452 100 

ALSOL3510 8 79 0,0024417 96,54793 8 70 0,002417 97,547 101,0344828 

ALSOL352SD 11 33 0,0031472 74,90347 9 52 0,002644 89,145 119,012605 

ALSOL354SD 9 17 0,0025472 92,54703 8 49 0,002358 99,96 108,0094229 

ALSOL356SD 8 52 0,0023667 99,60755 9 27 0,002575 91,549 91,90938511 

ALSOL358SD 8 68 0,0024111 97,77146 9 6 0,002517 93,671 95,80573951 

ALSOL3510SD 9 20 0,0025556 92,24525 8 54 0,002372 99,374 107,7283372 
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Πίνακας 3. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 2000 και Πίεση 1.5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) 

Time 
(hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 7 46 0,0020722 113,7609 7 25 0,002014 117,06 102,8965517 

ALSOL354 6 98 0,0019389 121,584 7 28 0,002022 116,57 95,87912088 

ALSOL356 7 2 0,00195 120,8912 7 23 0,002008 117,38 97,09543568 

ALSOL358 6 82 0,0018944 124,4364 7 29 0,002025 116,41 93,55281207 

ALSOL3510 7 13 0,0019806 119,0261 7 25 0,002014 117,06 98,34482759 

ALSOL352SD 9 31 0,0025861 91,15535 8 18 0,002272 103,75 113,8141809 

ALSOL354SD 6 55 0,0018194 129,5658 7 26 0,002017 116,89 90,22038567 

ALSOL356SD 6 93 0,001925 122,4612 6 67 0,001853 127,23 103,898051 

ALSOL358SD 7 17 0,0019917 118,3621 7 34 0,002039 115,62 97,68392371 

ALSOL3510SD 7 18 0,0019944 118,1973 6 99 0,001942 121,41 102,7181688 

 

 

Πίνακας 4. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 2000 και Πίεση 2 bar 

Μembranes   
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) 

Time 
(hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 6 3 0,001675 140,739 6 23 0,001731 136,22 96,78972713 

ALSOL354 6 29 0,0017472 134,9215 6 30 0,00175 134,71 99,84126984 

ALSOL356 5 92 0,0016444 143,3541 6 58 0,001828 128,98 89,96960486 

ALSOL358 5 96 0,0016556 142,392 6 19 0,001719 137,1 96,28432956 

ALSOL3510 5 93 0,0016472 143,1124 6 10 0,001694 139,12 97,21311475 

ALSOL352SD 7 68 0,0021333 110,5021 8 4 0,002233 105,55 95,52238806 

ALSOL354SD 6 33 0,0017583 134,0689 6 40 0,001778 132,6 98,90625 

ALSOL356SD 6 50 0,0018056 130,5625 6 26 0,001739 135,57 103,8338658 

ALSOL358SD 5 61 0,0015583 151,2756 6 31 0,001753 134,49 88,90649762 

ALSOL3510SD 6 15 0,0017083 137,9929 5 78 0,001606 146,83 106,4013841 
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Πίνακας 5. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 2000 και Πίεση 2.5 bar 

 Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) 

Time 
(hour) 

Flux 
(L/m2/h)  

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 5 19 0,0014417 163,5176 5 95 0,001653 142,63 87,22689076 

ALSOL354 5 71 0,0015861 148,6263 5 46 0,001517 155,43 104,5787546 

ALSOL356 5 18 0,0014389 163,8333 5 72 0,001589 148,37 90,55944056 

ALSOL358 5 11 0,0014194 166,0776 5 55 0,001542 152,91 92,07207207 

ALSOL3510 5 23 0,0014528 162,267 5 24 0,001456 161,96 99,80916031 

ALSOL352SD 7 49 0,0020806 113,3052 7 62 0,002117 111,37 98,29396325 

ALSOL354SD 5 91 0,0016417 143,5967 5 89 0,001636 144,08 100,3395586 

ALSOL356SD 5 10 0,0014167 166,4032 5 43 0,001508 156,29 93,92265193 

ALSOL358SD 4 77 0,001325 177,9154 5 62 0,001561 151,01 84,87544484 

ALSOL3510SD 5 16 0,0014333 164,4683 5 24 0,001456 161,96 98,47328244 

 

Πίνακας 6. Μέσος όρος της ανάκτησης ροής για όλες τις πιέσεις του Μοριακού 
Βάρους 200 

Μεµβράνες  

Ανάκτηση Ροής (%) 

 Mέσος Όρος 

ALSOL352 97,62429194 

ALSOL354 99,06900005 

ALSOL356 92,16186736 

ALSOL358 96,53416567 

ALSOL3510 100,71812 

ALSOL352SD 108,5093503 

ALSOL354SD 100,8641242 

ALSOL356SD 96,80383335 

ALSOL358SD 91,09477057 

ALSOL3510SD 100,6356631 
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Πίνακας 7. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 4000 και Πίεση 0.5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux  
(L/m2/h) 

Recovery 
Flux (%) 

ALSOL352 12 49 0,00346944 67,94686 12 82 0,0035611 66,19784 97,425897 

ALSOL354 12 13 0,00336944 69,96342 12 32 0,0034222 68,88444 98,4577922 

ALSOL356 13 14 0,00365 64,58571 12 4 0,0033444 70,4864 109,136213 

ALSOL358 12 37 0,00343611 68,60601 11 85 0,0032917 71,61656 104,388186 

ALSOL3510 12 52 0,00347778 67,78405 12 28 0,0034111 69,10882 101,954397 

ALSOL352SD 13 5 0,003625 65,03113 12 98 0,0036056 65,38184 100,539291 

ALSOL354SD 12 96 0,0036 65,48274 13 26 0,0036833 64,00123 97,7375566 

ALSOL356SD 12 81 0,00355833 66,24952 12 89 0,0035806 65,83835 99,3793638 

ALSOL358SD 12 33 0,003425 68,82857 12 60 0,0035 67,35367 97,8571429 

ALSOL3510SD 12 80 0,00355556 66,30127 12 70 0,0035278 66,82333 100,787402 

 

 

Πίνακας 8. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 4000 και Πίεση 1 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery 
Flux (%) 

ALSOL352 8 61 0,00239167 98,56635 9 28 0,0025778 91,45003 92,7801724 

ALSOL354 8 78 0,00243889 96,65789 8 80 0,0024444 96,43822 99,7727273 

ALSOL356 9 0 0,0025 94,29514 9 33 0,0025917 90,95995 96,4630225 

ALSOL358 8 97 0,00249167 94,61051 8 60 0,0023889 98,68096 104,302326 

ALSOL3510 8 77 0,00243611 96,76811 8 74 0,0024278 97,10026 100,343249 

ALSOL352SD 8 91 0,002475 95,24762 9 27 0,002575 91,54868 96,1165049 

ALSOL354SD 8 80 0,00244444 96,43822 8 78 0,0024389 96,65789 100,22779 

ALSOL356SD 9 6 0,00251667 93,67067 8 93 0,0024806 95,0343 101,455767 

ALSOL358SD 9 12 0,00253333 93,05442 9 37 0,0026028 90,57164 97,3319104 

ALSOL3510SD 9 21 0,00255833 92,14509 8 82 0,00245 96,21953 104,421769 
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Πίνακας 9. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 4000 και Πίεση 1.5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery 
Flux (%) 

ALSOL352 6 98 0,00193889 121,584 7 30 0,0020278 116,2543 95,6164384 

ALSOL354 7 1 0,00194722 121,0637 7 21 0,0020028 117,7054 97,2260749 

ALSOL356 7 28 0,00202222 116,5737 7 48 0,0020778 113,4567 97,3262032 

ALSOL358 7 16 0,00198889 118,5274 6 60 0,0018333 128,5843 108,484848 

ALSOL3510 7 29 0,002025 116,4138 7 35 0,0020417 115,4634 99,1836735 

ALSOL352SD 7 47 0,002075 113,6086 7 19 0,0019972 118,0329 103,894298 

ALSOL354SD 7 77 0,00215833 109,2222 7 36 0,0020444 115,3066 105,570652 

ALSOL356SD 7 12 0,00197778 119,1933 7 20 0,002 117,8689 98,8888889 

ALSOL358SD 7 24 0,00201111 117,2177 7 39 0,0020528 114,8385 97,97023 

ALSOL3510SD 7 51 0,00208611 113,0035 7 12 0,0019778 119,1933 105,477528 

 

 

Πίνακας 10. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 4000 και Πίεση 2 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery 
Flux (%) 

ALSOL352 6 2 0,00167222 140,9728 6 15 0,0017083 137,9929 97,8861789 

ALSOL354 6 14 0,00170556 138,2176 6 29 0,0017472 134,9215 97,6152623 

ALSOL356 6 54 0,00181667 129,764 6 53 0,0018139 129,9627 100,153139 

ALSOL358 6 10 0,00169444 139,124 6 0 0,0016667 141,4427 101,666667 

ALSOL3510 6 13 0,00170278 138,4431 5 93 0,0016472 143,1124 103,372681 

ALSOL352SD 6 38 0,00177222 133,0182 6 34 0,0017611 133,8575 100,630915 

ALSOL354SD 6 37 0,00176944 133,227 6 36 0,0017667 133,4365 100,157233 

ALSOL356SD 5 97 0,00165833 142,1535 6 45 0,0017917 131,5746 92,5581395 

ALSOL358SD 6 22 0,00172778 136,4399 6 20 0,0017222 136,88 100,322581 

ALSOL3510SD 6 22 0,00172778 136,4399 6 12 0,0017 138,6693 101,633987 
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Πίνακας 11. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 4000 και Πίεση 2.5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery 
Flux (%) 

ALSOL352 5 48 0,00152222 154,8643 5 45 0,0015139 155,7168 100,550459 

ALSOL354 5 68 0,00157778 149,4113 5 58 0,00155 152,0889 101,792115 

ALSOL356 5 34 0,00148333 158,9244 5 90 0,0016389 143,84 90,5084746 

ALSOL358 5 47 0,00151944 155,1474 5 58 0,00155 152,0889 98,0286738 

ALSOL3510 5 53 0,00153611 153,4641 5 45 0,0015139 155,7168 101,46789 

ALSOL352SD 5 61 0,00155833 151,2756 5 63 0,0015639 150,7382 99,6447602 

ALSOL354SD 5 65 0,00156944 150,2047 5 81 0,0016139 146,0682 97,2461274 

ALSOL356SD 5 53 0,00153611 153,4641 5 79 0,0016083 146,5728 95,5094991 

ALSOL358SD 5 60 0,00155556 151,5458 5 54 0,0015389 153,1871 101,083032 

ALSOL3510SD 5 33 0,00148056 159,2226 5 60 0,0015556 151,5458 95,1785714 

 

 

Πίνακας 12. Μέσος όρος της ανάκτησης ροής για όλες τις πιέσεις του Μοριακού 
Βάρους 4000 

Μεµβράνες 

Ανάκτηση Ροής (%) 

 Mέσος Όρος 

ALSOL352 96,85182908 

ALSOL354 98,97279428 

ALSOL356 98,71741045 

ALSOL358 103,37414 

ALSOL3510 101,2643783 

ALSOL352SD 100,1651537 

ALSOL354SD 100,1878718 

ALSOL356SD 97,5583317 

ALSOL358SD 98,91297928 

ALSOL3510SD 101,4998513 
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Πίνακας 13. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 10000 και Πίεση 0.5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 13 7 0,0036306 64,93162 13 34 0,0037056 63,61741 97,97601199 

ALSOL354 12 66 0,0035167 67,03446 12 86 0,0035722 65,99194 98,44479005 

ALSOL356 12 27 0,0034083 69,16514 12 62 0,0035056 67,24693 97,22662441 

ALSOL358 12 61 0,0035028 67,30026 12 63 0,0035083 67,19369 99,84164687 

ALSOL3510 12 33 0,003425 68,82857 12 69 0,003525 66,87599 97,16312057 

ALSOL352SD 12 63 0,0035083 67,19369 12 46 0,0034611 68,11046 101,364366 

ALSOL354SD 13 1 0,0036139 65,23108 12 58 0,0034944 67,46075 103,418124 

ALSOL356SD 12 67 0,0035194 66,98155 12 19 0,0033861 69,61906 103,9376538 

ALSOL358SD 12 51 0,003475 67,83823 12 79 0,0035528 66,35311 97,81078968 

ALSOL3510SD 12 57 0,0034917 67,51442 12 80 0,0035556 66,30127 98,203125 

 

 

Πίνακας 14. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 10000 και Πίεση 1 bar 

 Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 8 79 0,0024417 96,54793 8 54 0,0023722 99,37427 102,9274005 

ALSOL354 8 63 0,0023972 98,33793 8 62 0,0023944 98,45201 100,1160093 

ALSOL356 8 52 0,0023667 99,60755 8 79 0,0024417 96,54793 96,92832765 

ALSOL358 8 92 0,0024778 95,14084 8 97 0,0024917 94,61051 99,4425864 

ALSOL3510 8 78 0,0024389 96,65789 9 1 0,0025028 94,19049 97,4472808 

ALSOL352SD 8 69 0,0024139 97,65895 8 85 0,0024583 95,89337 98,1920904 

ALSOL354SD 8 83 0,0024528 96,11057 9 29 0,0025806 91,35159 95,04843918 

ALSOL356SD 8 72 0,0024222 97,32297 8 49 0,0023583 99,95952 102,7090695 

ALSOL358SD 8 61 0,0023917 98,56635 8 88 0,0024667 95,5694 96,95945946 

ALSOL3510SD 8 71 0,0024194 97,43471 8 92 0,0024778 95,14084 97,64573991 
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Πίνακας 15. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 10000 και Πίεση 1.5 bar 

 Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 7 38 0,00205 114,9941 7 21 0,0020028 117,7054 102,3578363 

ALSOL354 6 98 0,0019389 121,584 7 4 0,0019556 120,5478 99,14772727 

ALSOL356 7 8 0,0019667 119,8667 7 49 0,0020806 113,3052 94,52603471 

ALSOL358 7 9 0,0019694 119,6976 7 29 0,002025 116,4138 97,25651578 

ALSOL3510 7 16 0,0019889 118,5274 7 77 0,0021583 109,2222 92,14929215 

ALSOL352SD 7 25 0,0020139 117,056 7 18 0,0019944 118,1973 100,9749304 

ALSOL354SD 7 49 0,0020806 113,3052 7 89 0,0021917 107,561 94,93029151 

ALSOL356SD 7 23 0,0020083 117,3798 6 97 0,0019361 121,7584 103,7302726 

ALSOL358SD 7 9 0,0019694 119,6976 7 41 0,0020583 114,5285 95,68151147 

ALSOL3510SD 7 40 0,0020556 114,6833 7 78 0,0021611 109,0818 95,11568123 

 

 

Πίνακας 16. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 10000 και Πίεση 2 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 6 19 0,0017194 137,1012 6 12 0,0017 138,6693 101,1437908 

ALSOL354 6 21 0,001725 136,6596 6 35 0,0017639 133,6467 97,79527559 

ALSOL356 6 48 0,0018 130,9655 6 65 0,0018472 127,6175 97,44360902 

ALSOL358 6 17 0,0017139 137,5456 6 41 0,0017806 132,3957 96,25585023 

ALSOL3510 6 50 0,0018056 130,5625 6 51 0,0018083 130,3619 99,84639017 

ALSOL352SD 6 10 0,0016944 139,124 6 28 0,0017444 135,1364 97,13375796 

ALSOL354SD 6 45 0,0017917 131,5746 6 52 0,0018111 130,162 98,92638037 

ALSOL356SD 6 57 0,001825 129,1714 6 24 0,0017333 136,0026 105,2884615 

ALSOL358SD 6 38 0,0017722 133,0182 6 49 0,0018028 130,7637 98,30508475 

ALSOL3510SD 6 71 0,0018639 126,4763 6 68 0,0018556 127,0444 100,4491018 
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Πίνακας 17. Αναλυτικές µετρήσεις για µοριακό βάρος 10000 και Πίεση 2.5 bar 

Μembranes  
Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Time 
(sec) 

Time 
(centisecond) Time (hour) 

Flux 
(L/m2/h) 

Recovery Flux 
(%) 

ALSOL352 5 52 0,0015333 153,7421 5 64 0,0015667 150,471 97,87234043 

ALSOL354 5 52 0,0015333 153,7421 5 74 0,0015944 147,8495 96,16724739 

ALSOL356 5 70 0,0015833 148,8871 5 90 0,0016389 143,84 96,61016949 

ALSOL358 5 63 0,0015639 150,7382 5 75 0,0015972 147,5924 97,91304348 

ALSOL3510 5 72 0,0015889 148,3665 5 80 0,0016111 146,3201 98,62068966 

ALSOL352SD 5 69 0,0015806 149,1487 5 44 0,0015111 156,003 104,5955882 

ALSOL354SD 5 67 0,001575 149,6748 5 97 0,0016583 142,1535 94,97487437 

ALSOL356SD 5 52 0,0015333 153,7421 5 29 0,0014694 160,4265 104,3478261 

ALSOL358SD 5 55 0,0015417 152,911 5 50 0,0015278 154,3011 100,9090909 

ALSOL3510SD 5 81 0,0016139 146,0682 5 61 0,0015583 151,2756 103,5650624 

 

 

Πίνακας 18. Μέσος όρος της ανάκτησης ροής για όλες τις πιέσεις του Μοριακού 
Βάρους 10000 

Μεµβράνες 

Ανάκτηση Ροής (%) 

Mέσος Όρος 

ALSOL352 100,455476 

ALSOL354 98,33420992 

ALSOL356 96,54695306 

ALSOL358 98,14192855 

ALSOL3510 97,04535467 

ALSOL352SD 100,4521466 

ALSOL354SD 97,45962189 

ALSOL356SD 104,0026567 

ALSOL358SD 97,93318725 

ALSOL3510SD 98,99574207 

 


