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Ρύπανση μεμβρανών 

Ρύπανση (έμφραξη) 

(1)  προσρόφηση στην επιφάνεια εσωτερικά του υλικού της 

μεμβράνης 

(2) πλήρης έμφραξη (μπλοκάρισμα) του πόρου 

(3) εναπόθεση στην επιφάνεια  

Αύξηση της αντίστασης της μεμβράνης εξαιτίας της παρουσίας 

διάφορων χημικών ουσιών 
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Συνήθεις μέθοδοι αντιμετώπισης της έμφραξης 

Α. Βέλτιστη λειτουργία της διεργασίας 

1. Χαμηλές παροχές διηθήματος 

2. Αύξηση παροχής αέρα 

- Επίτευξη υψηλών διατμητικών τάσεων 

1. «Χαλάρωση» (παύση διήθησης) 

(π.χ. κάθε 10 min για διάρκεια 1 min) 

2. Αντίστροφη πλύση 

(π.χ. κάθε 5-10 min για 10-60 s) 

Γ. Χημικός καθαρισμός 

(NaClO, C6H8O7 κ.τ.λ.) 

Β. Φυσικός καθαρισμός 
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Καινοτόμες μέθοδοι αντιμετώπισης της έμφραξης 

Α. Προσθήκη κροκιδωτικών ουσιών Β. Προσθήκη προσροφητικών ουσιών 

FeCl3, Al2(SO4)3, PAC, 

οργανικά πολυμερή κ.τ.λ. 

(σχηματισμός μεγαλύτερων συσσωματωμάτων) 

Ενεργός άνθρακας, ζεόλιθοι κ.τ.λ. 

(ελάττωση της αντίστασης στρώματος 

εναποτιθέμενων ουσιών) 

Conner et al. (2011) 

Γ. Διακοπή διακυτταρικής επικοινωνίας 

• Ρύθμιση γονιδιακής έκφρασης 

• Διακοπή παραγωγής EPS 



Δ. Εφαρμογή υπερήχων, ηλεκτρικού 

πεδίου και όζοντος 

Ε. Επιφανειακή τροποποίηση μεμβρανών 

1. Physical coating/adsorption on the membrane 

      surface 

(i) Coating via filtration 

(ii) Coating via adsorption 

(iii) Coating via casting 

2. Grafting methods on the membrane surface 

3. Patterned membranes 

4. Plasma treatment of polymer membranes 

5. Chemical reactions on the membrane surface 

6. Surface modifications with nanoparticles 

(i)  Membrane modification with deposited nanoparticles 

(ii)  Phase inversion method Maruf et al. (2014) 

Hu et al. (2010) 

Καινοτόμες μέθοδοι αντιμετώπισης της έμφραξης 
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Βασικός στόχος 

Ανάπτυξης ολοκληρωμένης 

μεθοδολογίας για τον έλεγχο της 

έμφραξης στα συστήματα MBR 

Προσθήκη κατάλληλων χημικών αντιδραστηρίων που 

υποβοηθούν την κροκίδωση/συσσωμάτωση των 

ουσιών που ευθύνονται για την έμφραξη των 

μεμβρανών 

Βασικός στόχος 

! 



Κροκίδωση – Συσσωμάτωση 

Κροκίδωση 

(A) (B) 

Αποσταθεροποίηση των 

σωματιδίων του συστήματος 

Σχηματισμός μεγάλων (ή μεγαλύτερων) 

συσσωματωμάτων των αποσταθερο- 

ποιημένων σωματιδίων 

Βελτίωση ιδιοτήτων λάσπης (αύξηση 

διηθησιμότητας κ.τ.λ.) 
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Εργαστηριακό σύστημα MBR 
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Διάγραμμα ροής εργαστηριακού συστήματος MBR 
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Χαρακτηριστικό Περιγραφή/Τιμή 

Μοντέλο 

Γεωμετρία 

Καθεστώς ροής 

Υλικό κατασκευής 

Μέγεθος πόρων 

Απόλυτη απόρριψη στερεών 

Επιφάνεια 

Μέγιστη επιτρεπτή TMP λειτουργίας 

Τυπικό εύρος TMP λειτουργίας 

Εύρος pH λειτουργίας 

Μέγιστη έκθεση σε OCl- 

Μέγιστη θερμοκρασία πλύσης 

ZW-1, βυθιζόμενη μεμβράνη υπερδιήθησης 

Κοίλες ίνες 

Dead-end, διήθηση από έξω προς τα μέσα 

Πολυβινυλιδενοφθορίδιο (PVDF) 

0.04 μm 

0.1 μm 

0.047 m2 

62 kPa (0.62 bar) 

10-50 kPa (0.10-0.50 bar) 

5-9 

1000 mg/L 

40oC 

Μεμβράνη Zenon, ZW-1 

Χαρακτηριστικά μεμβράνης εργαστηριακής μονάδας 



PLC 

Πιλοτική μονάδα MBR 



Πιλοτική μονάδα MBR 



Διάγραμμα ροής πιλοτικής μονάδας MBR 



Χαρακτηριστικά μεμβράνης & λειτουργία πιλοτικής MBR 

Χαρακτηριστικά μεμβράνης 

Configuration 

Operation 

Material 

Pore size 

Surface area 

Maximum TMP 

Typical flux 

Hollow Fibre 

Dead-end, Outside/In 

Polypropylene (PP) 

0.1 μm 

0.75 m2 

62 kPa (0.62 bar) 

150 LMH (1 bar, 15 oC) 

Μεμβράνη Zena HF membrane, P-50 

Λειτουργία πιλοτικής μονάδας MBR 

• Παροχή διηθήματος: 5 LMH 

• DO: 2-3 mg/L 

• Διάρκεια διήθησης: 10 min 

• Διάρκεια αντίστροφης πλύσης: 1 min 
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Προσομοιωμένο αστικό απόβλητο 

Παρασκευή συνθετικού αποβλήτου 

(ΟΟΣΑ, Τεχνική έκθεση, 2010) 

Οργανικό φορτίο εισόδου 

Μικρής 

επιβάρυνσης 

Μεσαίας 

επιβάρυνσης 

Μεγάλης 

επιβάρυνσης 

COD, 

mg/L 250 500 1000 

BOD, 

mg/L 110 220 400 

(Tchobanoglous, 1991) 

0.006 0.020 0.002 MgSO4∙7H2O 

0.012 0.040 0.004 CaCl2∙2H2O 

0.021 0.070 0.007 NaCl 

0.084 0.280 0.028 K2HPO4 

0.330 1.100 0.110 Meat extract 

0.480 1.600 0.160 Peptone 

Συγκέντρωση (g/L) Ουσία 

Εργαστηριακό 

σύστημα (x3) 

Πιλοτική 

μονάδα (x10) 

Πιλοτική 

μονάδα 

Εργαστηριακό 

σύστημα 

BOD, mg/L 1030 330 

COD, mg/L 2088 780 

ΟΟΣΑ (Τεχνική 

έκθεση, 2010) 
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• TS = 8220 mg/L 

• SS = 9230 mg/L 

• VSS = 5950 mg/L 

• NVSS = 1280 mg/L 

• pH = 7.34 

A) SS = 8000 mg/L 

Χαρακτηρισμός ενεργού ιλύος 

Προσδιορισμός σε καθημερινή βάση (στο μικτό υγρό) 

B) SVI = 124 mL/g 

ΕΕΛΘ (περιοχή Γαλλικού ποταμού) 
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Επίδραση διάρκειας αντίστροφης πλύσης 

(για tfilt = 30 min, Qmemb = 8 L/min, MLSS = 5 g/L) 

• Yψηλότερες τιμές TMP όταν η διάρκεια της ΑΠ είναι μικρότερη (2 min)  

• Η TMP πλησιάζει περισσότερο την αρχική τιμή όταν η διάρκεια της 

  ΑΠ είναι μεγαλύτερη (6 min) 

Ενδεικτικά αποτελέσματα εργαστηριακού συστήματος MBR 
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Επίδραση παροχής αέρα για τον καθαρισμό της μεμβράνης 

(για tfilt = 10 min, tb/f = 6 min, MLSS = 5 g/L) 

• Δεν παρατηρούνται ουσιαστικές διαφορές 

Ενδεικτικά αποτελέσματα εργαστηριακού συστήματος MBR 



P = 510 mbar 

Vfilt = 100 mL 

Πειραματικές μετρήσεις στην πιλοτική μονάδα MBR 

Time to filter (TTF) test method (APHA 1992) 

Α. Δοκιμές διηθησιμότητας (ένδειξη αντιστρεπτού fouling) 

Β. Προσδιορισμός συγκέντρωσης SMP (sEPS) (ένδειξη μη αντιστρεπτού fouling) 

Phenol-Sulphuric (colorimetric) Acid Method  

(carbohydrate concentration determination) 

Δοκιμή μεγάλου εύρους κροκιδωτικών υλικών ! 
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Ενδεικτικά αποτελέσματα πιλοτικής μονάδας MBR 
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ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΑ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΑ 
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Ενδεικτικά αποτελέσματα πιλοτικής μονάδας MBR 



Συνολικά αποτελέσματα πιλοτικής μονάδας MBR 

Membrane fouling 
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1.FeCl3 (50 mg/L)

2.FeCl3 (100 mg/L)

3.FeCl3 (150 mg/L)

4.CPE FO4350SSH (5mg/L)

5.CPE FO4350SSH (7 mg/L)

6.CPE FO4350SSH 10 mg/L)

7.CPE FO4350SSH (15mg/L)

8.CPE FO4290SSH (5 mg/L)

9.CPE FO4290SSH (10 mg/L)

10.CPE FO4490SSH (5 mg/L)

11.CPE FO4490SSH (10 mg/L)

12.CPE FO4650SSH (5 mg/L)

13.CPE FO4650SSH (10 mg/L)

14.Centifloc 1407CH (10 mg/L)

15.ADIFLOC KD451 (10 mg/L)

16.ADIFLOC KD451 (10 mg/L)

17.ADIFLOC KD550 (10 mg/L)

18.ADIFLOC KD553 (10 mg/L)

19.LT-25 Magnafloc (5 mg/L)

20.LT-25 Magnafloc (10 mg/L)

21.LT-25 Magnafloc (15 mg/L)

22.PAC 10-L12 (50 mg/L)

23.PAC 10-L12 (100 mg/L)

24.PAC 16 (50 mg/L)

25.PAC 16 (100 mg/L)

26.PAC 18 (50 mg/L)

27.PAC 18 (100 mg/L)

28.PAC A9-L (Al2O3-polyamine) (50 mg/L)

29.PAC A9-L (Al2O3-polyamine) (100 mg/L)

30.PAC A9-M (Al2O3-polyamine) (50 mg/L)

31.PAC A9-M (Al O-polyamine) (100 mg/L)

32.PSiFAC1.5-10.15  (50 mg/L)

33.PSiFAC1.5-10.15  (100 mg/L)

34.PSiFAC1.5-10.15-NaAlO2 (50 mg/L)

35.PSiFAC1.5-10.15-NaAlO2 (100 mg/L)

36.PSiFAC1.5-10.15-NaHCO3 (50 mg/L)

37.PSiFAC1.5-10.15-NaHCO3  (100 mg/L)

38.PSiFAC1.5-10.15- FeClSO4 (50 mg/L)

39.PSiFAC1.5-10.15- FeClSO4 (100 mg/L)

40.PSiCAF-PAC18-10-15 (50 mg/L)

41.PSiCAF-PAC18-10-15 (100 mg/L)

42.PSiF2F3AC1.5-10-15 (50 mg/L)

43.PSiF2F3AC1.5-10-15 (100 mg/L)

44.PKD 453 CAFPAC18-10-15 (50 mg/L)

45.PKD 453 CAFPAC18-10-15 (100 mg/L)

46.PFSiC1.5-15 (100 mg/L)

47.PFSiC1.5-20 (50 mg/L)

48.PFSiC1.5-20 (100 mg/L)

49.PFSiC2-15 (50 mg/L)

50.PFSiC2-15 (100 mg/L)

51.PFSiC1.5-15-NaHCO3 (50 mg/L)

52.PFSiC1.5-15-NaHCO3 (100 mg/L)

53.PF2F3SiC1.5-15)(SO4) (50 mg/L)

54.PF2F3SiC1.5-15)(SO4) (100 mg/L)



a + b Membrane fouling mitigation   

Συνολικά αποτελέσματα πιλοτικής μονάδας MBR 
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3.FeCl3 (150 mg/L)

4.CPE FO4350SSH (5mg/L)

5.CPE FO4350SSH (7 mg/L)

6.CPE FO4350SSH 10 mg/L)

7.CPE FO4350SSH (15mg/L)

8.CPE FO4290SSH (5 mg/L)

9.CPE FO4290SSH (10 mg/L)

10.CPE FO4490SSH (5 mg/L)

11.CPE FO4490SSH (10 mg/L)

12.CPE FO4650SSH (5 mg/L)

13.CPE FO4650SSH (10 mg/L)

14.Centifloc 1407CH (10 mg/L)

15.ADIFLOC KD451 (10 mg/L)

16.ADIFLOC KD451 (10 mg/L)

17.ADIFLOC KD550 (10 mg/L)

18.ADIFLOC KD553 (10 mg/L)

19.LT-25 Magnafloc (5 mg/L)

20.LT-25 Magnafloc (10 mg/L)

21.LT-25 Magnafloc (15 mg/L)

22.PAC 10-L12 (50 mg/L)

23.PAC 10-L12 (100 mg/L)

24.PAC 16 (50 mg/L)

25.PAC 16 (100 mg/L)

26.PAC 18 (50 mg/L)

27.PAC 18 (100 mg/L)

28.PAC A9-L (Al2O3-polyamine) (50 mg/L)

29.PAC A9-L (Al2O3-polyamine) (100 mg/L)

30.PAC A9-M (Al2O3-polyamine) (50 mg/L)

31.PAC A9-M (Al O-polyamine) (100 mg/L)

32.PSiFAC1.5-10.15  (50 mg/L)

33.PSiFAC1.5-10.15  (100 mg/L)

34.PSiFAC1.5-10.15-NaAlO2 (50 mg/L)

35.PSiFAC1.5-10.15-NaAlO2 (100 mg/L)

36.PSiFAC1.5-10.15-NaHCO3 (50 mg/L)

37.PSiFAC1.5-10.15-NaHCO3  (100 mg/L)

38.PSiFAC1.5-10.15- FeClSO4 (50 mg/L)

39.PSiFAC1.5-10.15- FeClSO4 (100 mg/L)

40.PSiCAF-PAC18-10-15 (50 mg/L)

41.PSiCAF-PAC18-10-15 (100 mg/L)

42.PSiF2F3AC1.5-10-15 (50 mg/L)

43.PSiF2F3AC1.5-10-15 (100 mg/L)

44.PKD 453 CAFPAC18-10-15 (50 mg/L)

45.PKD 453 CAFPAC18-10-15 (100 mg/L)

46.PFSiC1.5-15 (100 mg/L)

47.PFSiC1.5-20 (50 mg/L)

48.PFSiC1.5-20 (100 mg/L)

49.PFSiC2-15 (50 mg/L)

50.PFSiC2-15 (100 mg/L)

51.PFSiC1.5-15-NaHCO3 (50 mg/L)

52.PFSiC1.5-15-NaHCO3 (100 mg/L)

53.PF2F3SiC1.5-15)(SO4) (50 mg/L)

54.PF2F3SiC1.5-15)(SO4) (100 mg/L)

a+b



Εφαρμογή σε συνθήκες πλήρους κλίμακας 

Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων-Βοθρολυμάτων (ΕΕΛ-ΑΙΝΕΙΑ) Τουριστικών περιοχών (Αγγελοχώρι) 



• Δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης 

• Φρεάτιο υπερχείλισης 

Είσοδος βιοαντιδραστήρα 

Εφαρμογή σε συνθήκες πλήρους κλίμακας 

Fouling indices 
 TMP vs t 

 Normalized membrane flux (J/J0) vs t 

 Unified Membrane Fouling Index (UMFI) 



  

Ανακεφαλαίωση - Συμπεράσματα 

 Δυο πειραματικές διατάξεις MBR (μία εργαστηριακής και μία πιλοτικής κλίμακας) σχεδιάστηκαν, 

κατασκευάστηκαν και λειτουργούν στο ΕΓΑΧΤ 

 Έγινε η βελτιστοποίηση της λειτουργίας του εργαστηριακού συστήματος MBR με τη 

μελέτη παραμέτρων όπως: 

•  στάδια που συνιστούν ένα λειτουργικό κύκλο 

•  καθορισμός διάρκειας αντίστροφης πλύσης & παροχής αέρα 

 Η δοκιμή μεγάλου εύρους κροκιδωτικών αντιδραστηρίων στην πιλοτική μονάδα για την 

προ-εκτίμηση/έλεγχο της αντιστρεπτής (TTF method) και μη αντιστρεπτής έμφραξης (Phenol-

Sulphuric Acid Method) έδειξε ως βέλτιστα τα παρακάτω κροκιδωτικά υλικά: 

 Η πιλοτική μονάδα MBR λειτουργεί πλέον σε πραγματική εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων 

με σκοπό την απ’ ευθείας (inline) προσθήκη κροκιδωτικών υλικών στο σύστημα και επομένως 

εκτίμηση του φαινομένου της έμφραξης σε συνθήκες πλήρους κλίμακας 

 Οι περισσότερες φυσικοχημικές παράμετροι (BOD, COD κ.τ.λ.) παρουσιάζουν σημαντική  

     πτώση σε σχέση με την αρχική τιμή εισόδου στο σύστημα. 

 CPE FO4350SSH 

 PAC A9-M 

 PSiCAF(PAC-1810-15) 
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