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Περίλθψθ 

Στθν παροφςα πτυχιακι αςχολθκικαμε με τθν  ικανότθτα αφξθςθσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

αλκοόλθ, ςε διαλφματα αλκοόλθσ- νεροφ, μζςω τθσ διικθςθσ. Συγκεκριμζνα θ μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν αυτι τθσ υπερδιικθςθσ, δοκιμάηοντασ διαφορετικζσ μεμβράνεσ 

διικθςθσ ςε διαφορετικζσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ. Οι μεμβράνεσ που δοκιμάςτθκαν ιταν οι 

μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ.  

Διαπιςτϊκθκε ότι οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ ςτα 

υδροαλκοολικά διαλφματα, είναι θ κερμοκραςία, θ πίεςθ και οι τφποι μεμβρανϊν και θ ρφπανςθ 

αυτϊν. 

Συγκεκριμζνα, ζγινε διικθςθ υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ, ςτθ ςυςκευι υπερδιικθςθσ, με 

μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ, χωρίσ ψφξθ και με ψφξθ του ςυμπυκνϊματοσ, ςε πιζςεισ 20 και 30 

bar. Το ίδιο ζγινε και με τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, χωρίσ ψφξθ και με ψφξθ του 

ςυμπυκνϊματοσ, ςε πιζςεισ 20, 30 και 40 bar.  

Κακϊσ διαπιςτϊκθκε ότι οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ είναι οι πιο αποτελεςματικζσ ωσ 

προσ τθν αφξθςθ τθσ αλκοόλθσ κάτω από τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ (ψφξθ του ςυμπυκνϊματοσ 

και πίεςθσ 40bar), ζγινε θ ίδια μελζτθ ςε μπφρα, για τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ 

ςε αυτιν, υπό ςυνκικεσ ψφξθσ  του ςυμπυκνϊματοσ τθσ μπφρασ και πίεςθσ 40 bar. 
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

Θ διικθςθ, ωσ μζκοδοσ επεξεργαςία του νεροφ, χρθςιμοποιείται ςτο διαχωριςμό ςωματιδίων 

και κολλοειδοφσ φλθσ από το ρευςτό. Στθ διικθςθ μζςω μεμβρανϊν το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

που απομακρφνονται είναι πολφ μικρότερο απ’ ότι το αντίςτοιχο τθσ ςυμβατικισ διικθςθσ, με 

αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται θ απομάκρυνςθ και διαλυμζνων ςυςτατικϊν με τυπικζσ 

διαςτάςεισ από 0.0001 μm ωσ 1.0 μm. Με διάφορα είδθ μεμβρανϊν είναι δυνατό να 

επιτευχκοφν διαχωριςμοί ςυςτατικϊν που ανικουν ςε μια ευρεία περιοχι μεγζκουσ και 

μοριακοφ βάρουσ, από μακρομοριακά υλικά, όπωσ οι πρωτεΐνεσ, μζχρι και μονοςκενι ιόντα 

(Metcalf & Eddy, 2003). 

Θ τεχνολογία μεμβρανϊν αποτελεί μία ςχετικά ςφγχρονθ τεχνικι διαχωριςμοφ, φιλικι προσ το 

περιβάλλον, λόγω χαμθλισ κατανάλωςθσ ενζργειασ και λειτουργοφςα ςε ιςοκερμοκραςιακζσ 

ςυνκικεσ, με κφριεσ εφαρμογζσ ςτα τρόφιμα, ςτθν επεξεργαςία των υδατικϊν αποβλιτων και 

ςτθν ιατρικι. Θ εξζλιξθ τθσ ιταν πολφ ςθμαντικι τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και διεφρυνε τθν 

εφαρμογι των μεμβρανϊν ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ. Ωςτόςο πολλζσ πτυχζσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ 

μζνουν αδιευκρίνιςτεσ από τθν πλθκϊρα των προςφερόμενων υλικϊν  και τθν μυςτικότθτα των 

ςχεδιαςτϊν και καταςκευαςτϊν μεμβρανϊν. Θ ςυμπεριφορά μια μεμβράνθσ ςε ζνα ςφςτθμα 

προσ διαχωριςμό αποτελεί πάντα ζνα ειδικό πρόβλθμα προσ εξζταςθ, ςτο οποίο υπειςζρχονται 

παράγοντεσ που αφενόσ μεν είναι χαρακτθριςτικά τθσ χθμικισ δομισ και των τεχνικϊν ςτοιχείων 

τθσ μεμβράνθσ, όπωσ κατανομι πόρων και πορϊδεσ, και αφετζρου φυςικοχθμικά 

χαρακτθριςτικά του προσ διαχωριςμό ςυςτιματοσ. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ 

αποτελεί ζνα ςφνκετο πρόβλθμα και ςυνδζεται εκτόσ από το κακαυτό μθχανικό διαχωριςμό και 

με τισ αλλθλεπιδράςεισ που αναπτφςςονται ςτθν διεπιφάνεια τθσ μεμβράνθσ (Ξιάρχοσ, 2006).  

Ο πρωταρχικόσ ρόλοσ μιασ μεμβράνθσ είναι να ενεργεί ωσ ζνα εκλεκτικό φράγμα. Επιτρζπει το 

πζραςμα οριςμζνων ςυςτατικϊν και ςυγκρατεί άλλα ςυςτατικά ενόσ μίγματοσ. Κατά ςυνεκδοχι, 

το διερχόμενο ρεφμα ι θ ςυγκρατοφμενθ φάςθ, εμπλουτίηεται ςε ζνα ι περιςςότερα ςυςτατικά. 

Στθν ευρφτερθ ζννοιά τθσ, θ μεμβράνθ κα μποροφςε να οριςτεί ωσ μια “ περιοχι αςυνζχειασ 

παρεμβαλλόμενθ ανάμεςα ςε δφο φάςεισ” (Huang & Kammermeyer, 1984) ι ωσ “ μια διακριτι, 

λεπτι, διεπιφάνεια θ οποία τροποποιεί το πζραςμα χθμικϊν ειδϊν, τα οποία ζρχονται ςε επαφι 

μαηί τθσ. Αυτι θ διεπιφάνεια μπορεί να είναι μοριακά ομογενισ, δθλαδι εντελϊσ ομοιόμορφθ 

ςτθ ςφνκεςθ και ςτθ δομι, ι θ διεπιφάνεια μπορεί να είναι χθμικϊσ ι φυςικϊσ ετερογενισ, 

δθλαδι να περιζχει πόρουσ πεπεραςμζνων διαςτάςεων ι να αποτελείται από κάποια μορφι 

ςτρωματοποιθμζνθσ δομισ” (Baker, 2000). 

Ο διαχωριςμόσ, λαμβάνει χϊρα ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ ι ςτθν μεμβράνθ τθν ίδια, όπου 

οι μοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ ανταγωνίηονται θ μία τθν άλλθ. Συνεπϊσ, είναι απαραίτθτο να γίνει 
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κατανοθτό τι ςυμβαίνει πλθςίον τθσ μεμβράνθσ και μζςα ςε αυτι. Ο αντίςτοιχοσ μθχανιςμόσ 

περάςματοσ είναι το κλειδί. Για τθ βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ διαχωριςμοφ, δφο παράγοντεσ 

πρζπει να εξεταςκοφν πλιρωσ. Ο ζνασ παράγοντασ είναι θ εκλεκτικότθτα και ο άλλοσ είναι θ 

ολικι ροι για μια δοςμζνθ μεμβράνθ. Και οι δφο αυτοί παράγοντεσ μπορεί να μελετθκοφν μόνο 

όταν είναι γνωςτόσ ο μθχανιςμόσ μεταφοράσ δια μζςου τθσ μεμβράνθσ. 

Ραρόλο που οι μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ, διεξιχκθ 

πείραμα για τον διαχωριςμό τθσ αικανόλθσ από νερό και αλκοολοφχο ποτό όπωσ θ μπφρα. Θ 

αικανόλθ είναι υγρό άχρωμο, με ευχάριςτθ δθκτικι γεφςθ και ςχετικά ευχάριςτθ οςμι. Θ 

αικανόλθ αναμιγνφεται με το νερό ςε κάκε αναλογία και κατά τθν ανάμειξθ παρατθρείται 

ελάττωςθ όγκου, ενϊ εκλφεται κερμότθτα (http://ebooks.edu.gr, 2017). 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφορετικϊν ςυνκθκϊν πίεςθσ 

και κερμοκραςίασ, ςτθν περιεκτικότθτα τθσ αλκοόλθσ ςε υδροαλκοολικο διάλυμα 5 % v/v,  

κακϊσ και ςε μπφρα κατά τθν εφαρμογι διικθςθσ ςε μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ. 
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2. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

2.1 Γενικζσ κεωριςεισ διικθςθσ 

Θ διικθςθ είναι θ απομάκρυνςθ ςτερεϊν ςωματιδίων από ζνα ρευςτό, ζτςι το ρευςτό διζρχεται 

μζςα από ζνα διθκθτικό μζςο πάνω ςτο οποίο κατακρατοφνται τα ςτερεά. Το ρευςτό μπορεί να 

είναι υγρό ι αζριο. Το κφριο ρεφμα μπορεί να είναι το ρευςτό ι τα ςτερεά ι και τα δφο. Οι 

διθκιςεισ που γίνονται ςε μια βιομθχανία καταλαμβάνουν μία ευρεία κλίμακα, από απλζσ 

κατακρατιςεισ ςτερεϊν ζωσ πολφπλοκουσ διαχωριςμοφσ. Στθ βιομθχανικι διικθςθ το 

περιεχόμενο τθσ τροφοδοςίασ ςε ςτερεά κυμαίνεται από ίχνθ ζωσ υψθλά ποςοςτά.  

Στθ μζκοδο τθσ διικθςθσ, το ρευςτό ρζει μζςα από ζνα διθκθτικό μζςο λόγω διαφοράσ πίεςθσ. 

Άρα τα φίλτρα ταξινομοφνται ςε αυτά που λειτουργοφν με πίεςθ μεγαλφτερθ τθσ ατμοςφαιρικισ 

ςτθν πάνω πλευρά του διθκθτικοφ μζςου και ςε αυτά που λειτουργοφν με ατμοςφαιρικι πίεςθ 

ςτθ πάνω πλευρά και με κενό ςτθ κάτω πλευρά του διθκθτικοφ μζςου. Ριζςεισ μεγαλφτερεσ τθσ 

ατμοςφαιρικισ μποροφν να αναπτυχκοφν με τθ δφναμθ τθσ βαρφτθτασ, όταν αυτι ενεργεί ςε μια 

ςτιλθ υγροφ, με μια αντλία, με ζνα φυςθτιρα ι με τθ φυγόκεντρο δφναμθ. Τα περιςςότερα 

βιομθχανικά φίλτρα είναι φίλτρα πίεςθσ,  φίλτρα κενοφ ι φυγοκεντρικοί διαχωριςτζσ. Θ 

λειτουργία τουσ μπορεί να είναι ςυνεχισ ι αςυνεχισ, ανάλογα με το αν θ απομάκρυνςθ των 

ςτερεϊν είναι ςτακερι ι διακοπτόμενθ. Γενικά τα φίλτρα χωρίηονται ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ: 

τα φίλτρα πλακοφντα, τα φίλτρα κακαριςμοφ και τα φίλτρα εγκάρςιασ ροισ. 

Φίλτρα πλακοφντα 

Τα φίλτρα πλακοφντα διαχωρίηουν ςχετικά μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτερεϊν ωσ πλακοφντα 

κρυςτάλλων ι ιλφ και χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν αποκλειςτικά για διαχωριςμό υγρϊν- ςτερεϊν. 

Ππωσ ςυμβαίνει και με άλλα φίλτρα, μποροφν να λειτουργιςουν με πιζςεισ μεγαλφτερεσ από 

τθν ατμοςφαιρικι ςτθν πάνω πλευρά του διθκθτικοφ μζςου ι με κενό ςτθ κάτω πλευρά.  

Φίλτρα κακαριςμοφ 

Τα φίλτρα κακαριςμοφ απομακρφνουν μικρζσ ποςότθτεσ ςτερεϊν και παράγουν κακαρά αζρια ι 

πολφ κακαρά υγρά, όπωσ τα ποτά. Τα ςτερεά ςωματίδια εγκλωβίηονται ςτο διθκθτικό μζςο ι 

ςτισ εςωτερικζσ του επιφάνειεσ. 

Φίλτρα εγκάρςιασ ροισ 

Στα φίλτρα εγκάρςιασ ροισ το αιϊρθμα τθσ τροφοδοςίασ κινείται υπό πίεςθ με αρκετά μεγάλθ 

ταχφτθτα μζςα από το διθκθτικό μζςο. Ράνω ςτθν επιφάνεια του φίλτρου μπορεί να ςχθματιςτεί 

ζνα λεπτό ςτρϊμα ςτερεϊν, όμωσ θ υψθλι ταχφτθτα του υγροφ εμποδίηει τθ ςυςςϊρευςθ του 

ςτρϊματοσ.  
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Το διθκθτικό μζςο μπορεί να είναι μια μεταλλικι, κεραμικι ι πολυμερικι μεμβράνθ θ οποία ζχει 

πολφ μικροφσ πόρουσ, ϊςτε να μθ μποροφν να περάςουν τα περιςςότερα αιωροφμενα 

ςωματίδια. Ζνα μζροσ του υγροφ περνάει από το μζςο ωσ κακαρό διικθμα, αφινοντασ ζτςι πίςω 

ζνα πιο πυκνό αιϊρθμα. Μια μονάδα εγκάρςιασ ροισ είναι ζνα υπερφίλτρο (Mc Cabe et al., 

2003). 

2.2 Διεργαςίεσ μεμβρανϊν 

Θ διεργαςία μεμβράνθσ είναι μία φυςικι διεργαςία ςτθν οποία λαμβάνει περιςςότερο ι 

λιγότερο εκλεκτικι μεταφορά μάηασ δια μζςου τθσ μεμβράνθσ εξαιτίασ μιασ ωκοφςασ δφναμθσ 

(Henry et al., 1999). Αρχικά ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 60, οι διεργαςίεσ μεμβρανϊν άρχιςαν να 

βρίςκουν εφαρμογι ςτθν βιομθχανία αντικακιςτϊντασ παραδοςιακζσ διεργαςίεσ όπωσ θ 

εξάτμιςθ, θ απόςταξθ και θ εκχφλιςθ (Baker, 2000). Με βάςθ τθν ωκοφςα δφναμθ που 

εφαρμόηεται ϊςτε να επιτευχκεί ο διαχωριςμόσ, ταξινομοφνται οι διεργαςίεσ των μεμβρανϊν 

και παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 1  (Ξιάρχοσ, 2006). Στθν παροφςα πτυχιακι, ωσ ωκοφςα δφναμθ 

χρθςιμοποιικθκε θ διαφορά πίεςθσ και δε κα ςχολιαςτοφν περαιτζρω οι άλλεσ τεχνικζσ . 

 

Ρίνακασ 1. Διεργαςίεσ διαχωριςμοφ με μεμβράνεσ και ωκοφςα δφναμθ (Ξιάρχοσ, 2006) 

ΩΘΟΥΣΑ ΓΥΝΑΜΗ ΓΙΔΡΓΑΣΙΑ ΜΔΜΒΡΑΝΗΣ 

 
 
Γιαθορά πίεζης 

Μικποδιήθηζη 

Υπεπδιήθηζη 

Ανηίζηποθη όζμωζη 

Νανοδιήθηζη 

 
 
 
Γιαθορά τημικού δσναμικού 

Διεξάημιζη 

Ανάμειξη 

Διάλςζη 

Διασωπιζμόρ αεπίος 

Υγπέρ μεμβπάνερ 

 
 
Γιαθορά ηλεκηρικού δσναμικού 
 

Ηλεκηποδιάλςζη 

Ηλεκηποθόπηζη μέζω μεμβπάνηρ 

Ηλεκηπόληζη μέζω μεμβπάνηρ 

Γιαθορά θερμοκραζίας Απόζηαξη μέζω μεμβπάνηρ 

 

Είναι χριςιμο για τθν κατανόθςθ τθσ χρθςιμότθτασ των ςυςτθμάτων μεμβρανϊν να 

παρουςιαςτοφν τα πλεονεκτιματα αλλά και τα μειονεκτιματα τθσ χριςθσ τουσ. 

Ρλεονεκτιματα 

 Συνεχισ λειτουργία. 

 Το προϊόν δε κερμαίνεται και επομζνωσ διατθρεί τα οργανολθπτικά του χαρακτθριςτικά 

και τθν κρεπτικι του αξία. 
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 Χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ αφοφ δεν απαιτείται κζρμανςθ και αλλαγι φάςθσ. 

 Εξατμιςτιρασ 5-7 βακμίδων: 37-53 kWh/1000 kg εξατμιηόμενου νεροφ. 

 Αντίςτροφθ ϊςμωςθ: 5-20 kWh/1000 kg νεροφ που απομακρφνεται. 

 Εφκολθ θ μεταβολι τθσ δυναμικότθτασ. 

 

       Μειονεκτιματα 

 Υψθλό κόςτοσ εγκατάςταςθσ. 

 Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ζωσ περίπου 30% ςε ςτερεά. 

 Ρροβλιματα επικακίςεων και πόλωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ.(Γιαννιϊτθσ, 2015) 

2.2.1 Διεργαςίεσ μεμβρανϊν με ωκοφςα δφναμθ τθν πίεςθ 

Στισ διεργαςίεσ μεμβρανϊν ςτισ οποίεσ ωκοφςα δφναμθ είναι θ διαφορά πίεςθσ κατά μικοσ τθσ 

μεμβράνθσ, διακρίνονται τζςςερισ κατθγορίεσ με βάςθ το μζγεκοσ των πόρων τουσ, οι οποίεσ 

ξεκινϊντασ από αυτι με το μεγαλφτερο μζγεκοσ πόρων, είναι οι εξισ: Μικροδιικθςθσ 

(Microfiltration-MF), Υπερδιικθςθσ (Ultrafiltration-UF), Νανοδιικθςθσ (Nanofiltration-NF) και 

Αντίςτροφθσ  Ϊςμωςθσ (ReverseOsmosis- RO) (Metcalf & Eddy, 2003). Ενδεικτικζσ κατθγορίεσ 

ςυςτατικϊν που απομακρφνονται από τθ κάκε μια διεργαςία φαίνονται ςτο Σχιμα 1. 

 

Σχιμα 1. Διεργαςίεσ μεμβρανϊν και ενδεικτικζσ κατθγορίεσ ςυςτατικϊν που απομακρφνονται από τθν 

κάκε διεργαςία (http://watertechnologies.gr, 2017). 

http://watertechnologies.gr/
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Ειδικότερα τα κφρια χαρακτθριςτικά των ςυγκεκριμζνων διεργαςιϊν είναι: 

1) Θ μικροδιικθςθ (MF) χαρακτθρίηεται ωσ ςφςτθμα  εγκάρςιασ  διικθςθσ με μζγεκοσ 

πόρων μεταξφ 0,05 μm και 2 μm και λειτουργεί ςε πιζςεισ κάτω από 2 bar. Κλαςικζσ  

εφαρμογζσ  αυτισ τθσ διεργαςίασ χαμθλισ  πίεςθσ,  είναι  θ  απομάκρυνςθ  ενϊςεων 

μεγάλου µοριακοφ βάρουσ όπωσ βακτιρια, λίπθ, ηφμεσ και μφκθτεσ. Είναι κατάλλθλθ για 

τθν διικθςθ τροφίμων, χθμικϊν, βιολογικϊν και φαρμακευτικϊν προϊόντων, διαφγαςθ 

προϊόντων και για επεξεργαςία υγρϊν  αποβλιτων. 

2) Θ υπερδιικθςθ (UF) χαρακτθρίηεται ωσ διεργαςία εκλεκτικισ διικθςθσ χαμθλισ πίεςθσ 

με μζγεκοσ μεταξφ 0,005 μm και 0,2 μm και λειτουργεί ςε πιζςεισ μεταξφ  1 και 10 bar. 

Ουςίεσ µε µοριακό βάροσ που κυμαίνεται από 1.000 ζωσ 1.000.000 κατακρατοφνται από 

τισ μεμβράνεσ υπερδιικθςθσ ενϊ, μικροφ µοριακοφ βάρουσ ενϊςεισ, όπωσ άλατα και 

νερό διζρχονται. Κλαςικζσ εφαρμογζσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι θ ςυμπφκνωςθ και θ 

ανάκτθςθ ενϊςεων μεγάλου µοριακοφ βάρουσ, ο διαχωριςμόσ- απομάκρυνςθ 

ρυπαντϊν, θ διαφγαςθ, θ απομάκρυνςθ κολλοειδϊν και αιωροφμενων ςτερεϊν και για 

το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ωσ ςτάδιο προ-επεξεργαςίασ ςε μονάδεσ αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ. 

3) Θ νανοδιικθςθ (NF) χαρακτθρίηεται ωσ θ διεργαςία που ςτθρίηεται ςε εφαρμογι πίεςθσ 

παρόμοια µε τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ καλφπτοντασ τθν περιοχι μεταξφ αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ και υπερδιικθςθσ με μζγεκοσ πόρων από 0,001 μm ζωσ 0,01 μm και 

λειτουργεί ςε πιζςεισ μεταξφ 5 και 40 bar. Μονοςκενι ιόντα και χαμθλοφ µοριακοφ 

βάρουσ οργανικά διζρχονται μζςω τθσ μεμβράνθσ κακϊσ μεγαλφτερου µοριακοφ βάρουσ 

ενϊςεισ απορρίπτονται. Θ νανοδιικθςθ καλφπτει µοριακά βάρθ μεταξφ 150-500 και 

κλαςικζσ εφαρμογζσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι θ προ επεξεργαςία φαρμακευτικϊν 

προϊόντων και θ απομάκρυνςθ του χρϊματοσ και τθσ ςκλθρότθτασ από το νερό. 

4) Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ (RO) χαρακτθρίηεται ωσ  θ διεργαςία διαχωριςμοφ υπό υψθλι 

πίεςθ για τθν απομάκρυνςθ ουςιϊν χαμθλοφ µοριακοφ βάρουσ  ςε διάλυςθ, άλατα και 

οργανικά, που οδθγεί τον διαλφτθ να διζλκει μζςω τθσ μεμβράνθσ, ενϊ θ ουςία ςε 

διάλυςθ απορρίπτεται, εμπεριζχοντασ και τα μονοςκενι ιόντα. Οι ςυγκεκριμζνεσ 

μεμβράνεσ κεωρείται ότι δεν ζχουν πόρουσ και θ μεταφορά του διαλφτθ 

πραγματοποιείται μζςω του ελεφκερου όγκου ανάμεςα ςτα τμιματα του πολυμεροφσ  

από το οποίο είναι καταςκευαςμζνεσ (Ξιάρχοσ, 2006; http://www.shielco.com, 2017). 

Ενδεικτικζσ τιμζσ για τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τθσ κάκε διεργαςίασ μεμβρανϊν 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2. 

http://www.shielco.com/
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Ρίνακασ 2. Βαςικά χαρακτθριςτικά των μεμβρανϊν. (Metcalf & Eddy, 2003) 

 

 

 

2.2.2  Σρόποι λειτουργίασ 
 

Διικθςθ Μετωπικισ Τροφοδοςίασ   

Αποτελεί τθ ςυμβατικι διεργαςία διαχωριςμοφ με μεμβράνεσ και λειτουργεί εξαιτίασ του ότι 

ολόκλθρθ θ τροφοδοςία εξαναγκάηεται να περάςει δια μζςου τθσ μεμβράνθσ, ενϊ θ πίεςθ 

αςκείται κάκετα ςτθ μεμβράνθ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2. Τα ςτερεά ςωματίδια που ζχουν 

διαχωριςτεί ςυςςωρεφονται ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ και ςχθματίηουν μια ςτοιβάδα, θ 

οποία αυξάνει προοδευτικά τθν αντίςταςθ ςτθ διικθςθ μζςω μεμβράνθσ, μζχρι να αρχίςει να 

μειϊνεται θ ροι και τελικά να ςταματιςει. Θ μζκοδοσ τθσ κατά μζτωπο τροφοδοςίασ ζχει 

χαμθλι ενεργειακι απαίτθςθ και χρθςιμοποιείται ςτθν κλαςςικι διικθςθ και εν μζρει ςτθ 

μικροδιικθςθ για τθν επεξεργαςία νεροφ με μικρό περιεχόμενο ςωματιδίων (Γκζκασ & 

Ρρωιμάκθσ, 2000; Peters, 2010; Purchas & Sutherland, 2002 ). 

 

Σχιμα 2. Σχθματικι παράςταςθ διικθςθσ μετωπικισ τροφοδοςίασ. (Ξιάρχοσ, 2006) 

 

Διικθςθ Εφαπτομενικισ Τροφοδοςίασ 

Είναι τρόποσ λειτουργίασ όπου θ τροφοδοςία του νεροφ ρζει παράλλθλα προσ τθν επιφάνεια τθσ 

μεμβράνθσ, ενϊ το πζραςμα ζχει εγκάρςια διεφκυνςθ ροισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3. Θ 

εφαπτομενικι τροφοδοςία ζχει ςτόχο τον περιοριςμό των εναποκζςεων υλικοφ πάνω ςτθν 
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επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, ϊςτε να κακυςτερεί θ υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μεμβράνθσ  και 

για αυτό το λόγο είναι ο κφριοσ τφποσ διαχωριςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτθν επεξεργαςία 

υγρϊν αποβλιτων. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει επικρατιςει ςτθν υπερδιικθςθ ςτθ νανοδιικθςθ και 

ςτθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ  (Γκζκασ & Ρρωιμάκθσ, 2000; Peters, 2010; Purchas & Sutherland, 

2002). 

 

Σχιμα 3. Τρείσ εναλλακτικοί τρόποι διικθςθσ εφαπτομενικισ ροισ. (Ξιάρχοσ, 2006) 

 

2.2.3. Επίδραςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ μεμβράνθσ 

Πςον αφορά τθν επίδραςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ μεμβράνθσ ςτο φαινόμενο τθσ ρφπανςισ 

τθσ, παρατθρικθκε ότι οι μεμβράνεσ με μεγάλο μζγεκοσ πόρων, για παράδειγμα οι μεμβράνεσ 

μικροδιικθςθσ και οι μεμβράνεσ υπερδιικθςθσ, υπόκεινται ςε ρφπανςθ μεγαλφτερου βακμοφ, 

λόγω τθσ ςυνδυαηόμενθσ επίδραςθσ τθσ απόφραξθσ ι μείωςθσ τθσ διαμζτρου των πόρων με τθ 

δθμιουργία ςτρϊματοσ επικακιςεων ςτθν επιφάνειά τουσ. Αντίκετα οι μεμβράνεσ με μικρότερο 

μζγεκοσ πόρων, δθλαδι οι μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ  ρυπαίνονται 

ςχετικά λιγότερο (Ye et al., 2005). Θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ τθσ μεμβράνθσ είναι επίςθσ ζνασ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ ο οποίοσ επθρεάηει το φαινόμενο τθσ ρφπανςθ τθσ, με τισ πιο τραχείσ 

επιφάνειεσ να υπόκεινται ςε  μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ ρφπανςθσ (Li et al., 2007; Elimelech et al., 

1997). Τζλοσ, θ επίδραςθ του φορτίου τθσ μεμβράνθσ και θ μεταβολι του με το pH του 

διαλφματοσ αποτελεί ζναν ακόμθ ςθμαντικό παράγοντα, κυρίωσ διότι προκαλοφνται 

θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των μορίων του ρυπαντι και τθσ μεμβράνθσ, που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα να ευνοείται ι όχι θ προςρόφθςι τουσ ςτθ μεμβράνθ και θ δθμιουργία 

επικακιςεων ςτθν επιφάνειά τθσ (Lee et al., 2006; Vrijenhoek et al., 2001; Deshmukh & Childress, 

2001). 

2.2.4. Επίδραςθ των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν ςτθν ρφπανςθ των μεμβρανϊν 

 Ο ρόλοσ τθσ ανθγμζνθσ ροισ διθκιματοσ (flux) τθσ μεμβράνθσ ςτο φαινόμενο τθσ ρφπανςθσ 

είναι πολφ ςθμαντικόσ. Θ επίδραςι τθσ γίνεται φανερι ςε μια πλθκϊρα μελετϊν, όπου 
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παρατθρικθκε  ότι θ απόδοςθ τθσ μεμβράνθσ μειϊνεται γρθγορότερα με τθν αφξθςθ τθσ 

ανθγμζνθσ ροισ τθσ. (Decarolis et al., 2001; Seidel & Elimelech, 2002; Hong & Elimelech, 1997) Γι’ 

αυτό πολλζσ μελζτεσ, ερευνϊντασ  τθ ρφπανςθ που προκαλεί θ φυςικι οργανικι φλθ και οι 

εξωκυτταρικζσ πολυμερικζσ ενϊςεισ, επιδίωξαν , για τθν περίπτωςθ τθσ εφαπτομενικισ ροισ, 

τον προςδιοριςμό μιασ κρίςιμθσ τιμισ τθσ ανθγμζνθσ ροισ (critical flux), κάτω από τθν οποία θ 

ρφπανςθ που λάμβανε χϊρα ςτθ μεμβράνθ ιταν ελάχιςτθ (Ye et al., 2005; Bourgeous et al., 

2001; Seidel & Elimelech, 2002). Θ επίδραςθ αυτι τθσ ροισ χρθςιμοποιείται και ςτισ 

βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ μεμβρανϊν, ςτισ οποίεσ θ ροι διατθρείται ςε χαμθλζσ τιμζσ με 

ςκοπό να ελαχιςτοποιθκεί ο ςυχνόσ κακαριςμόσ των μεμβρανϊν και θ πρόωρθ αντικατάςταςι 

τουσ. 

Τα ςτοιχεία των μεμβρανϊν λειτουργοφν είτε με ςτακερι πίεςθ (constant pressure mode) κατά 

τθ διάρκεια τθσ διικθςθσ, που ζχει ωσ αποτζλεςμα να ελαχιςτοποιείται θ ροι του διθκιματοσ 

με το χρόνο λόγω τθσ ρφπανςθσ, είτε αυξάνοντασ ςυνεχϊσ τθν πίεςθ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ, 

με κφριο ςκοπό να διατθρθκεί θ ροι ςτακερι (constant flux mode), παρά τθ ρφπανςθ τθσ 

μεμβράνθσ. Από τθ ςφγκριςθ των δυο μεκόδων λειτουργίασ των ςυςτθμάτων μεμβρανϊν, όςον 

αφορά τθ ρφπανςθ που προκαλείται από τθ φυςικι οργανικι φλθ κατά τθ διικθςι τθσ, 

προκφπτει το γεγονόσ ότι κατά τθ διικθςθ με ςτακερι ροι θ ρφπανςθ που προκαλείται είναι 

λιγότερο αντιςτρεπτι ςε ςφγκριςθ  με αυτι που δθμιουργείται ςτα ςυςτιματα που λειτουργοφν 

με ςτακερι πίεςθ. Θ διαφορά αυτι οφείλεται, κατά πάςα πικανότθτα, ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ  που απαιτείται ζτςι ϊςτε να παραμείνει θ ροι ςτακερι, επιδρά ςτισ 

επικακιςεισ που δεν απομακρφνκθκαν από τθ μεμβράνθ κατά τον κακαριςμό με αντίςτροφθ 

πλφςθ και αυξάνει τθ ςυνοχι τουσ ι τισ προωκεί πιο βακιά ςτουσ πόρουσ, με αποτζλεςμα να 

μειϊνεται θ αποτελεςματικότθτα του επόμενου κφκλου αντίςτροφθσ πλφςθσ (Bourgeous et al., 

2001).  

Τζλοσ, ςε μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν για τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ  ςτθν 

απόδοςθ τθσ μεμβράνθσ κατά τθ διικθςθ τόςο τθσ φυςικισ οργανικισ φλθσ όςο και των 

εξωκυτταρικϊν πολυμερικϊν ενϊςεων, παρατθρικθκε ότι θ περατότθτα τθσ μεμβράνθσ 

ελαχιςτοποιείται με ταχφτερο ρυκμό όςο αυξάνεται θ εφαρμοηόμενθ πίεςθ (Garcia-Molina, 

2006; Seidel & Elimelech, 2002). Οι κφριεσ διεργαςίεσ μεμβρανϊν που κα μελετθκοφν ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ πτυχιακι είναι θ νανοδιικθςθ και κυρίωσ οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ για 

τον διαχωριςμό του νεροφ από το ςφςτθμα αλκοόλθσ-νεροφ και τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ 

τθσ αλκοόλθσ ςε αυτό το ςφςτθμα. Θ νανοδιικθςθ ζχει παρόμοια χαρακτθρίςτθκα με τισ άλλεσ 

διεργαςίεσ που προαναφζρκθκαν, οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ όμωσ ζχουν κάποιεσ 

ιδιαιτερότθτεσ και γι’ αυτό το λόγο κα αναπτυχκοφν περαιτζρω τα χαρακτθριςτικά τουσ και ο 

τρόποσ λειτουργίασ τουσ.  
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2.3 Αντίςτροφθ ϊςμωςθ (Reverse Osmosis) 

Βαςικι διεργαςία είναι θ αφαλάτωςθ. Τα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα αποτελοφνται από τισ 

μεμβράνεσ, τισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ, τισ εγκαταςτάςεισ θλεκτρικισ ενζργειασ και τισ ςυςκευζσ 

ανάκτθςθσ ενζργειασ, όπου απαιτείται. Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ είναι εμπορικά διακζςιμθ ςε ζνα 

μεγάλο εφροσ μεγεκϊν και χαρακτθρίηεται από τισ τεχνολογίεσ με τθ χαμθλότερθ κατανάλωςθ 

ενζργειασ, τθσ τάξεωσ περίπου 3-10 kWh/m3 πόςιμου νεροφ από καλαςςινό νερό και 1.5-5 από 

υφάλμυρο νερό (Charcosset, 2009).Το υψθλό ποςό ανακτθκζντοσ νεροφ-προϊόντοσ, θ 

ςπονδυλότθτα των ςυςτθμάτων, το χαμθλό κόςτοσ επζνδυςθσ ανά μονάδα, θ ευελιξία ςτθ κζςθ 

εγκατάςταςθσ, θ εκκίνθςθ και ο τερματιςμόσ τθσ διεργαςίασ, προςδίδουν ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα και τθν κακιςτοφν ςαν τθν καλφτερθ εναλλακτικι λφςθ για πόςιμο νερό (Kaldellis 

et al., 2004). 

Τθν τελευταία εικοςαετία ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ ζρευνεσ ςτον τομζα τθσ βελτίωςθσ τθσ 

τεχνολογίασ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, με κφριο ςτόχο τθ δραματικι μείωςθ τόςο του αρχικοφ 

κεφαλαίου, όςο και του κόςτουσ λειτουργίασ. Θ μεγαλφτερθ εξζλιξθ ζχει επιτευχκεί κυρίωσ ςτισ 

ίδιεσ τισ μεμβράνεσ, οι οποίεσ πλζον ζχουν αποκτιςει καλφτερα χαρακτθριςτικά όπωσ  

μεγαλφτερθ αντοχι ςτθ ςυμπίεςθ, μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ, υψθλότερθ δυνατότθτα 

ανάκτθςθσ και βελτιωμζνθ ροι.  

Εξαιτίασ όςων αναφζρκθκαν παραπάνω, θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ αποτελεί τθν πιο υποςχόμενθ 

τεχνολογικά μζκοδο αφαλάτωςθσ με ςυνεχόμενεσ βελτιϊςεισ τόςο ςτθ ελάττωςθ  τθσ ςυνολικισ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ όςο και του κόςτουσ του παραγόμενου νεροφ (Eltawil et al., 2009). 

2.3.1. Αρχι λειτουργίασ ϊςμωςθσ. 

Θ ϊςμωςθ πραγματοποιείται, όταν διαλφτθσ του αραιοφ διαλφματοσ διαχυκεί, διαμζςου τθσ 

θµιπερατισ μεμβράνθσ, ςτθν πλευρά του ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ. Θ ωςμωτικι ροι 

ςυνεχίηεται ζωσ ότου µία κατάςταςθ ιςορροπίασ λάβει χϊρα, θ οποία χαρακτθρίηεται από τθν 

υψθλότερθ ςτάκμθ του διαλφματοσ τθσ μεγαλφτερθσ ςυγκζντρωςθσ. Θ ιςορροπία αυτι είναι 

γνωςτι ωσ ωςμωτικι, και θ διαφορά τθσ ςτάκμθσ των δφο διαλυμάτων, αντιςτοιχεί ςτθν 

ωςμωτικι πίεςθ του ςυςτιματοσ των διαλυμάτων (Μιτρακασ, 2001). Ωσ ωςμωτικι πίεςθ 

ορίηεται θ υδροςτατικι πίεςθ που απαιτείται για να εμποδιςτεί θ ϊςμωςθ, θ οποία εξαρτάται 

από τθ διαφορά ςυγκζντρωςθσ άλατοσ ςτα υδατικά διαλφματα. 

Πταν τοποκετείται κακαρό νερό παρόμοιασ κερμοκραςίασ μεταξφ των δφο πλευρϊν τθσ 

μεμβράνθσ θ πίεςθ είναι ίςθ και ςτισ δφο πλευρζσ, με αποτζλεςμα να μθν ρζει κακόλου νερό 

μζςω αυτισ. Πταν όμωσ διαλυκεί αλάτι από τθ μία πλευρά όπωσ ςτο (Σχιμα 4), κα παρατθρθκεί 

ροι νεροφ μζςω τθσ μεμβράνθσ, από το κακαρό νερό ςτο νερό που περιζχει άλατα, διότι θ φφςθ 

προςπακεί να εξιςϊςει τισ διαφορζσ ςυγκζντρωςθσ. Πταν ςτο διάλυμα, όμωσ, αςκθκεί 
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εξωτερικι πίεςθ μεγαλφτερθ από τθν ωςμωτικι πίεςθ του διαλφματοσ , το φαινόμενο 

αντιςτρζφεται και μόρια διαλφτθ εξζρχονται από το πυκνότερο προσ το αραιότερο διάλυμα. Το 

φαινόμενο αυτό λζγεται αντίςτροφθ ϊςμωςθ και με τον τρόπο αυτό αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ 

του διαλφματοσ, αφοφ απομακρφνεται μζροσ από τθν ποςότθτα του διαλφτθ (Ραντατοςάκθσ , 

2013). 

 

 

                                           α                                                                               β 

Σχιμα 4. Σχθματικι περιγραφι α) ϊςμωςθσ και β) αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (Ραντατοςάκθσ, 2013). 

 

2.3.2. Αρχι λειτουργίασ τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ  

Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ είναι µία φυςικι διεργαςία διαχωριςμοφ, θ οποία βαςίηεται ςτθν 

εκλεκτικότθτα ι θµιπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ, που επιτυγχάνει το διαχωριςμό των διαλυτϊν 

ςυςτατικϊν από το νερό. Ο διαχωριςμόσ βαςίηεται ςτο ονομαςτικό μζγεκοσ των πόρων τθσ 

μεμβράνθσ. Οι μεμβράνεσ RO, ζχουν μζγεκοσ πόρων 1-15 Αngstrom (Α=0,0001 μm).  

Στθν αντίςτροφθ ϊςμωςθ ο διαχωριςμόσ πραγματοποιείται µε τθν εφαρμογι πίεςθσ από τθν 

πλευρά τθσ τροφοδοςίασ, υψθλότερθσ τθσ ωςμωτικισ πίεςθσ του υδατικοφ διαλφματοσ 

τροφοδοςίασ. Ριο αναλυτικά,  από τθν μεριά τθσ τροφοδοςίασ, θ αντλία υψθλισ πίεςθσ 

εξαςφαλίηει τθν αναγκαία πίεςθ για τθ διεργαςία τθσ RO, ενϊ από τθ μεριά του διθκιματοσ, θ 

πίεςθ ιςοφται µε τθν ατμοςφαιρικι. Θ εφαρμοηόμενθ πίεςθ λειτουργίασ ςτο ςφςτθμα 

αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ζχει πεδίο τιμϊν 20-100 bar, ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικϊν 

διαλυμζνων ςτερεϊν (Song et al., 2003). 
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Ρρακτικά, όπωσ προαναφζρκθκε ςτο παράδειγμα τθσ ϊςμωςθσ, το αλμυρό νερό τθσ 

τροφοδοςίασ αντλείται μζςα ςε ζνα κλειςτό δοχείο, όπου του αςκείται πίεςθ ζναντι τθσ 

μεμβράνθσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5. Ζχοντασ ςαν δεδομζνο ότι ζνα μζροσ από το νερό περνά 

εντόσ τθσ μεμβράνθσ, θ περιεκτικότθτα ςε αλάτι του υπόλοιπου νεροφ αυξάνεται. Ζνα ποςοςτό 

λοιπόν αυτοφ απορρίπτεται, ωσ ςυμπφκνωμα, χωρίσ να περάςει μζςω τθσ μεμβράνθσ 

(Ραντατοςάκθσ, 2013) 

 

 

Σχιμα 5. Απεικόνιςθ αφαλάτωςθσ μζςω αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. (Ραντατοςάκθσ, 2013) 

 

2.3.3.Απόδοςθ ςυςτιματοσ RO 

2.3.3.1 Παράμετροι απόδοςθσ τθσ μεμβράνθσ 

Θ απόδοςθ τθσ μεμβράνθσ ορίηεται με τθ βοικεια δφο απλϊν παραγόντων, τθσ διαπερατότθτασ 

και τθσ διαπερατοεκλεκτικότθτασ , οι οριςμοί των οποίων παρουςιάηονται: 

 Διαπερατότθτα: ο ογκομετρικόσ ρυκμόσ ροισ του ρευςτοφ που διαπερνά τθ μεμβράνθ 

ανά μονάδα επιφάνειασ αυτισ ανά μονάδα χρόνου.  

 Διαπερατοεκλεκτικότθτα: Λςχφει για διαλυμζνεσ ουςίεσ και ςωματίδια ςε υγρά και αζρια. 

Το κλάςμα του διαλυμζνου ςτθν τροφοδοςία ςυςτατικοφ που κατακρατείται ςτθ 

μεμβράνθ (άπτθσ, 2009).  

Σε μία ιδανικι περίπτωςθ είναι επικυμθτι μια μεμβράνθ με υψθλι διαπερατοεκλεκτικότθτα, 

όςο και διαπερατότθτα, όμωσ τα εμπειρικά και πειραματικά δεδομζνα δείχνουν ότι κάκε 

απόπειρα για αφξθςθ του ενόσ παράγοντα κατευκφνει ςε μείωςθ του άλλου (Purchas & 

Sutherland, 2002). 
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Θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ εξαρτάται από το χρόνο και τισ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ. Θ εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ RO βαςίηεται ςτθν πυκνότθτα ροισ του 

περάςματοσ (Q/A) και ςτο λόγο απομάκρυνςθσ άλατοσ (R) κάτω από δεδομζνθ πίεςθ 

λειτουργίασ και ποιότθτα τροφοδοςίασ. Θ πυκνότθτα ροισ τθσ παραγωγισ εκφράηει τθν 

ποςοτικι απόδοςθ τθσ μονάδασ ενϊ ο ςυντελεςτισ απομάκρυνςθσ εκφράηει τθν ποιοτικι 

απόδοςθ τθσ μονάδασ (Ραραςκάκθ, 2005). 

Πυκνότθτα ροισ ι απλϊσ ροι (flux): Ορίηει τον όγκο ι τθν ποςότθτα του περάςματοσ ι 

οποιουδιποτε ςυςτατικοφ ςτο πζραςμα, ςτθ μονάδα του χρόνου και τθσ επιφάνειασ τθσ 

μεμβράνθσ (Sincero & Sincero, 2003). 

Θ πυκνότθτα ροισ τθσ παραγωγισ δίνεται από τθν ςχζςθ (1). (IUPAC, 1996) 

  

 (1)                                       Flux= 

Ππου Qp– Ραροχι διθκιματοσ ( l/min) 

             A– Ενεργι επιφάνεια μεμβράνθσ ( cm2) 

υντελεςτισ ςυγκράτθςθσ/απόρριψθσ: Σθμαντικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ, για ζνα δοςμζνο 

ςυςτατικό από τθ μεμβράνθ. Ο όροσ απόρριψθ χρθςιμοποιείται όταν αναφζρεται για 

διαχωριςμό ςτθν επιφάνεια, όπωσ και ςτισ μεμβράνεσ, ενϊ ο όροσ ςυγκράτθςθ όταν αναφζρεται 

για φίλτρα βάκουσ. Κατά επζκταςθ αποτελεί μια ςχζςθ ςυγκεντρϊςεων του ςυςτατικοφ ςτο 

υπόλειμμα και ςτο πζραςμα,  όταν θ τροφοδοςία ταυτίηεται με τθ φάςθ του υπολείμματοσ, ι 

ςτθν τροφοδοςία και ςτο πζραςμα, για εφαπτομενικι διικθςθ (Madaeni, 1998). 

Ο ςυντελεςτισ απόρριψθσ προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ (2).(IUPAC, 1996) 

                                                       

(2)                                                            R= (1 -       )                                                                                                                  

Ππου Cp– Συγκζντρωςθ του διθκιματοσ (mg/l) 

            Cr– Συγκζντρωςθ του ςυμπυκνϊματοσ (mg/l) 
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Βακμόσ ανάκτθςθσ 

Τθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ μπορεί να περιγράψει και ο βακμόσ 

ανάκτθςθσ n. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπάρχει διαφορά μεταξφ του βακμοφ ανάκτθςθσ, ο οποίοσ 

αναφζρεται ςτο νερό και του ςυντελεςτι απόρριψθσ, ο οποίοσ αναφζρεται ςτα διαλυμζνα 

ςυςτατικά του νεροφ προσ διαχωριςμό. Ρρακτικά θ ανάκτθςθ του ςυςτιματοσ ρυκμίηεται μζςω 

βαλβίδασ , θ οποία μειϊνει τθν παροχι του νεροφ που απορρίπτεται , μεγιςτοποιεί τθν παροχι 

του νεροφ που παράγεται και  ταυτόχρονα παρεμποδίηει τισ επικακιςεισ από υπερκορεςμζνα 

άλατα εντόσ του ςυςτιματοσ των μεμβρανϊν.  

Σθμαντικό ρόλο ςτο βακμό ανάκτθςθσ διαδραματίηουν θ πίεςθ του ςυςτιματοσ κακϊσ και θ 

ςυγκζντρωςθ ςε διαλυμζνα ςυςτατικά του παραγόμενου νεροφ. Πςο το ποςοςτό ανάκτθςθσ 

μεγαλϊνει τόςο αυξάνει θ ςυγκζντρωςθ  του άλατοσ ςτθν μεμβράνθ από τθν πλευρά τθσ 

τροφοδοςίασ και κατά ςυνζπεια, παρατθρείται αφξθςθ τθσ ροισ του άλατοσ ςτο παραγόμενο 

νερό. Πμωσ, αυξανόμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του άλατοσ ςτθ μεμβράνθ προκαλείται αφξθςθ τθσ 

ωςμωτικισ πίεςθσ με αποτζλεςμα να απαιτείται θ μείωςθ τθσ παροχισ του παραγομζνου νεροφ 

για να διατθρθκεί ςτακερι θ πίεςθ λειτουργίασ (Ραντατοςάκθσ, 2013; Ραραςκάκθ, 2005). 

H ςχζςθ (3) δίνει τον βακμό ανάκτθςθσ (IUPAC, 1996). 

 

(3)                                                    n=                                                                                                       

Ππου Qp –ρυκμόσ  ροισ του διθκιματοσ (mg/l). 

           Qf –ρυκμόσ  ροισ τθσ τροφοδοςίασ (mg/l). 

 

2.3.3.2  Λειτουργικζσ παράμετροι μεμβρανϊν 

Θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ RO εξαρτάται από τθ ςφςταςθ του νεροφ τροφοδοςίασ, τθν πίεςθ 

τροφοδοςίασ των μεμβρανϊν, τθ κερμοκραςία και τθν ανάκτθςθ (Ραντατοςάκθσ, 2013). Μείωςθ 

τθσ απόδοςθσ παρατθρείται ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, λόγω αφξθςθσ τθσ ροισ τθσ 

τροφοδοςίασ. Θ ςυγκεκριμζνθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ζχει ωσ αποτζλεςμα, τθν μείωςθ του 

ιξϊδουσ του νεροφ, και επομζνωσ τθν μεγιςτοποίθςθ  τθσ παροχισ του νεροφ που διζρχεται από 

τθ μεμβράνθ. Θ αφξθςθ τθσ παροχισ νεροφ τροφοδοςίασ, μζςω μιασ μεμβράνθσ RO µε τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ςτθρίηεται ςε δφο διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ (Safar et al., 1998):   

1. Το νερό τθσ τροφοδοςίασ γίνεται λιγότερο ιξϊδεσ (πιο λεπτόρρευςτο) µε τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, και επομζνωσ, διαπερνάει ευκολότερα από τθ μεμβράνθ.   
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2. Θ δομι τθσ μεμβράνθσ αυξάνει το πορϊδεσ τθσ. 

Για παράδειγμα μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ τροφοδοςίασ  κατά 4°C μπορεί να 

προκαλζςει μείωςθ τθσ ροισ προϊόντοσ κατά 10 %. Το οποίο όμωσ αποτελεί ζνα κανονικό 

φαινόμενο που δεν υποδθλϊνει πρόβλθμα των μεμβρανϊν του εξεταηόμενου ςυςτιματοσ 

(Ραντατοςάκθσ, 2013). Επίςθσ θ ςυμπίεςθ τθσ μεμβράνθσ παρατθρείται όταν οι μεγάλεσ πιζςεισ 

λειτουργίασ, που αςκοφνται ςτισ πολυμερείσ μεμβράνεσ, μετά από κάποιο χρόνο λειτουργίασ, 

επιφζρουν τθ ςυμπίεςι τουσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα  ελάττωςθ τθσ διζλευςθσ του νεροφ 

διαμζςου των μεμβρανϊν. Θ ςυμπίεςθ αυξάνει με τθν πίεςθ και τθ κερμοκραςία. Για λειτουργία 

10 ωρϊν, θ ελάττωςθ τθσ ογκομετρικισ ροισ (flux) του νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ μπορεί να 

φτάςει το 50 % (Μαρκόπουλοσ, 2002). 

2.3.4.  Φαινόμενα ρφπανςθσ ςτισ μεμβράνεσ RO 

Οι κφριοι μθχανιςμοί ρφπανςθσ που βοθκοφν ςτθν αντίςταςθ τθσ ροισ εξαιτίασ ςυςςϊρευςθσ 

διαλυμζνων ςτερεϊν ςτθ μεμβράνθ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6 είναι: (Metcalf & Eddy, 2003):   

1. Αλλοίωςθ τθσ μεμβράνθσ εξαιτίασ χθμικϊν τα οποία αντιδροφν µε τθ μεμβράνθ ι 

βιολογικϊν μζςων που ςχθματίηουν αποικίεσ ςτθ μεμβράνθ.  

2. Ζμφραξθ τθσ μεμβράνθσ.  

3. Σταδιακι ανάπτυξθ φιλμ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ. 

 

 

 

Σχιμα 6. Μθχανιςμοί ρφπανςθσ (Metcalf & Eddy, 2003). 

 

Φαινόμενα ρφπανςθσ ςτθ μεμβράνθ, μειϊνουν τθσ παραγωγικότθτα τθσ μονάδασ, όπωσ επίςθσ 

υποβακμίηουν και τθν ποιότθτασ τθσ παραγωγισ. Θ ζκταςθ τθσ ρφπανςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ 

μεμβράνθσ εξαρτάται από το ςχετικό μζγεκοσ των διαλυμζνων ςυςτατικϊν ςε ςχζςθ µε το 

μζγεκοσ πόρων τθσ μεμβράνθσ. Πταν το μζγεκοσ των πόρων τθσ μεμβράνθσ είναι μεγαλφτερο 
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από το μζγεκοσ των ςτερεϊν τθσ τροφοδοςίασ, παρατθρείται να ςυμβαίνει το βοφλωμα ι και θ 

ςτζνωςθ τθσ μεμβράνθσ (Zhu & Elimelech, 1997). 

Ο βαςικόσ μθχανιςμόσ ρφπανςθσ  των μεμβρανϊν RO είναι θ ςταδιακι ανάπτυξθ φιλμ ςτθν 

επιφάνεια, κακϊσ αυτζσ είναι µθ πορϊδεισ. Θ ςχθματιςμζνθ ςτοιβάδα παρζχει µία αντίςταςθ, 

όπου μειϊνει τθ ροι τθσ παραγωγισ. Με αυτό τον τρόπο εμφανίηονται δφο επάλλθλεσ 

αντιςτάςεισ ροισ, θ αντίςταςθ λόγω κακαρισ μεμβράνθσ και θ αντίςταςθ λόγω ςχθματιηόμενου 

φιλμ ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ. Το φιλμ ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ ςχθματίηεται 

εξαιτίασ φαινομζνων πόλωςθσ ςυγκζντρωςθσ. Θ πόλωςθ ςυγκζντρωςθσ αναφζρεται ςτθ 

ςταδιακι ανάπτυξθ τθσ ςτοιβάδασ , διαδικαςία που είναι αντιςτρεπτι και λαμβάνει χϊρα όταν 

το μζγεκοσ των πόρων τθσ μεμβράνθσ είναι μικρότερο από το μζγεκοσ των διαλυμζνων ςτερεϊν 

τθσ τροφοδοςίασ. Θ πόλωςθ ςυγκζντρωςθσ δθμιουργεί το ςχθματιςμό ςτοιβάδασ κοντά ι πάνω 

ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, και επομζνωσ ςε µθ αναςτρζψιμζσ επικακιςεισ, δθλαδι ςε 

αλλαγι αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ διαλφτθ, μεμβράνθσ και διαλυμζνων ςυςτατικϊν.  

Το αποτζλεςμα τθσ πόλωςθσ ςυγκζντρωςθσ είναι: (Kahdim et al., 2003):   

1. Αφξθςθ τθσ ωςμωτικισ πίεςθσ τθσ τροφοδοςίασ.  

2. Μείωςθ τθσ κακαρισ δρϊςασ διαφορικισ πίεςθσ εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ.  

3. Μείωςθ τθσ ροισ τθσ παραγωγισ. Το πάχοσ τθσ ςτοιβάδασ που ςχθματίηεται εξαρτάται κυρίωσ 

από τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ, όπωσ για παράδειγμα από τον αρικμό Reynolds. Ο βακμόσ 

ανάκτθςθ και απόδοςθσ, αποκακίςτανται εφαρμόηοντασ  μεγαλφτερθ πίεςθ από τθν πλευρά τθσ 

τροφοδοςίασ ι µε υδροδυναμικό-χθμικό κακαριςμό τθσ μεμβράνθσ. 

Τονίηεται θ ςθμαςία τθσ πυκνότθτασ ροισ ωσ μζτρο τθσ ρφπανςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ 

μεμβράνθσ. Ο οριςμόσ τθσ πυκνότθτασ ροισ περιζχει ςαν παράμετρο τθν ενεργι επιφάνεια θ 

οποία υποδθλϊνει τθν ζκταςθ ρφπανςθσ ςτθ μεμβράνθ. Το φαινόμενο πόλωςθσ είναι 

αναςτρζψιμο, αλλά παρατθρείται ςυνεχισ ελαχιςτοποίθςθ τθσ πυκνότθτασ ροισ, λόγω γιρανςθσ 

που επζρχεται κατά τθ λειτουργία τθσ μεμβράνθσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7 (Ραραςκάκθ, 

2005). 
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Σχιμα 7. Ρτϊςθ πυκνότθτασ ροισ εξαιτίασ ρφπανςθσ (Ραραςκάκθ, 2005). 

 

2.3.4.1 Πρόλθψθ και αντιμετϊπιςθ επικακίςεων ςτθ μεμβράνθ 

Τρείσ τακτικζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ρφπανςθσ ςτθ μεμβράνθ:   

1. Ρρο επεξεργαςία του νεροφ τροφοδοςίασ.  

2. Υδροδυναμικόσ κακαριςμόσ.  

3. Χθμικόσ κακαριςμόσ μεμβράνθσ.  

Σαν μζτρο πρόλθψθσ είναι θ προ επεξεργαςία τθσ τροφοδοςίασ ,θ οποία είναι απαραίτθτθ όταν 

θ ποιότθτα τθσ τροφοδοςίασ δεν ακολουκεί τισ προδιαγραφζσ ποιότθτασ.  

H διαδικαςία προ επεξεργαςίασ εμποδίηει και προλαμβάνει κάκε ζνα από τα παρακάτω 

φαινόμενα ρφπανςθσ, κατθγοριοποιθμζνα βάςει είδουσ εναποτικζμενων ςτερεϊν ςτθ 

μεμβράνθ,  

1. Επικακιςεισ αιωροφμενων ςτερεϊν. 

2. Εναπόκεςθ ανόργανθσ φλθσ. 

3. Επικακιςεισ κολλοειδϊν. 

4. Βιολογικζσ επικακιςεισ. 

5. Επικακιςεισ υδροξειδίων των μετάλλων. 

6. Εναπόκεςθ διοξείδιο του πυριτίου. 

μειϊνοντασ παράλλθλα, τθ ςυχνότθτα κακαριςμοφ και αντικατάςταςθσ τθσ μεμβράνθσ. Θ 

διεργαςία διικθςθσ µε φίλτρο μεγζκουσ πόρων 5- 10 µm είναι απαραίτθτθ ςτο ςτάδιο τθσ προ 

επεξεργαςίασ, αφοφ απομακρφνονται τα αιωροφμενα - κολλοειδι ςτερεά (Watson et al., 2003). 
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Ο κακαριςμόσ τθσ μεμβράνθσ, βοθκάει ςτθ διατιρθςθ τθσ διαπερατότθτασ και εκλεκτικότθτασ 

τθσ μεμβράνθσ. Το κόςτοσ κακαριςμοφ τθσ μεμβράνθσ αντιςτοιχεί ςε ζνα 5- 20 % του 

λειτουργικοφ κόςτουσ, το οποίο δείχνει και τθ ςθμαςία του κακαριςμοφ ςτθ λειτουργία τθσ 

μονάδασ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (Madaeni et al., 2001). Ο κακαριςμόσ γίνεται είτε 

υδροδυναμικά, είτε χθμικά. Ο υδροδυναμικόσ κακαριςμόσ ξεπλζνει τθ μεμβράνθ με τθν άςκθςθ 

χαμθλϊν πιζςεων λειτουργίασ και μεγάλθ εφαπτοµενικι ταχφτθτα, για οριςμζνθ διάρκεια. Ο 

χθμικόσ κακαριςμόσ τθσ μεμβράνθσ ορίηεται από τθ ςυγκζντρωςθ του κακαριςτικοφ διαλφματοσ, 

το χρόνο κακαριςμοφ, τθ κερμοκραςία, και τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια του 

κακαριςμοφ. Ζνα τζτοιο κακαριςτικό είναι το κειοκειϊκό νάτριο, (sodium metabisulfite, SMBS) το 

οποίο χρθςιμοποιείται ωσ βιοςτατικό ςε ςυγκζντρωςθ 1 % w/v, (Kahdim et al., 2003). 

 

2.3.4.2. Προςταςία μεμβράνθσ RO ςε κατάςταςθ εκτόσ λειτουργίασ. 

Θ μονάδα μεμβράνθσ πρζπει να προςτατεφεται όταν βρίςκεται εκτόσ λειτουργίασ για 

περιςςότερο από 24 ϊρεσ. Θ ζλλειψθ ςυντιρθςθσ τθσ μεμβράνθσ, μπορεί να οδθγιςει ςτθν 

ανάπτυξθ βιολογικϊν επικακιςεων, οι οποίεσ προκαλοφν προβλιματα ςτθ λειτουργία τθσ 

μονάδασ RO, όπωσ είναι θ πτϊςθ πίεςθσ εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ µε αποτζλεςμα τθ 

μικρότερθ παροχι νεροφ. Τα ςυντθρθτικά διαλφματα προςταςίασ τθσ μεμβράνθσ που 

χρθςιμοποιοφνται είναι το όξινο κειικό νάτριο (sodium bisulfite, SBS) ςε ςυγκζντρωςθ 1 % 

(Ραραςκάκθ, 2005). 

 

2.3.5. Μορφολογία μεμβρανϊν RO 

Οι ςυνκετικζσ μεμβράνεσ RO καταςκευάηονται από διάφορα πολυμερι, όπωσ παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 3, και είναι θ οξικι κυτταρίνθ (CA) και τα παράγωγά τθσ, το πολυαµίδιο (PA), το 

πολυακριλονιτρίλιο, το πολυςουλφόνιο και το πολυαικεροςουλφόνιο. Τα ςυγκεκριμζνα 

πολυμερι είναι δομθμζνα ςε δφο κυρίωσ ςτρϊςεισ, τθν πρϊτθ ςτο μζροσ τθσ πίεςθσ τθσ 

τροφοδοςίασ, θ οποία είναι µθ πορϊδθσ και ζχει λεπτό πάχοσ (φιλμ), και τθ δεφτερθ θ οποία 

είναι πορϊδθσ και χρθςιμεφει ωσ ςτιριγμά τθσ πρϊτθσ ςτρϊςθσ, μεγιςτοποιϊντασ τθ μθχανικι 

αντοχι τθσ. Θ µθ πορϊδθσ ςτρϊςθ είναι εκείνθ που διαχωρίηει το νερό από τα διαλυμζνα 

ςυςτατικά (Μιτρακασ, 2001). Για να επιλεχκεί  ζνασ από αυτοφσ τουσ τφπουσ τθσ μεμβράνθσ 

εξαρτάται κυρίωσ από τισ ανάγκεσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ.  

Οι μεμβράνεσ πολυαμιδίων (PA) είναι οι πιο εμπορικζσ ςτθν αγορά τθσ επεξεργαςίασ του νεροφ 

ςιμερα, λόγω τθσ υψθλισ απόρριψισ τουσ ςε άλατα και λειτουργία ςε χαμθλότερεσ πιζςεισ ςε 

ςφγκριςθ με τισ παλαιότερεσ μεμβράνεσ κυτταρίνθσ (CA). Κφριο πλεονζκτθμά τουσ θ ικανότθτα  
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να αντζχουν ςε ακραίεσ ςυνκικεσ pH και υψθλζσ κερμοκραςίεσ.  Ωςτόςο, το βαςικό τουσ 

μειονζκτθμα είναι ευαιςκθςία τουσ ςε οξειδωτικζσ ενϊςεισ και το ότι το πολυαμιδικό ςφςτθμα 

μεμβρανϊν κακίςταται ευάλωτο ςε ανεπικφμθτθ μικροβιακι ανάπτυξθ. Θ βιοςυςςϊρευςθ αυτι 

είναι θ πιο ςυχνι αιτία κακισ απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

 Επίςθσ, οι μεμβράνεσ πολυαμιδίων παρουςιάηουν ανιονικό επιφανειακό φορτίο. Θ επιφανειακι 

αυτι φόρτιςθ περιορίηει τθ χριςθ κατιονικϊν πθκτικϊν και κροκιδωτικϊν υλικϊν. 

(Ραντατοςάκθσ, 2013). 

Ρίνακασ 3. Χαρακτθριςτικά μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (Ραντατοςάκθσ, 2013). 

 

 

2.4. Τδροαλκοολικό διάλυμα 

2.4.1 υςτατικά υδραλκοολικοφ διαλφματοσ 

Το νερό είναι το κυρίαρχο ςυςτατικό ςε πολλά τρόφιμα. Ωσ μζςο το νερό υποςτθρίηει χθμικζσ 

αντιδράςεισ, και είναι άμεςο αντιδρϊν ςτισ υδρολυτικζσ διαδικαςίεσ. Επομζνωσ θ απομάκρυνςθ 

του νεροφ από τα τρόφιμα ι θ δζςμευςθ του με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε τρόφιμα 

επιβραδφνει πολλζσ αντιδράςεισ και αποτρζπει τθν αφξθςθ μικροοργανιςμϊν, βελτιϊνοντασ 

κατά ςυνζπεια τθ διάρκεια ηωισ διάφορων τροφίμων (Κοτροκόθσ & Ραπαδογιαννάκθσ, 2009). 

Οι αλκοόλες είναι οργανικζσ ενϊςεισ που ζχουν λειτουργικι ομάδα το OH  και περιγράφονται 

από το γενικό τφπο  R- OH. Θ πιο διαδεδομζνθ ςτθ φφςθ αλκοόλθ είναι θ αικανόλθ,                   

CH3- CH2- OH, που αποτελεί ςυςτατικό των αλκοολοφχων ποτϊν. Ραράγεται με τθ ηφμωςθ 

ςακχάρων από μικροοργανιςμοφσ (Σπθλιόπουλοσ, 2008). 
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2.4.2 Αηεοτροπικό μίγμα 

To υδροαλκοόλικό διάλυμα είναι ζνα διάλυμα αλκοόλθσ-νεροφ, το οποίο αποτελεί ζνα μθ 

ιδανικό ι πραγματικό ςφςτθμα δθλαδι  παρουςιάηει αποκλίςεισ από τον Νόμο του Raoult των 

μερικϊν πιζςεων, είτε κετικζσ (πχ Ακετόνθ/χλωροφόρμιο), είτε αρνθτικζσ (πχ αικανόλθ/ νερό) 

λόγω διαφορϊν ςτουσ χθμικοφσ τφπουσ και ςτισ φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ, οπότε θ 

παρουςία του ενόσ, επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά του άλλου. Τα μίγματα αυτά ονομάηονται 

αζεοτροπικά μίγματα (Ανδρικόπουλοσ, 2010). 

2.4.3 Μζτρθςθ  Αλκοολικοφ τίτλου 

Για να εκφραςτεί θ αλκοολοπεριεκτικότθτα  χρθςιμοποιικθκε ο όροσ αλκοολικόσ βακμόσ που 

ιςοφται με τον αρικμό των λίτρων κακαρισ αλκοόλθσ που περιζχονται ςε 100 λίτρα προϊόντοσ 

ςτουσ 20 oC.  Κατά καιροφσ προτάκθκαν διάφορεσ μζκοδοι και προςδιοριςμοφ κι ζκφραςθσ τθσ 

αικυλικισ αλκοόλθσ που παρουςίαηαν διάφορα προβλιματα. Κα πρζπει να παρατθρθκεί ςτον 

αλκοολικό τίτλο ότι ςυνυπολογίηονται τα ομόλογα τθσ αικανόλθσ κακϊσ επίςθσ και θ 

εςτεροποιθμζνθ αικανόλθ και τα ομόλογά τθσ, μιασ και  περνάνε ςτο απόςταγμα (Επίςθμθ 

Εφθμερίδα των Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων, 1982). 

 

2.5. Μπφρα 

2.5.1. φςταςθ και πρϊτεσ φλεσ τθσ μπφρασ 

Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν διαδικαςία παραγωγισ τθσ μπφρασ είναι οι εξισ:  

 Κρικάρι ι και άλλα δθμθτριακά  

 Νερό  

 Λυκίςκοσ  

 Ηφμεσ 

 

Θ μπφρα αποτελείται από 400 περίπου ενϊςεισ που προζρχονται από τθν πρϊτθ φλθ ι ζχουν 

ςχθματιςτεί ωσ προϊόντα μεταβολιςμοφ τθσ ηφμθσ ι βιοχθμικϊν μετατροπϊν κατά τθν 

βυνοποίθςθ, τθν ηφμωςθ ι τθν ωρίμανςθ. Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ ςυςτατικϊν τθσ μπφρασ 

αναφζρονται παρακάτω. 

Αικανόλθ 

Εκφράηεται ωσ % κατ’ όγκο ποςοςτό τθσ αικανόλθσ που περιζχεται ςτθν μπφρα ςτουσ 20 °C. Ο 

προςδιοριςμόσ γίνεται με διαχωριςμό τθσ αικανόλθσ με απόςταξθ και μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ 
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του αποςτάγματοσ. Ο αλκοολικόσ βακμόσ για τισ περιςςότερεσ εμπορικζσ μπφρεσ κυμαίνεται 

μεταξφ 2,5 και 5 % ν/ν. 

Αηφμωτο ςάκχαρο 

Θ μπφρα περιζχει αηφμωτο ςάκχαρο του οποίου θ ςφςταςθ είναι κυρίωσ δεξτρίνεσ. Θ γλυκόηθ, 

φρουκτόηθ, μαλτόηθ και μαλτοτριόηθ κάτω από κανονικζσ ςυνκικεσ υπόκεινται ςε πλιρθ 

ηφμωςθ. Μεγάλα ποςοςτά αηφμωτου ςακχάρου παρατθροφνται από ςκόπιμθ παφςθ τθσ 

ηφμωςθσ ι ατελι κατάςταςθ τθσ ηφμωςθσ λόγω κακισ κατάςταςθσ τθσ ηφμθσ.  

Πικραντικζσ φλεσ λυκίςκου 

Θ πικρι γεφςθ τθσ μπφρασ οφείλεται ςτθν προςκικθ του λυκίςκου κατά τθν διάρκεια του 

βραςμοφ τθσ. Τα πικρά ςυςτατικά ελαχιςτοποιοφν το ποςοςτό τουσ  κατά τθν ωρίμανςθ και 

αποκικευςθ μεγιςτοποιϊντασ τον γλυκό χαρακτιρα του προϊόντοσ. Τα πικρά ςυςτατικά τθσ 

μπφρασ προςδίδονται ςτο ςφνολο τουσ ςε μονάδεσ BU με βάςθ τθν τιμι τθσ απορρόφθςθσ ςτο 

υπεριϊδεσ (275nm) του εκχυλίςματοσ τουσ ςε ιςοοκτάνιο. Θ περιεκτικότθτα τουσ ςτισ 

περιςςότερεσ εμπορικζσ μπφρεσ κυμαίνεται από 10 ζωσ 62 BU. 

Πολυφαινόλεσ  

Στθν μπφρα υπάρχει ζνα μείγμα φαινολικϊν ςυςτατικϊν ςε ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ 150-350 mg/l. 

Ρερίπου τα  2/3 προζρχονται από τθν βφνθ και το 1/3 από το λυκίςκο.  

Δικετόνεσ 

Οι δικετόνεσ είναι παραπροϊόντα τθσ ηφμωςθσ που αυξάνουν τθν απαλότθτα τθσ γεφςθσ τθσ 

μπφρασ και ζχουν οςμι που παρομοιάηεται  με του βουτφρου, του μελιοφ και τθσ βανίλιασ. 

Μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ δικετονϊν δεν είναι επικυμθτζσ (ιφοφνασ, 2012).  

 

2.5.2. Σρόποι αφξθςθσ αλκοόλθσ ςτθν μπφρα 

2.5.2.1 Αφξθςθ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ κατά τθν ηφμωςθ 

Ρροκειμζνου να παραςκευαςτοφν μπφρεσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε αλκοόλ, πρζπει να 

αντιμετωπιςτοφν δφο προκλιςεισ. Θ πρϊτθ είναι θ  παραγωγι ηυμϊςιμων προϊόντων υψθλισ 

βαρφτθτασ. Θ δεφτερθ πρόκλθςθ είναι θ παραγωγι μοφςτου με υψθλό βακμό ηυμϊςεωσ. Αυτοί 

οι δφο παράγοντεσ κα βοθκιςουν ςτθν παραγωγι μπυρϊν υψθλισ αλκοολικότθτασ. 

Για να παραχκοφν μπφρεσ με υψθλό αλκοόλ θ  αρχικι βαρφτθτα του μοφςτου ενόσ ςχετικά παχφ 

πολτοφ είναι περίπου 1.101 SG το οποίο κα  δϊςει μια μπφρα με  10 % v/v ςε αλκοόλ. Για να 
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αυξθκεί θ βαρφτθτα SG  του μοφςτου κα χρειαςτεί  πολφωρο βράςιμο που ζχει ωσ ςυνζπεια 

μερικά από τα ηυμϊςιμα ςάκχαρα να μετατρζπονται ςε ςυςτατικά που δεν μποροφν να 

ηυμωκοφν με αντιδράςεισ Brown. 

Μια ευκολότερθ μζκοδοσ αφξθςθσ του δυναμικοφ αλκοόλθσ είναι θ προςκικθ ηυμομυκιτων ςτο 

μοφςτο ςτο βραςτιρα ι ακόμα και ςτον ηυμωτιρα. Θ ηάχαρθ από ηαχαροκάλαμο, θ δεξτρόηθ, το 

ςιρόπι ρυηιοφ, το μζλι, το εκχφλιςμα ξθρισ και υγρισ βφνθσ μποροφν να προςτεκοφν ςτο μοφςτο 

για να ενιςχφςουν τθν αλκοόλθ τθσ μπφρασ.  

Ραραςκευάηοντασ ζναν μοφςτο ηυμϊςιμων προϊόντων υψθλισ βαρφτθτασ και με υψθλό βακμό 

ηυμϊςεων, ζρχεται ςαν τρίτθ πρόκλθςθ θ επιλογι τθσ ηφμθσ. Εάν θ ηφμθ δεν είναι ςε κζςθ να 

μετατρζψει όλα τα ςάκχαρα ςε αλκοόλ, κα παραςκευαςτεί μια  πολφ γλυκιά, χαμθλισ 

βαρφτθτασ «μπφρα». Τζλοσ, πρζπει ο ηφκοσ, κατά τθ ηφμωςθ, να περιζχει επαρκζσ οξυγόνο για 

να πολλαπλαςιαςτοφν τα κφτταρα ηφμθσ. Αυτό όχι μόνο διαςφαλίηει ότι τα κφτταρα 

ηυμομυκιτων ζχουν αρκετό οξυγόνο κατά τθ διάρκεια του ςταδίου αερόβιου πολλαπλαςιαςμοφ, 

αλλά επίςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τα τοιχϊματα των κυττάρων ηφμθσ να γίνονται ιςχυρότερα και 

ωσ εκ τοφτου πιο ανκεκτικά ςτα υψθλά επίπεδα αλκοόλθσ. Ο αεριςμόσ του μφκθτα είναι μια 

πρόκλθςθ κακϊσ θ διαλυτότθτα του οξυγόνου ςτον μοφςτο μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ 

βαρφτθτα. Ζνασ τρόποσ για να αντιμετωπιςτεί αυτό είναι θ χριςθ οξυγόνου αντί του αζρα για 

«αεριςμό». 

Θ επιλογι ενόσ ςτελζχουσ ανεκτικοφ ςε αλκοόλ δεν είναι τόςο δφςκολθ λόγω του αρικμοφ των 

διακζςιμων ςτελεχϊν ηφμθσ. Υπάρχουν τόςο υγρζσ όςο και αποξθραμζνεσ ηφμεσ. Συγκεκριμζνα, 

ο τφποσ Safbrew S-33 είναι ηφμθ ανκεκτικι ςτο αλκοόλ για ζνα ευρφ φάςμα ηφκων. Για υψθλισ 

ποιότθτασ αρωματικζσ μπφρεσ,  υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε αλκοόλ, χρθςιμοποιείται θ  Trappist 

High Gravity, όπου είναι θ κφρια ηφμθ υψθλισ βαρφτθτασ ( https://www.brewerschoice.com.au , 

2017). 

 

2.5.2.2 Αφξθςι περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ μετά τθν ηφμωςθ 

Θ διαδικαςία αφξθςθσ αλκοόλθσ ςτισ μπφρεσ μετά τθν  ηφμωςθ επιτυγχάνεται με τθν κλαςματικι 

ψφξθ .Θ πρακτικι είναι απλι κακϊσ το νερό που είναι το κφριο ςυςτατικό τθσ μπφρασ ζχει  

υψθλότερο ςθμείο τιξθσ από τθν αικανόλθ. Σε κερμοκραςίεσ κάτω από το ςθμείο τιξθσ του 

νεροφ, κα παγϊςει κάποιο ποςοςτό από το νερό ςτθ μπίρα ενϊ το αλκοόλ κα παραμείνει υγρό 

και κατά ςυνζπεια  κα διαχωριςτοφν τα ςτερεά από τα υγρά. Ζτςι  ςτθν επιφάνεια δθμιουργείται 

πάγοσ ςχεδόν κακαροφ νεροφ ο οποίοσ απομακρφνεται και παραμζνει μπφρα με υψθλότερο 

ποςοςτό αλκοόλθσ. Οι επαναλαμβανόμενεσ ψφξεισ  αυτοφ κάτω από διαδοχικά ψυχρότερεσ 

https://www.brewerschoice.com.au/
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ςυνκικεσ κα δϊςουν μια μπφρα με πολφ υψθλό ποςοςτό αλκοόλθσ (http://www.popsci.com, 

2017). 

2.5.3. Φαςφατοφωτομετρία UV/Vis ςτθν μπφρα. 

Γενικά οι φςματοφωτομετρικζσ μζκοδοι χθμικισ ανάλυςθσ, όπου ανικει και θ  

φαςματοφωτομετρία UV/Vis χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα για τθν επίλυςθ διαφόρων 

προβλθμάτων, που ςχετίηονται με τθ δομι, τθν κινθτικι, τθν ταυτοποίθςθ, τθν ποςοτικι 

ανάλυςθ διαφόρων ενϊςεων κλπ.  

Τα πλεονεκτιματα αυτϊν των μεκόδων είναι:  

α) χρθςιμοποίθςθ μικρισ ποςότθτασ δείγματοσ,  

β) το δείγμα δεν καταςτρζφεται ςτο τζλοσ τθσ ανάλυςθσ,  

γ) μεγάλθ ακρίβεια και ευαιςκθςία και  

δ) μικρόσ χρόνοσ μζτρθςθσ.  

Οι μετριςεισ απορρόφθςθσ βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτο ποςοτικό προςδιοριςμό μιασ 

μεγάλθσ ποικιλίασ ανόργανων και οργανικϊν ουςιϊν.  Θ φαςματοφωτομετρία UV/Vis 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν ποςοτικι ανάλυςθ και ςυςχζτιςθ ποςοςτοφ απορρόφθςθσ με τθ 

ςυγκζντρωςθ. 

Θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ απορρόφθςθσ ενόσ διαλφματοσ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ τθσ 

ακτινοβολίασ δίνει το φάςμα απορρόφθςθσ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ. Το μικοσ κφματοσ ςτο οποίο 

παρατθρείται το μεγαλφτερο ποςοςτό απορρόφθςθσ, ονομάηεται μικοσ κφματοσ μεγαλφτερθσ 

απορρόφθςθσ (Μπογοςιάν et al., 2017).  

Ο λόγοσ τθσ μζτρθςθσ τθσ απορρόφθςθσ ςτθ μπφρα, ςε μικοσ κφματοσ κυρίωσ ςτα 430 nm, 

γίνεται γιατί εκεί παρουςιάηει τθ μζγιςτθ απορρόφθςθ. Σε αυτό το μικοσ κφματοσ εντοπίηονται 

οι διαφορζσ ςτο χρϊμα τθσ μπφρασ και βάςθ του SRM ( μζκοδοσ χρωματιςμοφ μπφρασ) 

κατατάςςονται ςε ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ χρϊματοσ (http://www.beeroskopio.com, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.popsci.com/
http://www.beeroskopio.com/
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3. ΚΟΠΟ ΕΡΕΤΝΑ. 

Σκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ Ρτυχιακισ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τθσ αφξθςθσ τθσ περιεκτικότθτασ 

αλκοόλθσ, ςε υδροαλκοολικό διάλυμα, με τθν απομάκρυνςθ ποςότθτασ νεροφ από αυτό, 

χρθςιμοποιϊντασ ςυςκευι υπερδιικθςθσ. Το πείραμα ζγινε υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ (τφποι 

μεμβρανϊν, εφαρμοηόμενθ διαφορά πίεςθσ και χριςθ ι μθ ψυκτιρα ςτο ςυμπφκνωμα) για να 

προςδιοριςτοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ. Τζλοσ, βάςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν που 

παρατθρικθκαν, το πείραμα πραγματοποιικθκε και με τθ χριςθ πραγματικοφ προϊόντοσ, 

ςυγκεκριμζνα μπφρασ.  
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4. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

4.1 Τλικά και όργανα 

4.1.1 Πρϊτθ φλθ 

Θ προμικεια των δειγμάτων μπφρασ ζγινε από τθ Μικροηυκοποιία Κεςςαλονίκθσ Άλθ, τθν  

περίοδο 2016- 2017.  

4.1.2  Όργανα- υςκευζσ 

 Συςκευι υπερδιικθςθσ τφπου Labstak M20, τθσ εταιρίασ Alfa Laval, Σουθδία για τθ 

ςυμπφκνωςθ των  υδροαλκοολικϊν μιγμάτων και τθσ μπίρασ. 

 Μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ τφπου Labstak M20, τθσ εταιρίασ  Alfa Laval- NF, Σουθδία, για 

τθ διικθςθ των υδροαλκοολικϊν μιγμάτων. 

 Μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ τφπου Labstak M20, τθσ εταιρίασ Alfa Laval- RO, 

Σουθδία, για τθ διικθςθ των υδροαλκοολικϊν μιγμάτων και τθσ μπφρασ. 

 Αντλία mono, τθσ εταιρείασ PCM, Γαλλία, για τθ τροφοδοςία. 

 Ρυριαντιριο τθσ εταιρίασ Galleukamp, Αγγλία, Oven BS, Model OV-160, για αφξθςθ 

κερμοκραςίασ των δειγμάτων. 

 Φυγόκεντροσ τθσ εταιρίασ Sorvall, Θ.Ρ.Α., για τθ φυγοκζντριςθ των δειγμάτων μπφρασ, 

για απομάκρυνςθ των ςτερεϊν. 

 Φυγόκεντροσ τφπου Eppendorf τθσ εταιρίασ Sorvall, Θ.Ρ.Α. για τθ φυγοκζντριςθ των 

δειγμάτων μπφρασ, και τθν απομάκρυνςθ ςτερεϊν πριν τθν φαςματοφωτομετρία. 

 Φαςματοφωτόμετρο τθσ εταιρίασ Thermo Electron Corporation, Θ.Ρ.Α., για τθ μζτρθςθ 

απορρόφθςθσ UV/Vis των διαλυμζνων ςυςτατικϊν τθσ μπφρασ. 

 Συςκευι Απόςταξθσ. 

 Αλκοολόμετρο- πυκνόμετρο τφπου Navida 10% v/v, βακμονομθμζνο  ςτουσ 20οC, για τθ 

μζτρθςθ περιεκτικότθτασ ςε αλκοόλθ. 

 Κερμόμετρο. 

 Ογκομετρικι φιάλθ. 

 Σφαιρικι φιάλθ. 

 Ογκομετρικοί κφλινδροι. 

 Κωνικζσ φιάλεσ για τθν ςυλλογι αποςτάγματοσ. 

 Ογκομετρικό ποτιρι. 

 Ψυγείο για διατιρθςθ των δειγμάτων, ςτουσ 4oC. 

 Ρζτρεσ βραςμοφ, για τθν αποφυγι αφριςμοφ τθσ μπφρασ κατά τθ λειτουργία τθσ 

ςυςκευισ απόςταξθσ. 
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 Ηυγαριά. 

 Κυψελίδα 3ml. 

 Ρεριζκτεσ Eppendorf. 

 Ρθγι κερμότθτασ τφπου Schott Gerate. 

 Αντιαφριςτικι ςιλικόνθ. 

 Σιφϊνια- Ριπζττεσ μζτρθςθσ. 

 Συςκευι ζκχυςθσ αζρα, για απομάκρυνςθ του CΟ2 από τθ μπίρα. 

 Ραχφμετρο τφπου Vernier Caliper 0-150mm, για τθ μζτρθςθ ενεργισ επιφάνειασ των 

μεμβρανϊν. 

 

4.2 Μζκοδοι 

4.2.1 Τδροαλκοολικό διάλυμα 

Αρχικά παραςκευάςτθκαν 25 l διαλφματοσ απεςταγμζνου νεροφ- αικανόλθσ περιεκτικότθτασ  5% 

v/v. Το διάλυμα μετά από ζντονθ ανάδευςθ μεταφζρκθκε ςε μπιτόνι όπου με ηελατίνα 

καλφφκθκε το ανοιχτό μζροσ του για τθν αποφυγι διαφυγισ τθσ αλκοόλθσ ςε αζρια μορφι. 

 

4.2.2 Μπφρα 

4.2.2.1 Απομάκρυνςθ CO2.  

Ζγινε επεξεργαςία τθσ μπφρασ για τθν απομάκρυνςθ CO2, τόςο χειροκίνθτα όςο και μθχανικά. 

Συγκεκριμζνα θ μπφρα, κακϊσ περιζχει αρκετι ποςότθτα CΟ2, πρζπει πριν τθν τοποκζτθςι τθσ 

ςτθν αντλία και τθν εκκίνθςθ τθσ ςυςκευισ, να επεξεργαςτεί ϊςτε να απομακρυνκεί όςον το 

δυνατόν περιςςότερο από το CΟ2. Αυτό το ςτάδιο γίνεται ϊςτε να μθν δθμιουργθκεί αφρόσ ςτο 

εςωτερικό τθσ αντλίασ mono, το οποίο οδθγεί ςτθν καταςτροφι τθσ, κακϊσ και για να μθν 

εμποδιςτεί θ όλθ διεργαςία του πειράματοσ. Θ απομάκρυνςθ του CΟ2 ζγινε με δφο τρόπουσ, με 

τθν ανακίνθςθ τθσ μπφρασ μζςα ςε βαρζλι και με τθν ζκχυςθ πεπιεςμζνου αζρα ςτο εςωτερικό 

τθσ μπφρασ για τθν εξάτμιςθσ του. 
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Σχιμα 8.  Ζκχυςθ αζρα ςτο βαρζλι μπφρασ για απομάκρυνςθ CO2. 

 

4.2.2.2 Απομάκρυνςθ αδιάλυτων ςτερεϊν. 

Θ απομάκρυνςθ των ςτερεϊν πρζπει να γίνει ϊςτε να μθν φράξουν οι οπζσ των μεμβρανϊν, 

το οποίο κα δυςκολζψει τθ διεργαςία. Για τθν απομάκρυνςθ των ςτερεϊν χρθςιμοποιικθκε 

φυγόκεντροσ. Θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ςυςκευισ  ιταν ςτα 4200rpm  για διάρκεια 20 

λεπτϊν. Μετά από το τζλοσ τθσ φυγοκζντριςθσ τα ςτερεά κατακάκονταν ςε μεγάλο βακμό 

ςτο πυκμζνα των δοχείων και ζτςι θ μπφρα χωρίσ ςτερεά πλζον είναι ζτοιμθ για τθ διικθςθ. 

 α)  β) 

Σχιμα 9. α) Δείγμα ζτοιμο για φυγοκζντριςθ και β) Στερεά ςτο πυκμζνα του δοχείου μετά τθ 

φυγοκζντριςθ. 

 

4.3 Διικθςθ υδροαλκοολικϊν διαλυμάτων και μπφρασ με τθ ςυςκευι υπερδιικθςθσ. 

Ζγινε το γζμιςμα τθσ αντλίασ mono με 5 l διαλφματοσ αικανόλθσ- νεροφ 5 % v/v και ςτθ ςυνζχεια 

ζγινε το γζμιςμα του λάςτιχου που ςυνδεόταν με τθν αντλία και το βαρζλι, ςτο οποίο βριςκόταν 

το διάλυμα. Επίςθσ ζνα δεφτερο λάςτιχο ιταν ςυνδεμζνο ςτθν ζξοδο τθσ ςυςκευισ 

υπερδιικθςθσ, το οποίο κατζλθγε και αυτό ςτο βαρζλι ϊςτε να γίνεται επανακυκλοφορία του 

μίγματοσ. Ζνα μικρό ςωλθνάκι που ςυνδεόταν με τθ μεμβράνθ κατζλθγε ςτο εςωτερικό ενόσ 

ογκομετρικοφ ςωλινα. Εκεί ςυλλεγόταν το διικθμα, το οποίο εξερχόταν από το διάλυμα. Ρριν 
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γίνει θ εκκίνθςθ τθσ ςυςκευισ θ πίεςθ ρυκμίςτθκε ςτα 20, 30 και 40 bar αναλόγωσ. Το πείραμα 

αυτό πραγματοποιικθκε με 2 διαφορετικοφσ τφπουσ μεμβρανϊν, τισ μεμβράνεσ Νανοδιικθςθσ 

και τισ μεμβράνεσ Αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Στισ μεμβράνεσ Νανοδιικθςθσ χρθςιμοποιικθκαν 2 

πιζςεισ, 20 και 30 bar και το πείραμα επαναλιφκθκε με και χωρίσ ψφξθ  του ςυμπυκνϊματοσ του 

υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ. Αυτό ζγινε ϊςτε να φανεί κατά πόςο επθρεάηεται ο διαχωριςμόσ 

του διαλφματοσ και θ αφξθςθ αλκοόλθσ ςτο ςυμπφκνωμα με τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και 

τθσ πίεςθσ. Στισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ πραγματοποιικθκε το ίδιο ακριβϊσ πείραμα 

εφαρμόηοντασ και μια τρίτθ πίεςθ θ οποία ιταν ςτα 40 bar. Αυτό ιταν επικυμθτό κακϊσ, όπωσ 

κα αναφερκεί παρακάτω, οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ιταν οι πιο αποτελεςματικζσ 

κατά τθ διικθςθ. Γι’ αυτό το λόγο οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ιταν αυτζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν αφξθςθ αλκοόλθσ και ςτθ μπφρα, διεργαςία θ οποία 

πραγματοποιικθκε ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο όπωσ προθγουμζνωσ ςτο υδροαλκοολικο 

διάλυμα, αλλά μόνο ςε πίεςθ 40 bar και υπό ψφξθ του ςυμπυκνϊματοσ. Μετά τθν εκκίνθςθ τθσ 

αντλίασ άρχιςε θ μζτρθςθ του χρόνου, μζχρι τθν ςτιγμι που το διικθμα που εξερχόταν από τθ 

ςυςκευι και οδθγοφνταν ςτον ογκομετρικό ςωλινα, ζφτανε το 1 l. Στθ ςυνζχεια μετρικθκε θ  

περιεκτικότθτασ των δειγμάτων ςε αλκοόλθ. Ανά 3- 4 εξόδουσ διθκιματοσ, πάρκθκαν  δείγματα 

από το μπιτόνι ςτο ποίο βριςκόταν το ςυμπυκνωμζνο υδροαλκοολικό διάλυμα, ι το 

ςυμπφκνωμα μπφρασ και μετρικθκε θ περιεκτικότθτα των δειγμάτων ςε αλκοόλθ. Αφοφ το 

πείραμα ολοκλθρϊκθκε, μετρικθκε ο χρόνοσ ϊςπου ο όγκοσ του ςυμπυκνϊματοσ να φτάςει τα 2 

l, ϊςτε αργότερα να υπολογιςτεί θ παροχι τθσ τροφοδοςίασ, θ οποία είναι ςθμαντικι για τθν 

εφρεςθ του ρυκμοφ ανάκτθςθσ. 

 

α) β) 
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γ) 

Σχιμα 10. α) Συςκευι υπερδιικθςθσ, β) Αντλία monoκαι γ) Διάταξθ όλθσ τθσ ροισ του πειράματοσ 

 

4.3.1 Μζτρθςθ αλκοόλθσ ςτα υδροαλκοολικά διαλφματα 

Για τθ μζτρθςθ τθσ αλκοόλθσ χρθςιμοποιικθκε αλκοολόμετρο- πυκνόμετρο το οποίο είναι 

βακμονομθμζνο ςτουσ 20 oC. Συγκεκριμζνα, από το 1 l που βγαίνει ωσ διικθμα από τθ ςυςκευι, 

κρατιοφνται τα 500 ml για τθ μζτρθςθ τθσ αλκοόλθσ ςε αυτό. Το διάλυμα πρζπει να βρίςκεται 

ςτουσ 20 οC, κακϊσ αυτι είναι θ κερμοκραςία ςτθν οποία όπωσ αναφζρεται παραπάνω μετρά το 

αλκοολόμετρο τθν περιεκτικότθτα αλκοόλθσ. Ανάλογα λοιπόν με τθ κερμοκραςία όπου το 

διικθμα εξζρχεται, αυτό κα τοποκετθκεί αρχικά ςτο ψυγείο για μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του ι 

ςτο πυριαντιριο για τθν αφξθςθ τθσ. Πταν το διικθμα είναι ςτουσ 20 οC, τοποκετείται ςε 

ογκομετρικό κφλινδρο και βυκίηεται ςε αυτόν, το αλκοολόμετρο. Θ περιεκτικότθτα τθσ αλκοόλθσ 

ςτο διάλυμα είναι εκείνθ που αναγράφεται ςτθ αρικμθμζνθ κλίμακα που υπάρχει πάνω ςτο  

αλκοολόμετρο και είναι αυτι που τζμνεται από τθν επιφάνεια του διαλφματοσ. 
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α) β) 

Σχιμα 11. α) Μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ, β) Αλκοολόμετρο- Κερμόμετρο  

 

4.3.2 Επεξεργαςία δειγμάτων πριν τθν  απόςταξθ. 

Τα δείγματα ςυμπυκνϊματοσ μπφρασ και διθκιματοσ μπφρασ, τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για 

τθ μζτρθςθ αλκοόλθσ με τθ μζκοδο τθσ απόςταξθσ , πζραςαν χειροκίνθτθ επεξεργαςία με 

ανακίνθςθ των δειγμάτων, για απομάκρυνςθ όςον το δυνατόν περιςςότερου CO2, κρατϊντασ 

ζτςι ζνα μεγάλο μζροσ τθσ μπφρασ χωρίσ αζρια. Αυτό γίνεται ϊςτε κατά το βραςμό που 

επζρχεται ςτθν απόςταξθ, να μθν υπάρξει αφριςμόσ, ο οποίοσ κα οδθγιςει τόςο ςτθ 

καταςτροφι του δείγματοσ όςο και τθσ ςυςκευι. 

 

4.3.3 Απόςταξθ των δειγμάτων μπφρασ 

Για να γίνει μζτρθςθ τθσ αλκοόλθσ ςτθ μπφρα, πρζπει θ μπφρα να υποβλθκεί ςε απόςταξθ, ϊςτε 

να απομακρυνκοφν τα ςυςτατικά που αλλοιϊνουν τθν πυκνότθτά τθσ. Τα δείγματα φζρονται ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ανακινοφνται για τθν απομάκρυνςθ CO2 και τοποκετοφνται ςτθ 

ςφαιρικι φιάλθ απόςταξθσ. Στθ φιάλθ φζρονται πζτρεσ βραςμοφ για τθν διατιρθςθ ομαλοφ 

βραςμοφ και αντιαφριςτικι ςιλικόνθ για τθν αποφυγι αφριςμοφ.  Αφοφ ζγινε θ προςκικθ του 

πρϊτου δείγματοσ, το οποίο ιταν 260 ml θ ςυςκευι τζκθκε ςε λειτουργία. Πταν θ κερμοκραςία 

ζφταςε περίπου τουσ 90 oC και πάνω, ξεκίνθςε θ διαδικαςία τθσ απόςταξθσ θ οποία κράτθςε για 

κάκε δείγμα περίπου 45 λεπτά με 1 ϊρα. Το απόςταγμα αλκοόλθσ οδθγοφταν ςε μια 

ογκομετρικι φιάλθ ςτο τζλοσ τθσ ςυςκευισ ςτθν οποία ςυλλζχκθκαν τα ¾ περίπου του όγκου 

τθσ. Στθ ςυςκευι απόςταξθσ επίςθσ, υπιρχε διάταξθ με νερό ψφξθσ, για τθ δθμιουργία 
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υδρατμϊν και τθν αποφυγι υπερκζρμανςθσ. Θ διαδικαςία αυτι ζγινε ομοίωσ και για τα 

υπόλοιπα δείγματα. 

 α)  β) 

γ) 

Σχιμα 12. α) Μίγμα μπφρασ κατά τθν απόςταξθ, β) Κερμόμετρο και γ) Συςκευι απόςταξθ (Επίςθμθ 

Εφθμερίδα Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων, 1982). 

 

4.3.4 Μζτρθςθ αλκοόλθσ ςτα δείγματα μπφρασ. 

Ππωσ προαναφζρκθκε, για τθ μζτρθςθ αλκοόλθσ ςτα δείγματα μπφρασ, ζπρεπε να προθγθκεί θ 

απόςταξθ τθσ, ϊςτε να γίνει με αυτι τθ μζκοδο θ απομάκρυνςθ από ίχνθ ςτερεϊν και 

ςυςτατικϊν τθσ μπφρασ που επθρεάηουν τθν πυκνότθτά τθσ. Ζτςι παρζμεινε μόνο θ αλκοόλθ για 

τθ μζτρθςθ τθσ, θ οποία πραγματοποιικθκε με αλκοολόμετρο το οποίο είναι βακμονομθμζνο 

ςτουσ 20 oC. Οπότε, το δείγμα για τθν μζτρθςι του ζπρεπε να βρίςκεται ςτουσ 20 oC ι  

εναλλακτικά, χρθςιμοποιικθκε πίνακασ μετατροπισ κερμοκραςίασ- αλκοόλθσ που 

παρουςιάηεται παρακάτω. Το τελικό απόςταγμα, το οποίο μετρικθκε, ζπρεπε να είναι ίδιασ 

ποςότθτασ με το αρχικό δείγμα το οποίο αποςτάχκθκε.  

Γι’ αυτό, επειδι από τθ διεργαςία τθσ απόςταξθσ για τθ μζτρθςθ τθσ αλκοόλθσ κρατικθκαν 

περίπου τα ¾ του αποςτάγματοσ , ζγινε ςυμπλιρωςθ με νερό μζχρι το απόςταγμα να φτάςει τθν 

αρχικι ποςότθτα του δείγματοσ (π.χ. αρχικά υπιρχαν 260ml προσ απόςταξθ και μετά από αυτιν 

ζμειναν περίπου 210ml, ζτςι ςυμπλθρϊκθκε το απόςταγμα με νερό, ϊςπου να φτάςει τα 
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260ml). Ο πίνακασ που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετατροπζσ των κερμοκραςιϊν- αλκοόλθσ 

δίνεται παρακάτω,  

Ρίνακασ 4. Ρίνακασ διορκϊςεων του φαινομενικοφ τίτλου ωσ προσ τθ κερμοκραςία (Επίςθμθ Εφθμερίδα 

Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων, 1982). 

 

4.3.5 Επεξεργαςία δειγμάτων μπφρασ για τθν Απορρόφθςθ UV/Vis.  

Τα δείγματα για τθ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ επεξεργάςτθκαν μθχανικά με φυγόκεντρο, που 

ςτοχεφει ςτθν απομάκρυνςθ από τυχϊν ίχνθ ςτερεϊν. Σε 5 περιζκτεσ eppentorf περιεκτικότθτασ 

1,5 ml, τοποκετικθκε 1 ml από κάκε δείγμα ςυμπυκνωμζνθσ μπφρασ, δθλαδι μπφρα πριν τθ 

διικθςθ, ενδιάμεςο και τελικό ςυμπφκνωμα κακϊσ και ενδιάμεςο και τελικό διικθμα τθσ 

μπφρασ, και ςτθ ςυνζχεια οδθγικθκαν ςε φυγόκεντρο όπου φυγοκεντρικθκαν με ταχφτθτα 

10.000 g για 10 min. Στθ ςυνζχεια ζγινε ανάμιξθ των δειγμάτων αυτϊν με 2 ml νεροφ και ο 

ςυνολικόσ όγκοσ του αραιωμζνου δείγματοσ τοποκετικθκε ςε κυψελίδα 3 ml και ακολοφκθςε 

χειροκίνθτθ ανάδευςθ.   
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Σχιμα 13. Δείγματα μετά τθ φυγοκζντριςθ.  

 

4.3.6 Απορρόφθςθ UV/Vis ςε φαςματοφωτόμετρο 

Για τθ μζτρθςθ απορρόφθςθσ και μζτρθςθ του μικουσ κφματοσ ςτα διαφορετικά δείγματα 

ςυμπυκνωμάτων μπφρασ κακϊσ και διθκθμάτων μπφρασ, χρθςιμοποιικθκε φαςματοφωτόμετρο 

UV/Vis. Τα δείγματα αφοφ ιταν ζτοιμα για μζτρθςθ, τοποκετικθκαν ςε κυψελίδα 3 ml, (1 ml του 

δείγματοσ μπφρασ και 2ml νεροφ). Στθ ςυνζχεια θ κυψελίδα τοποκετικθκε ςτθ ςυςκευι. Το 

μικοσ κφματοσ απορρόφθςθσ μετρικθκε μζςα ςε λίγα λεπτά, ςτα 430 nm, 530 nm και 550 nm 

για το κάκε δείγμα ξεχωριςτά.  

 

Σχιμα 14. Φαςματοφωτόμετρο τφπου Thermo Electron Corporation. 

 

4.3.7 Μζτρθςθ ενεργισ επιφάνειασ μεμβράνθσ. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ενεργισ επιφάνειασ των μεμβρανϊν που χρθςιμοποιικθκαν, 

μετρικθκαν οι διαςτάςεισ ενόσ πετάλου που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 15 και ζγινε 

πολλαπλαςιαςμόσ επί τον αρικμό τουσ. Οι υπολογιςμοί τθσ ενεργισ επιφάνειασ και οι 

διαςτάςεισ που μετρικθκαν με τθ βοικεια παχυμζτρου παρουςιάηονται ςτο Ραράρτθμα 4. Θ 
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εφρεςθ τθσ ενεργισ επιφάνειασ των μεμβρανϊν είναι ςθμαντικι ωσ προσ τον υπολογιςμό τθσ 

πυκνότθτασ ροισ, κακϊσ είναι αυτι από τθν οποία το ρευςτό περνάει από τθ μια πλευρά ςτθν 

άλλθ και είναι εκείνθ ςτθν οποία τυχόν ςτερεά εγκλωβίηονται ςτο εςωτερικό των πόρων των 

μεμβρανϊν, το οποίο παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ ροι του ρευςτοφ μζςα από αυτζσ. Θ ενεργι 

επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 15 και είναι θ περιοχι πάνω ςτθ μεμβράνθ 

θ οποία είναι μαφρθ, κακϊσ ζχουν ςυςςωρευτεί ςωματίδια κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ 

ςυςκευισ. 

 

Σχιμα 15. Μεμβράνθ τφπου Labstak M20. 
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5. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ- ΤΖΗΣΗΗ 

5.1 Μελζτθ μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ. 

5.1.1 Διαπερατότθτα μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ. 

5.1.1.1 Επίδραςθ κερμοκραςίασ- πίεςθσ. 

Οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ όπωσ φαίνεται από τον Ρίνακα 5 επίδραςαν ςτο χρόνο 

ποφ μετρικθκε για τθν  ζξοδο 11 l διθκιματοσ. Υπιρξαν ςυνολικά 11 μετριςεισ χρόνου, κακϊσ 1 

μζτρθςθ χρόνου αντικατοπτρίηει 1 l  διθκιματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

τροφοδοςίασ από 20 bar ςτα 30 bar μειϊνει τον χρόνο εξόδου 1 l διθκιματοσ με αποτζλεςμα να 

μειϊνεται και ο χρόνοσ τθσ ςυνολικισ διαδικαςίασ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι αυξάνεται θ παροχι 

του ςυςτιματοσ άρα και θ παροχι εξόδου του διθκιματοσ. 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ που βρίςκεται ςε επαναρροι, 

οφείλεται ςτθν φπαρξθ τριβϊν ςτθν αντλία και τουσ ςωλινεσ, όςο και ςτο ςθμείο ειςροισ του 

διαλφματοσ ςτισ μεμβράνεσ. Από τον Ρίνακα 5 ςε ςυνδυαςμό με το Σχιμα 16 παρατθρείται ότι, 

όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία του διαλφματοσ, μειϊνεται ο χρόνοσ εξόδου του κάκε λίτρου 

διθκιματοσ. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται ςφμφωνα με τουσ Safar et al., (1998) ςτθ μείωςθ του 

ιξϊδουσ του νεροφ λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του και επομζνωσ ςτθ μεγιςτοποίθςθ  τθσ 

παροχισ του νεροφ που διζρχεται από τθ μεμβράνθ. Πςο πιο υψθλι είναι θ πίεςθ του 

ςυςτιματοσ τόςο πιο υψθλι θ κερμοκραςία εξόδου και παροχι του διθκιματοσ. Με τθν 

τοποκζτθςθ ψυκτιρα ςτο ςφςτθμα και τθν ςτακεροποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ του διαλφματοσ ςε 

ζνα εφροσ 20- 25 oC παρατθρείται ότι ο χρόνοσ εξόδου του διθκιματοσ μεγαλϊνει ςε κάκε λίτρο 

διθκιματοσ.  Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο μεγαλφτερο  ιξϊδεσ  που αποκτά το νερό ςε ςχζςθ 

με το νερό που βριςκόταν ςε μεγαλφτερθ κερμοκραςία, επίςθσ ςτθν ολοζνα και μεγαλφτερθ 

ζμφραξθ τθσ μεμβράνθσ εξαιτίασ ςτερεϊν που τροφοδοτοφνται από το εςωτερικό κφκλωμα 

επαναρροισ και τζλοσ ςτισ μεγάλεσ πιζςεισ λειτουργίασ που αςκοφνται ςτισ πολυμερικζσ 

μεμβράνεσ και ζχουν ωσ αποτζλεςμα μετά από κάποιο χρόνο λειτουργίασ, να επιφζρουν τθ 

ςυμπίεςι τουσ. Κατά ςυνζπεια  επζρχεται ελάττωςθ τθσ διζλευςθσ του νεροφ διαμζςου των 

μεμβρανϊν (Μαρκόπουλοσ, 2002). 
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Ρίνακασ 5. Χρόνοσ εξόδου 1 l διθκιματοσ ςε διαφορετικζσ πιζςεισ - κερμοκραςίεσ. 

Χρόνοσ εξόδου διθκιματοσ (min) 

a/a 
20 bar χωρίσ 

ψφξθ 

30 bar χωρίσ 

ψφξθ 

20 bar με 

ψφξθ 

30 bar με 

ψφξθ 

1 15,28 10,77 20 17,55 

2 14,92 10,70 24,72 17,58 

3 14,00 10,33 29 18,75 

4 13,50 9,83 34,98 20 

5 13,33 9,63 42,28 21,5 

6 13,37 9,33 45,95 22,75 

7 13,42 9,17 46,43 23,92 

8 13,12 9,42 47,85 24,6 

9 12,92 8,90 52,52 24,5 

10 12,83 8,82 53,38 27 

11 12,82 8,78 53,83 30,55 

 

 

Σχιμα 16. Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του διθκιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε δφο διαφορετικζσ 

πιζςεισ με τθν χριςθ ι τθν μθ χριςθ ψυκτιρα. 
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5.1.1.2 Πυκνότθτα ροισ (flux) 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ ζνδειξθσ τθσ ταχφτθτασ εξόδου του διθκιματοσ και τθσ διαπερατότθτασ των 

μεμβρανϊν, ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ, είναι θ πυκνότθτα ροισ (flux) 

των μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ (άπτθσ, 2009). Σφμφωνα με το Σχιμα 17, ιςχφει ακριβϊσ ότι 

αναφζρκθκε παραπάνω, όςον αφορά το χρόνο που κάνει να εξαχκεί 1 l διθκιματοσ, κατά τθν 

διάρκεια λειτουργίασ του πειράματοσ ςε διαφορετικζσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία μεγιςτοποιείται και θ πυκνότθτα ροισ. Με τθν 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ από 20 bar ςε 30 bar αυξάνεται θ παροχι του ςυςτιματοσ, άρα και θ 

πυκνότθτα ροισ του διθκιματοσ μζςα από τισ μεμβράνεσ. Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ χριςθσ 

ψυκτιρα οποφ θ κερμοκραςία του διθκιματοσ ςτακεροποιείται λόγω παρατεταμζνθσ 

λειτουργίασ ςε υψθλζσ  πιζςεισ, θ πυκνότθτα ροισ του διθκιματοσ ελαττϊνεται ςε ςυνάρτθςθ 

με τον χρόνο. 

 

Σχιμα 17. Μεταβολι τθσ πυκνότθτασ ροισ (flux) του διθκιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο, ςε δφο 

διαφορετικζσ πιζςεισ με τθν χριςθ ι τθν μθ χριςθ ψυκτιρα. 

 

5.1.2 Διαπερατοεκλεκτικότθτα μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ. 

5.1.2.1 Περιεκτικότθτα αλκοόλθσ διθκιματοσ. 

Από το Σχιμα 18 παρατθρείται ότι ςτο υδροαλκοολικό διάλυμα χωρίσ τθν χριςθ ψυκτιρα δεν 

υπάρχει κάποιοσ  ςθμαντικόσ διαχωριςμόσ του νεροφ από τθν αλκοόλθ του διαλφματοσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα όταν θ πίεςθ είναι 20 bar ςτο διάλυμα ,δεν επζρχεται κανζνασ διαχωριςμόσ και το 

διικθμα εξάγεται χωρίσ τθν παραμικρι μείωςθ τθσ αλκοόλθσ.  Πςον αναφορά ςτθν εφαρμογι 

πίεςθσ 30 bar χωρίσ ψφξθ, υπάρχει μια αμελθτζα μείωςθ τθσ αλκοόλθσ ςτο διικθμα, θ οποία 
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όμωσ όςο ανεβαίνει θ κερμοκραςία του διαλφματοσ λόγω του ότι μειϊνεται το ιξϊδεσ, διαπερνά 

πιο εφκολα τισ μεμβράνεσ, το οποίο ζχει ωσ ςυνζπεια μετά τθν τζταρτθ απόρριψθ διθκιματοσ να 

μθν παρατθρείται κανζνα διαχωριςμόσ. Ο διαχωριςμόσ βελτιϊνεται ελάχιςτα κατά τθν 

εφαρμογι ψφξθσ και ςτακεροποίθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του διαλφματοσ, που ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν μείωςθ διαπερατότθτασ τθσ αλκοόλθσ ςτο διικθμα. Ριο ςυγκεκριμζνα κατά τθν 

εφαρμογι πίεςθσ 30 bar, παρατθρείται ότι από τθν αρχι τθσ διαδικαςίασ διαπερνάει από τισ 

μεμβράνεσ λιγότερθ ποςότθτα αλκοόλθσ, που όμωσ με τθν πάροδο του χρόνου δυςχεραίνεται 

και πλθςιάηει το αρχικό διάλυμα ποφ ιταν 5 %. 

 

Σχιμα 18. Μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ ςτο διικθμα, ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ- κερμοκραςίασ. 

 

5.1.2.2 Περιεκτικότθτα αλκοόλθσ ςυμπυκνϊματοσ 

Στο Σχιμα 19 ςε ςυνδυαςμό με το Σχιμα 18 επεξθγείται, το αποτζλεςμα που είχε ςτο 

ςυμπφκνωμα, θ διαπερατότθτα τθσ αλκοόλθσ ςτο διικθμα. Ραρατθρικθκε μια μικρι αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ ςτο ςυμπυκνωμζνο προϊόν ςε πίεςθ 30 bar με ψφξθ, θ οποία είναι 

λογικι, κακϊσ λιγότερι ποςότθτα αλκοόλθσ πζραςε ςτο διικθμα επιτυγχάνοντασ ζτςι μια μικρι 

αφξθςθ τθσ αλκοόλθσ ςτο αρχικό διάλυμα.  
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Σχιμα 19. Μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ του ςυμπυκνϊματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ- κερμοκραςίασ. 

 

5.2 Μελζτθ μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

5.2.1 Διαπερατότθτα μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

5.2.1.1 Επίδραςθ κερμοκραςίασ- πίεςθσ. 

Πςο αναφορά τον χρόνο εξόδου 1 l διθκιματοσ, με τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ ιςχφει, ότι ακριβϊσ προαναφζρκθκε και για τισ 

μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ. Ωςτόςο παρατθρείται ότι κάκε ζξοδοσ 1 l διθκιματοσ διαρκεί 

περιςςότερο χρόνο απ’ ότι με τισ μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ, κακϊσ οι πόροι από τουσ οποίουσ 

διζρχεται το διικθμα είναι μικρότεροι, ελαχιςτοποιϊντασ ζτςι, τθν ροι του διαλφματοσ διαμζςω  

αυτϊν (Ρίνακασ 6). Σφμφωνα με το Σχιμα 20 θ κερμοκραςία του διαλφματοσ αλκοόλθσ χωρίσ τθν 

χριςθ ψυκτιρα, παρατθρείται ότι φτάνει ςε υψθλότερεσ τιμζσ απ’  ότι με τισ μεμβράνεσ 

νανοδιικθςθσ, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ςε διάρκεια διαδικαςίασ με τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ. 
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Ρίνακασ 6. Χρόνοσ εξόδου 1 l διθκιματοσ ςε διαφορετικζσ πιζςεισ- κερμοκραςίεσ. 

Χρόνοσ εξόδου διθκιματοσ (h) 

a/a 20 bar χωρίσ 

ψφξθ 

30 bar χωρίσ 

ψφξθ 

20 bar με 

ψφξθ 

30 bar με 

ψφξθ 

40 bar με 

ψφξθ 

1 0,76 0,58 2,08 1,67 1 

2 0,67 0,53 2,1 1,68 1,12 

3 0,64 0,50 2,33 1,75 1,20 

4 0,59 0,48 2,67 1,78 1,33 

5 0,60 0,49 2,8 1,93 1,45 

6 0,57 0,45 2,58 1,95 1,60 

7 0,54 0,39 2,9 2,03 1,75 

8 0,51 0,40 3,05 2,10 1,78 

9 0,50 0,36 3,08 2,17 1,83 

10 0,49 0,34 2,87 2,18 1,87 

11 0,46 0,33 3,02 2,18 1,90 

 

 

Σχιμα 20. Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του διθκιματοσ ςε δφο διαφορετικζσ πιζςεισ με τθν χριςθ ι τθν 

μθ χριςθ ψυκτιρα. 

 

5.2.1.2 Πυκνότθτα ροισ (flux) 

Ακριβϊσ τα ίδια ςτοιχεία προκφπτουν και από τθν πυκνότθτα ροισ του διθκιματοσ, κακϊσ με τισ 

μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, θ πυκνότθτα ροισ του διθκιματοσ είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ 

με τισ μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ. Από το Σχιμα 21 παρατθρείται ότι τα φαινόμενα που 
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λαμβάνουν χϊρα είναι ακριβϊσ τα ίδια με τισ μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ, όπου όςο αυξάνεται θ 

κερμοκραςία και θ πίεςθ, αυξάνεται και θ ροι εξόδου του διθκιματοσ, ενϊ με τθν εφαρμογι ςε 

ζνα ςτακερό εφροσ κερμοκραςιϊν,  θ ροι με το πζρασ του χρόνου μειϊνεται. 

 

Σχιμα 21. Μεταβολι τθσ πυκνότθτασ ροισ (flux) του διθκιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςε δφο 

διαφορετικζσ πιζςεισ με τθν χριςθ ι τθν μθ χριςθ ψυκτιρα. 

 

5.2.2 Διαπερατοεκλεκτικότθτα μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

5.2.2.1 Περιεκτικότθτα αλκοόλθσ διθκιματοσ. 

Στο ςθμείο που διαφοροποιοφνται οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ με τισ μεμβράνεσ 

νανοδιικθςθσ, είναι ςτο βακμό διαχωριςμοφ τθσ αλκοόλθσ από το νερό, αφοφ το νερό που 

απορρίπτεται και εξάγεται ςαν διικθμα περιζχει μικρότερο ποςοςτό αλκοόλθσ. Αυτό ζχει ςαν 

ςυνζπεια τθν παραμονι των μορίων τθσ αλκοόλθσ ςτο ςυμπφκνωμα επιτυγχάνοντασ το 

επιδιωκόμενο αποτζλεςμα. Ππωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 22, με τθν διατιρθςθ του 

ςυμπυκνϊματοσ ςε ζνα ςτακερό εφροσ κερμοκραςιϊν με τθν χριςθ ψυκτιρα, το ποςό τθσ 

αλκοόλθσ που απορρίπτεται είναι πολφ μικρότερο ςε ςχζςθ με το διάλυμα αλκοόλθσ ςε 

ςυνκικεσ αυξανόμενθσ κερμοκραςίασ. Επίςθσ με τθν εφαρμογι μεγαλφτερθσ πίεςθσ  ςτο 

ςφςτθμα, παρατθρείται καλφτεροσ διαχωριςμόσ τθσ αλκοόλθσ  από το νερό που απορρίπτεται, 

διότι οι πολφ μικροί πόροι των μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε ςυνδυαςμό με μεγάλθ 

πίεςθ, επιτρζπουν να περάςει περιςςότερθ ποςότθτα νεροφ κατακρατϊντασ ζνα μεγάλο 

ποςοςτό αλκοόλθσ ςτθσ μεμβράνεσ RO. Από τθν άλλθ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ  τθσ 

αλκοόλθσ  ςτθν μεμβράνθ από τθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ,  παρατθρείται αφξθςθ τθσ ροισ τθσ 

αλκοόλθσ ςτο διικθμα με τθν πάροδο του χρόνου, φαινόμενο το οποίο παρατθρικθκε και από 

τον Ραντατοςάκθσ, (2013).  
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Σχιμα 22. Μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ του διθκιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ- κερμοκραςίασ. 

 

5.2.2.2 Περιεκτικότθτα του ςυμπυκνϊματοσ ςε αλκοόλθ. 

Θ ςυμπεριφορά του ςυμπυκνϊματοσ από τθν απόρριψθ του διθκιματοσ με χαμθλότερο 

ποςοςτό αλκοόλθσ από το αρχικό διάλυμα, φαίνεται ςτο Σχιμα 23. Με τθν άςκθςθ μεγαλφτερθσ 

πίεςθσ ςτο ςφςτθμα παρατθρείτε ότι, το ςυμπφκνωμα αυξάνει το ποςοςτό του ςε αλκοόλθ 

κακϊσ από τισ μεμβράνεσ ςαν διικθμα αποβάλλεται περιςςότερο νερό, με το μεγαλφτερο 

ποςοςτό τθσ αλκοόλθσ να μθν διαπερνάει τισ μεμβράνεσ RO. Το διάλυμα που επιδεικνφει τθν 

μεγαλφτερθ αφξθςθ ςε αλκοόλθ, είναι αυτό που του αςκικθκε πίεςθ 40 bar με τθν χριςθ 

ψυκτιρα, με ακόμα μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τον χρόνο, ο οποίοσ ιταν μικρότεροσ ςε ςχζςθ με 

τισ άλλεσ δυο πιζςεισ που εφαρμόςτθκαν.  Στα διαλφματα όπου δεν χρθςιμοποιικθκε ο 

ψυκτιρασ δε παρατθρείται καμία μεταβολι ςτθν αφξθςθ τθσ αλκοόλθσ ςτο ςυμπφκνωμα παρότι 

ςτο διικθμα που απορριπτόταν,  το ποςοςτό τθσ αλκοόλθσ ιταν μικρότερο από το αρχικό 

διάλυμα. Ο λόγοσ που ςυμβαίνει, είναι ότι λόγο τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του διαλφματοσ 

πικανολογείται ότι υπιρχε μερικι εξάτμιςθ τθσ. 
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Σχιμα 23. Μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ του ςυμπυκνϊματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ- κερμοκραςίασ 

 

5.2.2.3 υντελεςτισ ςυγκράτθςθσ R 

Από τθν ςτιγμι που υπιρξε ικανοποιθτικι επίδραςθ των μεμβρανϊν RO ςτθν αφξθςθ τθσ 

αλκοόλθσ ςτο ςυμπφκνωμα, αξίηει να υπολογιςτεί και ο ςυντελεςτισ ςυγκράτθςθσ, ο όποιοσ 

αποτελεί μια ςχζςθ ςυγκεντρϊςεων του ςυςτατικοφ ςτο υπόλειμμα και ςτο πζραςμα (Madaeni, 

1998). Ππωσ ιταν αναμενόμενο ςφμφωνα με το Σχιμα 24 το διάλυμα που ζχει τον μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι ςυγκράτθςθσ είναι αυτό που του αςκικθκε πίεςθ 40 bar με τθν χριςθ ψυκτιρα, ο 

οποίοσ όςο πιο πολφ πλθςιάηει ςτο 1 δείχνει ότι υπάρχει μεγαλφτερθ ποςότθτα αλκοόλθσ ςτο 

ςυμπφκνωμα ςε ςχζςθ με το διικθμα. Αντίκετα, όςο πλθςιάηει το μθδζν, όπωσ ςτισ περιπτϊςεισ 

όπου δεν υπιρχε ψφξθ, ςυμπφκνωμα και διικθμα παρουςιάηουν παρόμοιεσ ςυγκεντρϊςεισ 

αλκοόλθσ.  

 

Σχιμα 24. Μεταβολι ςυντελεςτι ςυγκράτθςθσ R ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

πίεςθσ- κερμοκραςίασ. 
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5.2.2.4 Ρυκμόσ ανάκτθςθσ 

Υπολογίηεται ο ρυκμόσ ανάκτθςθσ όλθσ τθσ διεργαςίασ, για τισ ςυνκικεσ που παρουςίαςαν 

ικανοποιθτικό αποτζλεςμα, δθλαδι ςε αυτζσ που ζγινε χριςθ ψυκτιρα ςτο ςυμπφκνωμα. Ο 

ρυκμόσ ανάκτθςθσ δείχνει ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι τόςο αυξάνει θ ςυγκζντρωςθ τθσ αλκοόλθσ 

ςτθν μεμβράνθ από τθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ (Ραντατοςάκθσ, 2013). Ππωσ φαίνεται ςτον 

Ρίνακα 7 ο ρυκμόσ ανάκτθςθσ είναι μεγαλφτεροσ όταν εφαρμόηεται πίεςθ 40 bar με ψφξθ του 

ςυμπυκνϊματοσ. Αυτό επιβεβαιϊνεται και από το μεγαλφτερο ποςοςτό αλκοόλθσ που υπιρχε 

ςτο ςυμπφκνωμα, δείχνοντασ ότι αποτελεί τθν καλφτερθ εφαρμογι ςυνκθκϊν για τθν αφξθςθ 

τθσ αλκοόλθσ ςε ζνα διάλυμα. 

Ρίνακασ 7. υκμόσ ανάκτθςθσ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ. 

Ρυκμόσ ανάκτθςθσ (*10-4) 

20 bar με 

ψφξθ 

30 bar 

με ψφξθ 

40 bar 

με ψφξθ 

0,707 0,95 1,39 

 

 

5.3 Μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ πραγματικοφ προϊόντοσ 

Μετά το πζρασ των πειραμάτων με υδροαλκοόλικο διάλυμα, τοποκετικθκε ωσ δείγμα ποςότθτα 

μπφρασ, ενϊ ωσ ςυνκικεσ λειτουργίασ των μεμβρανϊν RO επιλζχκθκαν αυτζσ που ζδειξαν τθ 

μεγαλφτερθ διαχωριςτικι ικανότθτα, δθλαδι πίεςθ ςτα 40 bar και χριςθ ψυκτιρα για τθν 

διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςυμπυκνϊματοσ ςε ςτακερά επίπεδα. 

Σφμφωνά με τον Ρίνακα 8 ο χρόνοσ εξόδου 1 l διθκιματοσ από τθν μπφρα ιταν κατά πολφ 

μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με το υδροαλκοoλικό διάλυμα και κατά τθν διάρκεια λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ αυξανόταν ολοζνα και περιςςότερό. Θ ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι, θ μπφρα ζχει πολλά διαλυτά και αδιάλυτα ςτερεά τα οποία βοθκοφν ςτθν αντίςταςθ 

τθσ ροισ εξαιτίασ τθσ ςυςςϊρευςθσ τουσ ςτθν μεμβράνθ που με το χρόνο αυξάνει (Metcalf & 

Eddy, 2003). Τζλοσ θ κερμοκραςία τθσ μπφρασ όπωσ δείχνει το Σχιμα 25 παραμζνει ςτακερι  ςε 

όλθ τθν διάρκεια τθσ διεργαςίασ. 
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Ρίνακασ 8. Χρόνοσ εξόδου 1 l διθκιματοσ μπφρασ. 

α/α 

Χρόνοσ 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(h) 

1 3,75 

2 4,27 

3 4,53 

4 5,42 

5 5,28 

 

 

Σχιμα 25. Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του διθκιματοσ μπφρασ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. 

 

Ππωσ είναι λογικό και θ πυκνότθτα ροισ του διθκιματοσ τθσ μπφρα είναι μικρότερθ από αυτι 

του υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ διαλυτϊν ςτερεϊν που 

περιζχει. Τζλοσ, ςφμφωνα με τθν Ραραςκάκθ (2005), τονίηεται θ ςθμαςία τθσ πυκνότθτασ ροισ 

ωσ μζτρο ρφπανςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ. Ο οριςμόσ τθσ πυκνότθτασ ροισ περιζχει ςαν 

παράμετρο τθν ενεργι επιφάνεια, θ οποία υποδθλϊνει τθν ζκταςθ ρφπανςθσ ςτθ μεμβράνθ. 

Άρα ςφμφωνα με το παραπάνω, θ μεγάλθ μείωςθ τθσ πυκνότθτασ τθσ ροισ πζρα από τουσ 

παράγοντεσ που αναλφκθκαν πιο πάνω, οφείλεται κατά ζνα μεγάλο μζροσ ςτθν ρφπανςθ τθσ 

μεμβράνθσ από επικακιςεισ των ςτερεϊν. 



[52] 
 

 

Σχιμα 26. Μεταβολι πυκνότθτασ ροισ διθκιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο του διθκιματοσ τθσ 

μπφρασ. 

 

Ι ςυγκράτθςθ τθσ αλκοόλθσ από τισ μεμβράνεσ RO, ιταν ικανοποιθτικι όπωσ φαίνεται και ςτο 

Σχιμα 27, με το πζραςμα του ποςοφ τθσ αλκοόλθσ ςτο διικθμα να είναι μικρότερο από ότι είχε θ 

αρχικι μπφρα. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι πζρα από τθν αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ  τθσ αλκοόλθσ  

ςτθν μεμβράνθ από τθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ, με αποτζλεςμα κατά το πζρασ του χρόνου να 

διαπερνάει όλο και περιςςότερθ αλκοόλθ ςτο διικθμα, υπιρχε και ζνασ επιπλζον ρόλοσ τθσ 

μεμβράνθσ, ο οποίοσ ιταν θ ςυγκράτθςθ όλων των διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο ςυμπφκνωμα.   

 

Σχιμα 27. Μεταβολι τθσ  περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο του διθκιματοσ μπφρασ. 
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Θ περιεκτικότθτα αλκοόλθσ ςτθν ςυμπυκνωμζνθ μπφρα αυξικθκε, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 28 

κατά τθν διάρκεια του χρόνου, με τθν αλκοόλθ να κατακρατείται ικανοποιθτικά ςτισ μεμβράνεσ 

και να μθν τισ διαπερνάει. 

 

 

Σχιμα 28. Μεταβολι περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ ςυμπυκνϊματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςτο 

ςυμπφκνωμα τθσ μπφρασ. 

 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, ο ςυντελεςτισ ςυγκράτθςθσ αποτελεί μια ςχζςθ ςυγκεντρϊςεων 

του ςυςτατικοφ ςτο υπόλειμμα δθλαδι το ςυμπφκνωμα  και ςτο πζραςμα δθλαδι το διικθμα. 

Στο Σχιμα 29 παρατθρείται ότι μζχρι τθν χρονικι διάρκεια των 18 ωρϊν αυξάνεται 

υποδθλϊνοντασ ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ αλκοόλθσ ςτθν μεμβράνθ από τθν μεριά τθσ 

τροφοδοςίασ, αυξάνεται ςε ςχζςθ με τθν μεριά του διθκιματοσ, ενϊ μετά το πζρασ των 18 ωρϊν 

θ μείωςθ του δείχνει, ότι αυξθμζνθ ποςότθτα αλκοόλθσ πζραςε ςτο διικθμα ςε ςχζςθ με αυτιν 

που παρζμεινε ςτο ςυμπφκνωμα. Με αυτόν τον τρόπο παρατθρείται θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ των 

μεμβρανϊν, πικανόν λόγω του ότι θ αλκοόλθ ςτο ςυμπφκνωμα ζχει φτάςει ςε τζτοια όρια που 

αρχίηει να μειϊνεται ο διαχωριςμόσ τθσ. Αν ο ςυντελεςτισ πλθςιάςει το μθδζν ςθμαίνει ότι όςθ 

αλκοόλθ παραμζνει ςτο ςυμπφκνωμα τόςθ περνάει και ςτο διικθμα. 
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Σχιμα 29. Μεταβολι ςυντελεςτι R ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, ςτθν μπφρα. 

 

Κρίκθκε ςκόπιμο να μετρθκεί και θ μεταβολι των διαλυμζνων ςτερεϊν ςτο ςυμπφκνωμα και ςτο 

διικθμα τθσ μπφρασ. Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 9, από τα τρία μικθ απορρόφθςθσ που 

μετρικθκαν, θ ςυμπυκνωμζνθ τελικι μπφρα ζχει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ, δείχνοντασ τθν αφξθςθ 

των διαλυμζνων ςυςτατικϊν ςε ςχζςθ με τθν αρχικι μπφρα και το δείγμα μπφρασ που 

ςυλλζχκθκε κατά τθν διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Επίςθσ μεγαλφτερθ απορρόφθςθ παρουςιάηει θ 

μζτρθςθ ςε μικοσ κφματοσ 430 nm. Τζλοσ, οι μετριςεισ του διθκιματοσ είναι κατά πολφ 

μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τισ μετριςεισ του ςυμπυκνϊματοσ αποδεικνφοντασ  ζτςι, τθν μικρι 

ποςότθτα των διαλυτϊν ςτερεϊν που διαπερνοφςαν τισ μεμβράνεσ, με μια παρατιρθςθ,  όςο 

πιο πολφ αυξανόταν θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο ςυμπφκνωμα, τόςο αυξανόταν θ 

ροι τουσ δια μζςω των μεμβρανϊν και κατά ςυνζπεια θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτο διικθμα.  

Με αυτι τθ μζκοδο, φαίνεται και πειραματικά, εάν υπάρχει διαφορά ςτθν ζνταςθ του χρϊματοσ 

ςε κάκε δείγμα, από τθν αρχικι μπφρα πριν τθ διικθςι τθσ, μζχρι τθ τελικι μπφρα που είχε 

ςυμπυκνωκεί, με τθ μζκοδο υπερδιικθςθσ με μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, όπωσ 

παρουςιάηεται και ςτο Σχιμα 30. 
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Ρίνακασ 9. Μεταβολι τθσ απορρόφθςθσ ςτο ςε διαφορετικά ςτάδια ςυμπυκνϊματοσ και διθκιματοσ τθσ 

μπφρασ. 

 Γείγμαηα ζσμπσκνωμάηων και διηθημάηων 

Μήκος κύμαηος 

Απορρόθηζης 

(nm) 

Αρτική 

μπύρα 

Δνδιάμεζο 

ζσμπύκνωμα 

Τελικό 

ζσμπύκνωμα 

Δνδιάμεζο 

διήθημα 

Τελικό 

διήθημα 

430 0,412 0,4366 0,5014 0,0341 0,1758 

530 0,11 0,1223 0,141 0,0214 0,061 

550 0,0855 0,0967 0,1117 0,0197 0,0516 

 

Α) Β) 

Σχιμα 30. Α) Διαφορά χρϊματοσ ςτα δείγματα μπφρασ: 1) αρχικι μπφρα, 2) ενδιάμεςο ςυμπφκνωμα και 3) 

τελικό ςυμπφκνωμα. Β) 4) ενδιάμεςο διικθμα και 5) τελικό διικθμα. 
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6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Καλφτεροσ διαχωριςμόσ νεροφ- αλκοόλθσ επιτεφχκθκε με τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ,  

με αποτζλεςμα το ςυμπφκνωμα να ζχει μεγαλφτερο ποςοςτό αλκοόλθσ ςε ςχζςθ με αυτό των 

μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ. 

Με τθ χριςθ του ψυκτιρα, για τθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του διαλφματοσ ςε ζνα εφροσ 

κερμοκραςιϊν μεταξφ 15-20 oC,  λαμβάνονται υψθλότερεσ τιμζσ περιεκτικότθτασ τθσ αλκοόλθσ 

ςτο ςυμπφκνωμα, ςε ςχζςθ με τθν μθ χριςθ ψυκτιρα. 

Επιτυγχάνεται καλφτεροσ και γρθγορότεροσ διαχωριςμόσ του νεροφ από τθν αλκοόλθ με τθν 

εφαρμογι πίεςθσ του ςυςτιματοσ ςτα 40 bar.  Εμφανίηεται δθλαδι, μεγαλφτερο ποςοςτό 

αλκοόλθσ ςτο τελικό ςυμπφκνωμα, ςε ςχζςθ με τισ πιζςεισ που εφαρμόςτθκαν ςτα 20 και 30 bar. 

Θ αντικατάςταςθ του υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ από τθν μπφρα, με εφαρμογι πίεςθσ 40 bar 

με τθ χριςθ ψυκτιρα, αυξάνει το χρόνο εξόδου του διθκιματοσ τθσ μπφρασ ςε ςχζςθ με το 

διικθμα του υδροαλκοολικοφ, λόγω φπαρξθσ περιςςότερων αδιάλυτων ςτερεϊν ςε αυτιν, το 

οποίο οδθγεί ςε μεγαλφτερθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. 

Τζλοσ, παρατθρικθκε ότι ςτθ μπφρα ςυγκριτικά με τον αρικμό των απορρίψεων διθκιματοσ που 

ζγιναν ςε ςχζςθ με το υδροαλκοολικό διάλυμα, θ αφξθςθ τθσ αλκοόλθσ ιταν μεγαλφτερθ, 

πικανϊν λόγω των αδιάλυτων και διαλυτϊν ςτερεϊν που ςυγκρατοφνταν ςτθ μεμβράνθ από τθν 

πλευρά του ςυμπυκνϊματοσ τα οποία παρεμπόδιηαν ακόμα περιςςότερο τθν αλκοόλθ να 

περάςει ςτο διικθμα.  
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7. ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 

1) Μελζτθ τθσ μεταβολισ των διαλυτϊν ςτερεϊν τθσ μπφρασ κατά τθ διικθςθ με 

μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

2) Μελζτθ τθσ μεταβολισ των αρωματικϊν ςτοιχείων τθσ μπφρασ κατά τθ διικθςθ με 

μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

3) Μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ διικθςθσ με τισ μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ, όςον αφορά τθν μεταβολι τθσ γεφςθσ, με οργανολθπτικό ζλεγχο.  

4) Μελζτθ τθσ διικθςθσ με μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ και αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε άλλα 

αλκοολοφχα ποτά, διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων διαλυτϊν και αδιάλυτων ςτερεϊν.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

Παράρτθμα 1 

 

Ρίνακασ 10. Μετριςεισ μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ ςε πίεςθ 20 bar, χωρίσ ψφξθ. 

Χρόνοσ 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ 

(%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 

 Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20  0 5 

917 5 27  5869 5 

895 5 29  8970 5 

840 5 31    

810 5 33    

800 5 34    

802 5 35    

805 5 37    

787 5 38    

775 5 39    

770 5 39    

769 5 40    
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Ρίνακασ 11 . Μετριςεισ μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ ςε πίεςθ 30 bar, χωρίσ ψφξθ. 

Χρόνοσ 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

646 - 20 
 

0 5 

642 4,7 30 
 

3636 5 

620 4,8 31 
 

6341 5 

590 4,8 35 
   

578 4,8 36 
   

560 4,8 38 
   

550 5 39 
   

565 5 40 
   

534 5 42 
   

529 5 43 
   

527 5 43 
   

646 5 46 
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Ρίνακασ 12. Μετριςεισ μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ ςε πίεςθ 20 bar, με ψφξθ. 

Χρόνοσ 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20  0 5 

1200 4,8 22  9059 5 

1483 4,8 23  27057 5 

1740 4,8 23    

2099 4,9 24    

2537 4,8 24    

2757 4,9 24    

2786 4,9 23    

2871 5 23    

3151 4,9 21    

3203 5 22    

3230 5 22    
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Ρίνακασ 13. Μετριςεισ μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ ςε πίεςθ 30 bar, με ψφξθ. 

Χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20 
 

0 5 

1053 4,5 20 
 

9999 5,1 

1055 4,5 22 
 

14922 5,2 

1125 4,6 23 
   

1200 4,7 22 
   

1290 4,6 23 
   

1365 4,8 23 
   

1435 4,7 23 
   

1476 4,9 23 
   

1470 4,7 21 
   

1620 4,8 22 
   

1833 4,9 22 
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Ρίνακασ 14. Μετριςεισ μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε πίεςθ 20 bar, χωρίσ ψφξθ. 

Χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20  0 5 

2725 4,3 30  13815 5 

2423 4,3 31  22786 5 

2312 4,4 34,5    

2140 4,6 35,5    

2175 4,7 37    

2040 4,8 39    

1937 4,7 40    

1850 4,8 42    

1790 4,8 43    

1752 4,9 44    

1642 4,9 46    
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Ρίνακασ 15. Μετριςεισ μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε πίεςθ 30 bar, χωρίσ ψφξθ. 

Χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20 
 

0 5 

2090 4 31 
 

10903 5 

1902 4,1 34 
 

17476 5 

1803 4,1 36 
   

1740 4,3 38 
   

1761 4,3 41 
   

1607 4,4 44 
   

1405 4,5 46 
   

1440 4,7 48 
   

1292 4,9 49 
   

1240 4,9 52 
   

1196 4,9 54 
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Ρίνακασ 16. Μετριςεισ μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε πίεςθ 20 bar, με ψφξθ. 

Χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20 
 

0 5 

7500 3,2 19 
 

33.060 5,2 

7560 3,2 19 
 

52.440 5,6 

8400 3,1 17 
 

73.860 5,8 

9600 3,1 15 
 

106.140 6,3 

10080 3,4 16 
   

9300 3,4 17 
   

10440 3,2 14 
   

10980 3,5 14 
   

11100 3,6 15 
   

10320 3,9 16 
   

10860 4 16 
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Ρίνακασ 17. Μετριςεισ μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε πίεςθ 30 bar, με ψφξθ. 

Χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20 
 

0 5 

6000 2,4 17 
 

31740 5,6 

6060 2,5 18 
 

61440 6,3 

6300 2,5 18 
 

77160 6,8 

6420 2,6 18 
   

6960 2,7 16 
   

7020 2,7 15 
   

7320 2,8 15 
   

7560 3 15 
   

7800 3,5 15 
   

7860 3,4 15 
   

7860 3,9 15 
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Ρίνακασ 18. Μετριςεισ μεμβρανϊν αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε πίεςθ 40 bar, με ψφξθ. 

Χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

διθκιματοσ (%) 

Θερμοκραςία 

εξόδου 

διθκιματοσ 

(°C) 
 

Χρόνοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(s) 

Περιεκτικότθτα 

αλκοόλθσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

(%) 

0 - 20 
 

0 5 

3600 2,3 20 
 

16740 5,4 

4020 2,4 20 
 

47040 6,5 

4320 2,4 20 
 

60600 7,3 

4800 2,4 20 
   

5220 2,6 18 
   

5760 2,6 18 
   

6300 2,5 18 
   

6420 2,7 18 
   

6600 3 18 
   

6720 3,4 18 
   

6840 3,5 18 
   

 

 

Παράρτθμα 2 

 Για τθν μετατροπι του χρόνου από δευτερόλεπτα ςε λεπτά, χρθςιμοποιικθκε ο τφποσ  

t= 
𝑠

60
 

 

π.χ t= 
917

60
= 15,28 min 

 

 Για τθν μετατροπι του χρόνου από δευτερόλεπτα ςε ϊρεσ, χρθςιμοποιικθκε ο τφποσ   

t= 
𝑠

3600
 

 

π.χ t= 
2725

3600
= 0.76 h 
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Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ 

(min)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/min*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ 

(min)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/min*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (min)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/min*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ 

(min)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/min*cm^2)

15,28 0,000460 10,77 0,000654 20,00 0,000352 17,55 0,000401

30,20 0,000472 21,47 0,000658 44,72 0,000285 35,13 0,000400

44,20 0,000503 31,80 0,000681 73,72 0,000243 53,88 0,000375

57,70 0,000521 41,64 0,000716 108,70 0,000201 73,88 0,000352

71,03 0,000528 51,27 0,000730 150,98 0,000166 95,38 0,000327

84,40 0,000526 60,60 0,000754 196,93 0,000153 118,13 0,000309

97,81 0,000524 69,77 0,000768 243,37 0,000152 142,05 0,000294

110,93 0,000536 79,19 0,000747 291,22 0,000147 166,65 0,000286

123,85 0,000545 88,09 0,000791 343,73 0,000134 191,15 0,000287

136,68 0,000548 96,90 0,000798 397,12 0,000132 218,15 0,000261

149,50 0,000549 105,69 0,000801 450,95 0,000131 248,70 0,000230

20 bar χ. ψφξθ 30 bar χ. ψφξθ 20 bar με ψφξθ 30 bar με ψφξθ

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/h*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/h*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/h*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/h*cm^2)

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/h*cm^2)

0,76 0,0093 0,58 0,0121 2,08 0,00338 1,67 0,00422 1,00 0,00704

1,43 0,0105 1,11 0,0133 4,18 0,00335 3,35 0,00418 2,12 0,00630

2,07 0,0110 1,61 0,0141 6,52 0,00302 5,10 0,00402 3,32 0,00586

2,67 0,0118 2,09 0,0146 9,18 0,00264 6,88 0,00395 4,65 0,00528

3,27 0,0116 2,58 0,0144 11,98 0,00251 8,82 0,00364 6,10 0,00485

3,84 0,0124 3,03 0,0158 14,57 0,00272 10,77 0,00361 7,70 0,00440

4,38 0,0131 3,42 0,0180 17,47 0,00243 12,80 0,00346 9,45 0,00402

4,89 0,0137 3,82 0,0176 20,52 0,00231 14,90 0,00335 11,23 0,00395

5,39 0,0142 4,18 0,0196 23,60 0,00228 17,07 0,00325 13,07 0,00384

5,87 0,0145 4,52 0,0204 26,47 0,00245 19,25 0,00322 14,93 0,00377

6,33 0,0154 4,85 0,0212 29,48 0,00233 21,43 0,00322 16,83 0,00370

40 bar με ψφξθ20 bar χ. ψφξθ 30 bar χ. ψφξθ 20 bar με ψφξθ 30 bar με ψφξθ

Παράρτθμα 3 

Ρίνακασ 19. Αποτελζςματα υπολογιςμοφ πυκνότθτασ ροισ του υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ, για τισ 

μεμβράνεσ νανοδιικθςθσ.  

  

Ρίνακασ 20. Αποτελζςματα υπολογιςμοφ πυκνότθτασ ροισ του υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ, για τισ 

μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

 

Ρίνακασ 21. Αποτελζςματα υπολογιςμοφ πυκνότθτασ ροισ τθσ μπφρασ, για τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ. 

 

 

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

Πυκνότθτα 

ροισ 

διθκιματοσ 

(l/h*cm^2)

3,75 0,00188

8,02 0,00165

12,55 0,00155

17,97 0,00130

23,25 0,00133
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Θ πυκνότθτα ροισ τθσ παραγωγισ δίνεται από τθν ςχζςθ (1). (IUPAC, 1996) 

Flux= 
𝑄𝑝

𝐴
                                                                                                                      (1) 

Ππου:Qp– Ραροχι διθκιματοσ ( l/min) 

A– Ενεργι επιφάνεια μεμβράνθσ ( cm2) 

 

Το Qp υπολογίηεται από τθν ςχζςθ (4). 

Qp= 
𝑉

𝑡
                                                                                                                          (4) 

Ππου το V= 1 l και το t= ο χρόνοσ εξόδου κάκε 1 l διθκιματοσ. 

Θ ενεργι επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, υπολογίηεται ςτο παράρτθμα 5 και θ τιμι τθσ είναι 142,11 

cm2. 

 

 Ρ.χ Qp= 
𝑉

𝑡
= 

1

15,28
= 0,0654 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

Άρα Flux= 
𝑄𝑝

𝐴
= 

0,0654

142,11
= 0,000460  

𝑙

𝑚𝑖𝑛 ∗cm ^2
 

 

 π.χ Qp = 
𝑉

𝑡
= 

1

0,76
= 1,316

𝑙

ℎ
 

 

             Άρα Flux= 
𝑄𝑝

𝐴
= 

1.316

142,11
= 0.0093 

𝑙

ℎ∗cm ^2
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Παράρτθμα 4 

Θ μεμβράνθ νανοδιθκθςθσ και αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ, παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1. Θ ενεργι τθσ 

επιφάνειασ αποτελείται από 30 πζταλα από τα οποία διζρχεται το διάλυμα. 

 

 

Σχιμα 31.  Μεμβράνθ τφπου Labstak M20. 

 

 

Σχιμα 32. Διαςτάςεισ του πζταλου τθσ μεμβράνθσ. 

 

 Ετραπεηίου =  
 𝛼+𝑏 ∗ℎ

2
= 
 0,698+1,454 ∗3,982

2
= 4,28cm2 

 

 

 Εκφκλου= π* r2= 3,14* 0,3042= 0,29 cm2 
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 Το πιο δφςκολο μζροσ του υπολογιςμοφ, ιταν το κομμάτι που αποτελεί το τόξο ενόσ 
κφκλου. 

 

Αρχικά για να βρεκοφν οι μοίρεσ και θ ακτίνα του κφκλου,  ςχεδιάςτθκε ςε χαρτί μελιμετρζ το 

φψοσ και το μικοσ τθσ χορδισ. Στθν ςυνζχεια με διαβιτθ, ςχεδιάςτθκε ο κφκλοσ ο οποίοσ 

περνοφςε και από τα τρία ςθμεία τθσ χορδισ. Τζλοσ οι μοίρεσ τθσ γωνία που ςχθματίηει το τόξο 

από το κζντρο του κφκλου, μετρικθκαν με μοιρογνωμόνιο και βρζκθκαν 149,5ο   (Σχιμα 34).  

 

Σχιμα 33. Σχεδιαςμόσ κφκλου ςε μελιμετρζ. 

 

Χρθςιμοποιείται ο τφποσ, που υπολογίηει το εμβαδόν κυκλικοφ τομζα και είναι: 

Εκυκλ.τομ= Ρ* ρ2 * 
𝜇

360
= 3,14* 0,7572* 

149,5

360
= 0,747 cm2 

Άρα Επζταλου= Ετραπεηίου+Εκυκλ.τομ- Εκφκλου= 4,28+ 0,74 - 0,29= 4,737 cm2 

Τζλοσ  Εο= 4,737 * 30= 142,11 cm2 
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Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

υντελεςτισ 

ςυγκράτθςθσ 

R

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

υντελεςτισ 

ςυγκράτθςθσ 

R

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

υντελεςτισ 

ςυγκράτθςθσ 

R

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

υντελεςτισ 

ςυγκράτθςθσ 

R

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h)

υντελεςτισ 

ςυγκράτθςθσ R

3,84 0,0960 3,03 0,1600 9,18 0,394 8,82 0,546 4,65 0,560

6,33 0,0700 4,85 0,1080 14,57 0,423 17,07 0,565 13,07 0,602

20,52 0,438 21,43 0,576 16,83 0,629

29,48 0,470

40 bar με ψφξθ20 bar χ. ψφξθ 30 bar χ. ψφξθ 20 bar με ψφξθ 30 bar με ψφξθ

Παράρτθμα 5 

Ρίνακασ 22. Αποτελζςματα ςυντελεςτισ ςυγκράτθςθσ R του υδροαλκοολικοφ διαλφματοσ, για τισ 

μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

 

Ρίνακασ 23. Αποτελζςματα ςυντελεςτισ ςυγκράτθςθσ R τθσ μπφρασ για τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ. 

Προςτικζμενοσ 

χρόνοσ εξόδου 

διθκιματοσ (h) 

υντελεςτισ 

ςυγκράτθςθσ 

R 

3,75 0,474 

8,02 0,488 

12,55 0,489 

17,97 0,49 

23,25 0,48 

 

Ο ςυντελεςτισ ςυγκράτθςθσ προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ (2). (IUPAC, 1996) 

R= (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑟
 )                                                                                                                     (2) 

Ππου Cp– Συγκζντρωςθ του διθκιματοσ (mg/l) 

Cr–Συγκζντρωςθ του ςυμπυκνϊματοσ (mg/l) 

 

Ρ.χ R= (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑟
 ) = (1- 

3,15

5,2
 )= 0,394 

Σαν Cp, χρθςιμοποιείτε ο μζςοσ όροσ τθσ περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ των διθκθμάτων, που 

εξιχκθςαν μζχρι το ςθμείο που μετρικθκε θ περιεκτικότθτα ςε αλκοόλθ του ςυμπυκνϊματοσ. 
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Παράρτθμα 6 

Ρίνακασ 15. Αποτελζςματα ρυκμοφ ανάκτθςθσ τθσ μπφρασ, για τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. 

Ρυκμόσ ανάκτθςθσ (*10-4) 

20 bar με ψφξθ 30 bar με ψφξθ 40 bar με ψφξθ 

0,707 0,95 1,39 

 

H ςχζςθ (3) δίνει τον βακμό ανάκτθςθσ (IUPAC, 1996). 

n= 
𝑄𝑝

𝑄𝑓
                                                                                                                        (3) 

Ππου Qp– ρυκμόσ  ροισ του διθκιματοσ (mg/l). 

Qf– ρυκμόσ  ροισ τθσ τροφοδοςίασ (mg/l).  

 

Ρ.χ Qp= 
1000

106140
= 0.0094 ml/s 

 

      Qf= 
5200

39
= 133 ml/s 

 

    Άρα n= 
0,0094

133
= 0.0000707 
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Παράρτθμα 7 

Θ μζτρθςθ τθσ αλκοόλθσ ςτθ μπφρα, μετά τθν απόςταξι τθσ, ζγινε με τθ χριςθ πίνακα 

διόρκωςθσ κερμοκραςίασ- περιεκτικότθτασ αλκοόλθσ, που ακολουκεί παρακάτω:  

Ρίνακασ 16. Ρίνακασ διορκϊςεων του φαινομενικοφ τίτλου ωσ προσ τθ κερμοκραςία (Επίςθμθ Εφθμερίδα 

Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων, 1982). 

 

Θ ροι των πράξεων που ζγιναν, για να επζλκουν τα αποτελζςματα παρουςιάηεται παρακάτω: 

Αρχικι μπφρα  

360ml δείγματοσ αποςτάχκθκαν. Θ μζτρθςθ αλκοόλθσ ζγινε ςτουσ 21οC και ιταν 3,7%. Με τθ 

διόρκωςθ (αφαίρεςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ) από τον πίνακα κερμοκραςίασ- αλκοόλθσ, θ 

αλκοόλθ ςτουσ 20οC είναι 3,6%, όπωσ δείχνεται ςτισ παρακάτω πράξεισ: 

0,14− χ

4− 3,7
= 
χ− 0,13

3,7− 3 
 → 0,3 * (χ- 0,13)= 0,7 * (0,14- χ) → 

→0,3χ- 0,0039= 0,098- 0,7χ → χ= 0,137. 

 Άρα 3,7- 0,137= 3,563 ~ 3,6%. 
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Για το δεφτερο δείγμα μπφρασ, ζγινε θ ίδια διαδικαςία, με μία ζξτρα πράξθ, 

Ενδιάμεςο ςυμπφκνωμα 

260ml αποςτάχκθκαν. Θ μζτρθςθ αλκοόλθσ ζγινε ςτα 320ml, ςτουσ 22οC και ιταν 3,6%. Με τθ 

διόρκωςθ (αφαίρεςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ) από τον πίνακα κερμοκραςίασ- αλκοόλθσ, θ 

αλκοόλθ  ςτουσ 20οC είναι 2,7%. 

*Οι πράξεισ γίνονται ομοίωσ με τισ παραπάνω και το χ= 0,286. 

Άρα 3,6- 0,286= 3,314 ~ 3,3%. Αυτό όμωσ μετρικθκε ςτα 320ml (μετά τθ προςκικθ 60ml νεροφ), 

οπότε για να βρεκεί θ αλκοόλθ ςτα 260ml που υπιρχαν αρχικά, ζχουμε :  

Στα 100ml του διαλφματοσ 2 υπάρχουν 3,3ml αλκοόλθσ 

Στα 320ml του διαλφματοσ 2   →      χ;; = 10,56 ml αλκοόλθσ. 

Αρχικά όμωσ αποςτάχκθκαν 260ml, οπότε τα 10,56ml αλκοόλθσ προχπιρχαν εκεί.. 

Άρα κα ζχω : Στα 260ml του διαλφματοσ 1 υπάρχουν 10,56ml αλκοόλθσ 

                     Στα 100ml του διαλφματοσ  1   →     χ2;; = 4,06 Άρα 4,06%. 

Ομοίωσ ζγιναν και τα υπόλοιπα και παρουςιάηονται όλα ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ρίνακασ 17. Ρίνακασ δειγμάτων μπφρασ και διθκθμάτων, όςον αφορά τθν αφξθςθ περιεκτικότθτασ τθσ 

αλκοόλθσ ςε αυτά. 

Δείγματα μπφρασ και 

διθκθμάτων μπφρασ 

 

oC 

 

% v/v 

Αρχικι μπφρα 20 3,6 

Ενδιάμεςο 

ςυμπφκνωμα 
20 4,06 

Σελικό ςυμπφκνωμα 20 4,52 

Ενδιάμεςο διικθμα 20 2 

Σελικό διικθμα 20 2,9 
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