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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε τη χρήση 

βιοαντιδραστήρων µεµβρανών (MBR) είναι η έµφραξή τους που οδηγεί σταδιακά στη µείωση 

της διαπερατότητας και της απόδοσής τους. Αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η 

ανάπτυξη µιας τεχνικής για τον έλεγχο της έµφραξης των µεµβρανών, χρησιµοποιώντας ως 

προκατεργασία της τροφοδοσίας την προσθήκη νέων σύνθετων κροκιδωτικών υλικών. Για το 

σκοπό αυτό έχει κατασκευαστεί και λειτουργεί µια εργαστηριακή µονάδα µε πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη λειτουργία (η αυτοµατοποίηση ελέγχεται µε τη βοήθεια 

προγραµµατιζόµενου λογικού ελεγκτή - PLC) τα προκαταρκτικά αποτελέσµατα της οποίας 

παρουσιάζονται. 
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ABSTRACT 

 

The most serious drawback in wastewater treatment using membrane bioreactors (MBR) is 

membrane fouling which gradually leads to membrane permeability decrease and efficiency 

deterioration. The objective of this project is the development of a technique for membrane 

fouling control, using new composite coagulants for the pretreatment of the feed stream. For 

this purpose, a lab-scale pilot plant with fully automatic operation has been constructed and 

tested (the automatic operation of the pilot plant is achieved by means of programmable logic 

controller - PLC) the preliminary results of which are presented in this work. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι βιοαντιδραστήρες µεµβρανών (Membrane Bioreactors, MBRs) προκύπτουν από τη 

συνδυασµένη χρήση βιολογικών αντιδραστήρων και διεργασιών διαχωρισµού µε µεµβράνες. 

Η εν λόγω σύζευξη οδήγησε στην ανάπτυξη τριών βασικών τύπων βιοαντιδραστήρων 

µεµβρανών: για το διαχωρισµό και τη συγκράτηση στερεών (biomass separation MBRs), για 

τη µεταφορά-τροφοδοσία υψηλής καθαρότητας οξυγόνου χωρίς σχηµατισµό φυσαλίδων 

(membrane aeration bioreactors, MABRs) και για την αποµάκρυνση από βιοµηχανικά 

απόβλητα εξαιρετικά ανθεκτικών οργανικών ρύπων που είναι αδύνατο να αποµακρυνθούν µε 

κάποια από τις συµβατικές µεθόδους βιολογικής επεξεργασίας (extractive MBRs) [3]. Οι 

βιοαντιδραστήρες µεµβρανών έχουν χρησιµοποιηθεί τόσο για την επεξεργασία αστικών όσο 

και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων [1], [4], [5], ενώ βρίσκουν εφαρµογή και στην 

επαναχρησιµοποίηση του νερού [2]. 

Ο MBR διαχωρισµού βιοµάζας (biomass separation MBR), που αποτελεί και τον πλέον 

κοινό τύπο MBR, προκύπτει από την ενσωµάτωση ενός αντιδραστήρα αιωρούµενης βιοµάζας 

και µιας µονάδας διήθησης (µεµβράνες) σε µια ενιαία διεργασία. Η τοποθέτηση της µονάδας 

µεµβρανών µπορεί να γίνει είτε εξωτερικά του αντιδραστήρα, οπότε ο βιοαντιδραστήρας 

µεµβρανών χαρακτηρίζεται ως εξωτερικός ή παράπλευρης ροής (external/side-stream MBR) 

(Σχήµα 1α), είτε απ’ ευθείας στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, οπότε προκύπτει ο λεγόµενος 

MBR βυθιζόµενων ή εµβαπτισµένων µεµβρανών (immersed/submerged MBR) [7], [9] 

(Σχήµα 1β). Ο MBR διαχωρισµού βιοµάζας δεν πρέπει να συγχέεται µε τη χρησιµοποίηση 

µεµβρανών για τριτοβάθµια επεξεργασία εκροών έπειτα από βιολογική επεξεργασία και 

διήθηση. 

 

 
 

Σχήµα 1. (α)  MBR παράπλευρης ροής (Side-stream MBR), (β) MBR εµβαπτισµένων 

µεµβρανών (Submerged MBR) [4]. 

 

Ο όρος έµφραξη (fouling) χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη διεργασία εκείνη που 

οδηγεί σε βαθµιαία απώλεια της απόδοσης µιας µεµβράνης λόγω της εναπόθεσης/επικάλυψης 

αιωρούµενων σωµατιδίων ή διαλυµένων συστατικών στην εξωτερική της επιφάνεια, στα 

ανοίγµατα ή στο εσωτερικό των πόρων της (IUPAC, 1996). Η έµφραξη των µεµβρανών 

αποτελεί κοινό πρόβληµα όλων των συστηµάτων MBR και επηρεάζει καθοριστικά τόσο την 

απόδοση, όσο και την οικονοµία τους. Η πλήρης αποφυγή της έµφραξης είναι ανέφικτη, 

καθώς εκδηλώνεται ακόµη και σε καλά ορισµένες υποκρίσιµες συνθήκες λειτουργίας των 

MBR, δηλαδή σε συνθήκες κατά τις οποίες η έµφραξη αναµένεται να είναι, θεωρητικά 

τουλάχιστον, µηδενική. Οι συχνότερα εφαρµοζόµενες τεχνικές φυσικού καθαρισµού των 

µεµβρανών είναι η χαλάρωση (περιοδική παύση της διήθησης για σύντοµο χρονικό 

διάστηµα), η αντίστροφη πλύση (περιοδική αντιστροφή της ροής του διηθήµατος µέσω των 

α) β) 



 3 

µεµβρανών) και ο αερισµός (τοποθέτηση κατάλληλων διαχυτήρων αέρα στη βάση των 

µεµβρανών), ενώ ο χηµικός καθαρισµός αναφέρεται στην εφαρµογή διάφορων µεθόδων 

πλύσης µεµβρανών µε τη χρήση χηµικών διαλυµάτων. Συνήθως χρησιµοποιούνται διαλύµατα 

υποχλωριώδους νατρίου (NaClO) και κιτρικού οξέος (C6H8O7) λόγω της συµβατότητάς τους 

µε τα περισσότερα υλικά κατασκευής µεµβρανών και του χαµηλού κόστους [6], [10]. 

 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Η παρούσα εργασία εντάσσεται στα πλαίσια ενός ερευνητικού έργου που έχει ως στόχο 

την εύρεση των ιδανικών λειτουργικών συνθηκών και αποτελεσµατικότερων σύνθετων 

κροκιδωτικών υλικών και τροποποιηµένων µεµβρανών για την αντιµετώπιση της έµφραξης 

σε βιοαντιδραστήρες µεµβρανών. Η διαξαγωγή των πειραµάτων γίνεται σε εργαστηριακό 

σύστηµα MBR (Σχήµα 2α), αλλά έχει δροµολογηθεί και είναι στο τελικό στάδιο η κατασκευή 

πιλοτικού συστήµατος MBR (Σχήµα 2β) το οποίο µετά την ολοκλήρωση προκαταρκτικών 

πειραµάτων πρόκειται να µεταφερθεί σε εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων βιολογικού 

καθαρισµού, ώστε να εφαρµοστεί σε συνθήκες πλήρους κλίµακας µε σκοπό την αξιολόγηση 

των βέλτιστων συνθηκών που έχουν προσδιοριστεί σε εργαστηριακό επίπεδο για την 

αντιµετώπιση της έµφραξης των µεµβρανών. 

Η πειραµατική διάταξη τόσο του εργαστηριακού, όσο και του πιλοτικού συστήµατος 

MBR (το σκαρίφηµα του οποίου φαίνεται στο Σχήµα 3) αποτελείται από µια ακολουθία 

τεσσάρων βασικών µονάδων: αποβλήτου τροφοδοσίας, βιοαντιδραστήρα, διήθησης µε 

µεµβράνες και συλλογής διηθήµατος. Από τη δεξαµενή αποβλήτου και µε τη βοήθεια 

περισταλτικής αντλίας παρέχονται οι απαραίτητες κάθε φορά ποσότητες αποβλήτου στη 

δεξαµενή αερισµού, στην οποία ελέγχεται και ρυθµίζεται η συγκέντρωση διαλυµένου 

οξυγόνου µε οξυγονόµετρο. Η εκροή της δεξαµενής αερισµού περνά από το σύστηµα 

µεµβρανών, ενώ η ενεργός λάσπη επιστρέφει στη δεξαµενή αερισµού µε τη βοήθεια 

περισταλτικής αντλίας. Η παροχή του αέρα, τόσο για τη δεξαµενή αερισµού όσο και για τον 

καθαρισµό των µεµβρανών, εξασφαλίζεται µέσω αεροσυµπιεστή η πίεση του οποίου 

µειώνεται κατάλληλα µε τη βοήθεια µειωτή πίεσης αέρα. Η εισαγωγή των σύνθετων 

κροκιδωτικών υλικών (PSiFACs) στη µονάδα γίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλης 

δοσοµετρικής αντλίας. Η µέτρηση των παροχών νερού/αέρα της µονάδας γίνεται µε τη 

βοήθεια ροοµέτρων νερού/αέρα, ενώ (στο πιλοτικό σύστηµα MBR) χρησιµοποιούνται 

κατάλληλοι αισθητήρες στάθµης για τον έλεγχο της στάθµης στη δεξαµενή των µεµβρανών. 

Από το άνω άκρο του συστήµατος µεµβρανών λαµβάνεται το διήθηµα µε τη βοήθεια 

περισταλτικής αντλίας, ενώ στην έξοδο της µεµβράνης βρίσκεται τοποθετηµένο µανόµετρο 

κενού (απλό µανόµετρο κενού στο εργαστηριακό σύστηµα MBR, µανόµετρο κενού µεγάλης 

διακριτικής ικανότητας στο πιλοτικό σύστηµα MBR) η ένδειξη του οποίου καταδεικνύει την 

πτώση της διαµεµβρανικής πίεσης και κατά συνέπεια το βαθµό έµφραξης των µεµβρανών 

κατά τη διαδικασία της διήθησης. Η δεξαµενή διηθήµατος είναι ο τελικός αποδέκτης του 

παραγόµενου διηθήµατος, ένα µέρος του οποίου επιστρέφει µε τη βοήθεια περισταλτικής 

αντλίας στο σύστηµα µεµβρανών.  

Η σηµαντικότερη διαφορά µεταξύ των δύο συστηµάτων έγκειται στην αυτοµατοποίηση 

της πιλοτικής µονάδας MBR στην οποία η λειτουργία των περισταλτικών αντλιών, του 

οργάνου µέτρησης διαλυµένου οξυγόνου, των αισθητήρων στάθµης και του µανοµέτρου 

κενού ελέγχεται από προγραµµατιζόµενο λογικό ελεγκτή (Programmable Logic Controller, 

PLC). Ο προγραµµατισµός επιτρέπει τη λειτουργία της µονάδος είτε µε σταθερή υποπίεση 

και µεταβαλλόµενη παροχή, είτε µε σταθερή παροχή και µεταβαλλόµενη υποπίεση. Επίσης, 

επιτρέπει την αυτόµατη αντίστροφη πλύση των µεµβρανών µέσων πνευµατικών βαλβίδων µε 

αναγνώριση θέσης, είτε χρονικά, είτε µε βάση την πτώση πίεσης στην µεµβράνη [11]. 
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Σχήµα 2. Πειραµατική διάταξη: (α) Εργαστηριακού συστήµατος MBR, (β) Πιλοτικού 

συστήµατος MBR [11]. 

β) 

α) 



 5 

 
Σχήµα 3. Σκαρίφηµα πειραµατικής διάταξης πιλοτικού συστήµατος MBR [11]. 

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα προκαταρκτικών 

πειραµάτων που έγιναν µε νερό βρύσης και προσοµοιωµένο αστικό απόβλητο στο 

εργαστηριακό σύστηµα MBR προκειµένου να γίνει µια πρώτη εκτίµηση του βαθµού 

έµφραξης των µεµβρανών. 

Η µεµβράνη που χρησιµοποιήθηκε αποτελεί µοντέλο εργαστηριακής κλίµακας ZW-1 

που κατασκευάζεται και προµηθεύεται από την καναδική εταιρία Zenon Environmental Inc. 
Πρόκειται για µια πολυµερική (PVDF) µεµβράνη υπερδιήθησης τύπου κοίλων ινών µε 

εµβαδό 0.047 m
2
 και ονοµαστικό µέγεθος πόρων 0.04 µm. Η σύσταση του συνθετικού 

αποβλήτου που χρησιµοποιήθηκε είναι η εξής [8]: 

• Πεπτόνη: 160 mg/L 

• Εκχύλισµα κρέατος: 110 mg/L 

• Ουρία: 30 mg/L 

• K2HPO4: 28 mg/L 

• NaCl: 7 mg/L 

• CaCl2·2H2O: 4 mg/L 
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• MgSO4·7H2O: 2 mg/L 

 

Αρχικά έγινε βαθµονόµηση της αντλίας τροφοδοσίας και υπολογίστηκε η ροή του 

διηθήµατος από τη µεµβράνη υπερδιήθησης κοίλων ινών ZW-1 χρησιµοποιώντας νερό 

βρύσης (Σχήµα 4). 
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Σχήµα 4. Υπολογισµός εύρους ροής του διηθήµατος από τη µεµβράνη υπερδιήθησης ZW-1. 

 

Ακολούθησαν τα προκαταρκτικά πειράµατα µε νερό βρύσης και προσοµοιωµένο αστικό 

απόβλητο [8]. Η διάρκεια των προκαταρκτικών πειραµάτων ήταν 5h. Αρχικά νερό βρύσης -

και αργότερα συνθετικό απόβλητο- τοποθετείται στη δεξαµενή τροφοδοσίας της µονάδας, 

ενώ στη συνέχεια µε τη βοήθεια περισταλτικής αντλίας οδηγούνταν στο δοχείο της 

µεµβράνης. Από το άνω άκρο της µεµβράνης και µε τη βοήθεια δεύτερης περισταλτικής 

αντλίας λαµβάνει χώρα η εξαγωγή του διηθήµατος το οποίο συλλέγεται σε ποτήρι ζέσεως 

των 2 L που είναι τοποθετηµένο σε ζυγό ώστε να µετράται η µάζα του διηθήµατος και 

εποµένως ο όγκος του διηθήµατος ανά µονάδα χρόνου. Παρακάτω φαίνεται η µεταβολή της 

διαµεµβρανικής πίεσης (Transmembrane Pressure, TMP) σε σχέση µε το χρόνο για σταθερή 

ροή διηθήµατος τόσο για νερό βρύσης, όσο και για προσοµοιωµένο αστικό απόβλητο (Σχήµα 

5). 
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Σχήµα 5. Μεταβολή της διαµεµβρανικής πίεσης µε το χρόνο για διαφορετικές ροές 

διηθήµατος για: (α) Νερό βρύσης, (β) Συνθετικό απόβλητο. 

 

Όπως είναι λογικό, στην περίπτωση του νερού βρύσης η διαµεµβρανική πίεση παραµένει 

σταθερή µε την πάροδο του χρόνου και για τις τρεις διαφορετικές ροές διηθήµατος. Σχετικά 

σταθερή διαµεµβρανική πίεση µε την πάροδο του χρόνου, ιδιαίτερα για χαµηλότερη ροή 

παραγόµενου διηθήµατος (Q=0.6 L/h), παρατηρείται και στην περίπτωση του συνθετικού 

αποβλήτου που αποτελείται µόνο από διαλυµένα συστατικά και κατά συνέπεια δεν προκαλεί 

προβλήµατα έµφραξης στη µεµβράνη. Σηµειώνεται, επίσης, ότι η µεγάλη ροή παραγόµενου 

διηθήµατος (Q=3.5 L/h) συνοδεύεται εξ’αρχής από υψηλή τιµή της διαµεµβρανικής πίεσης 

µε αποτέλεσµα η διήθηση να διακόπτεται µετά από περίπου 30 min, ώστε η διαµεµβρανική 

πίεση να µην υπερβεί τη µέγιστη επιτρεπτή TMP λειτουργίας της µεµβράνης (0.62 bar). 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι παρουσιαζόµενες µεταβολές της διαµεµβρανικής πίεσης δεν είναι ικανές να 

καταδείξουν την αντοχή της µεµβράνης στην έµφραξη και στη συχνότητα ανάγκης 

καθαρισµού της προκειµένου να επανέλθει σε αποδοτικά λειτουργική κατάσταση. Αυτό είναι 

απολύτως λογικό αφού, τόσο στην περίπτωση του συνθετικού αποβλήτου, όσο και -πολύ 
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περισσότερο- του νερού, δεν υπάρχουν εκείνα τα χηµικά είδη (αιωρούµενα στερεά, EPS 

κ.τ.λ.) στα οποία αποδίδεται κατά κύριο λόγο η έµφραξη λόγω της εναπόθεσής τους στην 

επιφάνειά των µεµβρανών. Παρ’ όλα αυτά, και εν όψει των επερχόµενων πειραµάτων στα 

οποία θα γίνει χρήση ενεργού ιλύος από εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυµάτων, 

µπορεί να γίνει µια πρώτη εκτίµηση του βαθµού έµφραξης των µεµβρανών όταν 

χρησιµοποιείται το συγκεκριµένο προσοµοιωµένο αστικό απόβλητο. 

Η τεχνολογία MBR αποτελεί µια εναλλακτική µέθοδο επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων προσφέροντας πολλά οφέλη όπως µικρή απαίτηση χώρου, υψηλή ποιότητα 

εκροής κ.τ.λ. Ωστόσο, το σηµαντικότερο πρόβληµα που αφορά τη λειτουργία τέτοιων 

συστηµάτων είναι η έµφραξη των µεµβρανών που οδηγεί στη µείωση της διαπερατότητας και 

της απόδοσής τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους επεξεργασίας 

εξαιτίας της αύξησης της δαπανώµενης ενέργειας και της απαίτησης καθαρισµού και της 

αντικατάστασης των µεµβρανών. Λόγω του µεγάλου πλήθους περιπτώσεων στις οποίες 

µπορεί να εφαρµοστεί µελλοντικά η τεχνολογία MBR, γίνεται σαφές ότι η ανάπτυξη µιας 

µεθοδολογίας για τον περιορισµό του σηµαντικότερου πρόβληµατος της λειτουργίας της 

(fouling) αποκτά ιδιαίτερο νόηµα. Με την υλοποίηση της παρούσας εργασίας αναµένεται η 

ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας για τον έλεγχο της έµφραξης των µεµβρανών στα συστήµατα 

MBR που θα έχει ως αποτέλεσµα την ακόµη πιο αποτελεσµατική, ολοκληρωµένη και 

βιώσιµη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. 
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