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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η χρήση των επεξεργασμένων αστικών λυμάτων είναι βασική ανάγκη των σύγχρονων κοινωνιών 

υποστηριζόμενη από σχετικά νομοθετικά πλαίσια. Η επεξεργασία αστικών λυμάτων σε μονάδες 

βιοαντιδραστήρων μεμβρανών (MBR) έχει αποδειχθεί σημαντική τόσο σε μικρή όσο και σε μεγάλη 

κλίμακα. Τα συστήματα MBR αποτελούνται από τους βιολογικούς αντιδραστήρες όπου λαμβάνουν 

χώρα κανονικά οι βιολογικές διεργασίες (οξείδωση βιολογικού φορτίου, νιτροποίηση, απονιτροποίηση 

κ.λ.π.) και τις μεμβράνες μικροδιήθησης ή υπερδιήθησης με τις οποίες επιτυγχάνεται η διαύγαση των 

λυμάτων με τη διεργασία της διήθησης. Η βασική διαφοροποίηση του συστήματος MBR σε σύγκριση 

με τα συμβατικά συστήματα επεξεργασίας λυμάτων είναι η κατάργηση της δεξαμενής τελικής 

καθίζησης, καθώς ο διαχωρισμός της τελικής εκροής από την αιωρούμενη βιομάζα επιτυγχάνεται με 

τις μεμβράνες. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας συστήματος βιοαντιδραστήρα μεμβρανών (MBR) σε 

σχέση με τα συμβατικά συστήματα βιολογικής επεξεργασίας ενεργού ιλύος, είναι η εξοικονόμηση 

χώρου της εγκατάστασης, η υψηλότερη ποιότητα επεξεργασμένης εκροής και η υψηλή απομάκρυνση 

μικροβιακού φορτίου. Το μεγάλο πρόβλημα αυτών των εγκαταστάσεων είναι η έμφραξη των 

μεμβρανών, η οποία απαιτεί μια σειρά μέτρων καθαρισμού όπως είναι η έκπλυση και ο αερισμός των 

μεμβρανών καθώς και ο χημικός καθαρισμός. Οι υψηλές απαιτήσεις σε αερισμό των μεμβρανών για 

τον περιορισμό της έμφραξης έχει ως αποτέλεσμα το σύστημα MBR να χαρακτηρίζεται από υψηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις.  Στόχος της επιστημονικής κοινότητας είναι να μειωθεί σημαντικά η 

κατανάλωση αέρα για τον καθαρισμό των μεμβρανών σε αυτά τα συστήματα. Ο βασικός στόχος της 

εργασίας είναι η διερεύνηση του ενεργειακού αποτυπώματος των συστημάτων MBR για την 

επεξεργασία αστικών λυμάτων.      

Αναλυτικότερα, αρχικά μέσω της βιβλιογραφικής ανασκόπησης καταγράφηκαν τα σημαντικότερα 

στοιχεία λειτουργίας των συγκεκριμένων συστημάτων, οι παράγοντες οι οποίοι ευθύνονται για το 

πρόβλημα της έμφραξης και η σύνδεσή τους με την ενεργειακή κατανάλωση. Παράλληλα 

παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν  συμβατικοί και καινοτόμοι τρόποι αντιμετώπισης της έμφραξης με 

στόχο την συγκριτική τους αξιολόγηση. Επιπλέον έμφαση δόθηκε στην περιβαλλοντική αποτίμηση των 

συστημάτων MBR σχετικά με τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Εντός του συγκεκριμένου 

πλαισίου δομήθηκε ένα θεωρητικό μοντέλο υπολογισμού της ενεργειακής κατανάλωσης για 

συμβατικές μονάδες και μονάδες βιοαντιδραστήρα μεμβρανών με στόχο την ενεργειακή αποτίμηση 

των δύο συστημάτων για την επεξεργασία αστικών λυμάτων και την εξαγωγή χρήσιμων 

συμπερασμάτων. 

Για την ενεργειακή σύγκριση των δύο συστημάτων αρχικά συλλέχτηκαν στοιχεία από μονάδες MBR και 

CAS ανά τον κόσμο και κατηγοριοποιήθηκαν σε δύο ομάδες με βάση τον ισοδύναμο πληθυσμό (Ι.Π.) 

τον οποίο εξυπηρετούν (Ι.Π.<10000 και Ι.Π.>10000). Στην συνέχεια αναπτύχθηκε ένα μοντέλο 

αποτίμησης της ενεργειακής κατανάλωσης για μονάδες MBR και CAS με εξυπηρετούμενο Ι.Π από 2000 

έως 200000 όπου για Ι.Π.<20000 θεωρήθηκε ότι η εγκατάσταση δεν έχει πρωτοβάθμια καθίζηση και 

αναερόβια χώνευση. Μέσω του μοντέλου πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις μεταξύ μονάδων MBR και 

CAS, μονάδων MBR με και χωρίς πρωτοβάθμια καθίζηση και αναερόβια χώνευση καθώς και μονάδων 
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MBR με διαφορετικούς κύκλους λειτουργείας αερισμού των μεμβρανών. Πιο συγκεκριμένα οι 

παράμετροι οι οποίοι μελετήθηκαν ήταν οι ενεργειακές καταναλώσεις, οι όγκοι των δεξαμενών και η 

κατανομή των ενεργειακών καταναλώσεων. 

Μέσω των ανωτέρων συγκρίσεων επιβεβαιώθηκε ότι οι μονάδες MBR έχουν μεγαλύτερη ενεργειακή 

κατανάλωση σε σύγκριση με τα CAS, 0.70 kWh/m3 και 0.35 kWh/m3 αντίστοιχα η οποία οφείλεται στις 

απαιτήσεις για αερισμό των μεμβρανών αλλά και η εξοικονόμηση εκτάσεων γης λόγω της απαίτησης 

μικρότερου όγκου δεξαμενών. Επίσης τα αποτελέσματα έδειξαν πως οι μονάδες οι οποίες δεν έχουν 

δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης καταναλώνουν 15% περισσότερη ενέργεια. Τόσο στις μονάδες CAS 

όσο και στις μονάδες MBR τα συστήματα που εξυπηρετούν μεγαλύτερο ΙΠ εμφανίζουν χαμηλότερη 

ενεργειακή κατανάλωση σε kWh/m3 επεξεργασμένων λυμάτων. Τέλος η μείωση του χρόνου αερισμού 

των μεμβρανών κατά 20% προκάλεσε μείωση της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης κατά 7%.Τα  

αποτελέσματα του θεωρητικού μοντέλου συγκλίνουν σε ικανοποιητικό βαθμό με τα πραγματικά 

δεδομένα όπως η λογαριθμική σχέση μεταξύ ενεργειακής κατανάλωσης (kWh/m3) και ισοδύναμου 

πληθυσμού καθώς και η κατανομή της ενεργειακής κατανάλωσης. Τα αποτελέσματα ανέδειξαν την 

κρισιμότητα για εύρεση πιο αποδοτικών τρόπων για καθαρισμό των μεμβρανών καθώς και την οπτική 

δημιουργίας μεγαλύτερων και πιο αποδοτικών μονάδων για την επεξεργασία των αστικών λυμάτων. 
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ABSTRACT 
 

Reuse of treated wastewater is basic need of modern societies supported from relatively legislative 

frames. The implementation of MBR installations for municipal wastewater treatment has been proved 

important in full-scale plants. This technology consists of an alternative system of wastewater 

treatment, instead of the conventional activated sludge (CAS), which is usually employed and is known 

as Membrane Bioreactor (MBR). MBR systems consist of the biological reactors where all the biological 

processes take place (e.g. oxidation of organic matter, nitrification, denitrification etc) and the 

membrane units where the solid/liquid separation takes place. The main difference of the MBR system 

compared to conventional wastewater treatment systems is the elimination of the settling tank, as the 

separation of the final effluent from the suspended biomass is achieved with the membranes. 

 

The main advantages of membrane bioreactors (MBR) over the conventional biological treatment 

systems, are the small needs of space, and the effluent’s high and stable quality resulting from the 

complete retention of suspended solids and the physical removal of pathogens. The big challenge of 

MBR installations is membrane fouling, which need intensive air flow for the cleaning of membranes 

and consequently requires high energy consumption. Internationally research has focused on tackling 

and reducing energy consumption in MBRs. The main objective of the work is to investigate the energy 

footprint of MBR systems for wastewater treatment. 

 

More specifically, initially a critical literature review was conducted on the most important elements of 

operation of these systems, the factors that are responsible for the problem of fouling and their link to 

energy consumption. At the same time, new ways of dealing with the challenge were identified and 

analyzed with the aim of their comparative evaluation. Additional emphasis was placed on the 

environmental assessment of the MBR and CAS through the collection of data from the world literature 

on greenhouse gas emissions. Within this framework, a theoretical model for calculating energy 

consumption for conventional activated sludge and membrane bioreactor systems was developed with 

the aim of evaluating the energy of the two systems for urban wastewater treatment and drawing useful 

conclusions. 

Regarding the energy comparison of the two systems, data were initially collected from plants around 

the world and categorized into two groups based on the equivalent population (PE) they serve: (PE 

<10000 and PE> 10000). Then a model of energy consumption was developed for MBR and CAS with served PE 

from 2000 to 200000 where for PE<20000 it was considered that the installation does not have primary 

settling tank and anaerobic digestion. The model provided comparisons between MBR and CAS plants, 

MBR plants with and without sedimentation tank as well as MBR plants with different aeration cycles. 

More specifically, the parameters that were studied were the energy consumption, the volumes of the 

tanks and the distribution of the energy consumption. 
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The above comparisons confirmed that the MBR plants have higher energy consumption compared to 

the CAS 0,70 kWh/m3 and 0.35 kWh/m3 respectively due to increased demand for membrane aeration 

but also smaller footprint due to the requirement of reduced volume of tanks. The results also showed 

that units that do not have a sedimentation tank consume 15% more energy. In both CAS and MBR 

serving higher PE show lower energy consumption in kWh / m3 of treated wastewater. Finally, the 

reduction of aeration time by 20% caused a reduction of energy consumption by 7%. The results of the 

theoretical model agreed with the real data such as the logarithmic relationship between energy 

consumption (kWh / m3) and equivalent population. The results highlighted the criticality of finding 

more efficient ways to clean membranes as well as the visual creation of larger and more efficient plants 

for wastewater treatment. 
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1. Εισαγωγή 
 

Η έλλειψη νερού σε πολλές περιοχές του κόσμου, και ταυτόχρονα οι  νομοθετικοί περιορισμοί που 

αφορούν την διαχείριση των υγρών αποβλήτων οδήγησε στην ανάπτυξη τεχνολογιών που αφορούν 

την επεξεργασία υγρών αποβλήτων με σύγχρονους τρόπους. Οι σύγχρονοι αυτοί τρόποι επεξεργασίας 

στοχεύουν στην παραγωγή υψηλής ποιότητας τελικής εκροής η οποία να μπορεί να 

επαναχρησιμοποιήθει με ασφάλεια για τη δημόσια υγεία και το περιβάλλον ή να διατεθεί σε 

επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. Η βιολογική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων με χρήση βιολογικών 

αντιδραστήρων μεμβρανών (Membrane Bioeractors-MBR) ανήκει στην κατηγορία των νέων 

τεχνολογιών που όλο και περισσότεροι φορείς διαχείρισης λυμάτων επιλέγουν τα τελευταία χρόνια για 

την επεξεργασία των αστικών λυμάτων τους.  

Η φιλοσοφία των συστημάτων MBR στηρίζεται στη χρησιμοποίηση ενός βιολογικού αντιδραστήρα και 

της διήθησης διαμέσου των μεμβρανών ως ένα ενιαίο σύστημα για τη δευτεροβάθμια επεξεργασία 

των λυμάτων, αντί του ενιαίου συστήματος του βιολογικού αντιδραστήρα και της δεξαμενής τελικής 

καθίζησης που χρησιμοποιείται στο κλασικό σύστημα της ενεργού ιλύος (ΕΙ). Οι βιολογικές διεργασίες 

πραγματοποιούνται όπως και σε ένα συμβατικό σύστημα βιολογικού καθαρισμού, αλλά ο διαχωρισμός 

της τελικής εκροής από τα στερεά πραγματοποιείται με τη διεργασία της διήθησης του υγρού 

διαμέσου των μεμβρανών.  

 Επίσης οι μονάδες MBR επιτυγχάνουν καλύτερη και πιο σταθερή ποιότητα εκροής, εξασφαλίζουν 

υψηλό επίπεδο απομάκρυνσης οργανικού και μικροβιακού φορτίου, επιτρέπουν την λειτουργία με 

φορτία αποβλήτων προς επεξεργασία σε περιόδους αιχμής. Η διεργασία μπορεί να είναι άμεσα 

ελεγχόμενη μέσω αυτοματισμών. 

Παρόλα τα πλεονεκτήματα των MBR, η διεργασία της διήθησης μέσω μεμβρανών για το διαχωρισμό 

της επεξεργασμένης εκροής από το ανάμικτο υγρό, παρουσιάζει λειτουργικά προβλήματα λόγω της 

σταδιακής έμφραξης των μεμβρανών με αποτέλεσμα να εφαρμόζονται μια σειρά από μέτρα 

αντιμετώπισης της έμφραξης. Τα μέτρα αυτά είναι ο αερισμός των μεμβρανών με χονδρή φυσαλίδα, η 

έκπλυση των μεμβρανών και ο χημικός καθαρισμός των μεμβρανών. Τα μέτρα αυτά ωστόσο, και 

κυρίως ο αερισμός των μεμβρανών αυξάνουν το ενεργειακό αποτύπωμα των συστημάτων MBR.    

Σήμερα οι εταιρείες ανάπτυξης συστημάτων MBR έχουν στραφεί στην έρευνα ώστε να αναπτύξουν 

τεχνολογίες, τρόπους και καινοτόμες μεθόδους που να οδηγούν στην μείωση του απαιτούμενου αέρα 

καθαρισμού και επομένως του ενεργειακού κόστους των συστημάτων MBR.  
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1.1 Στόχοι εργασίας 
 

Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας  είναι η διερεύνηση του ενεργειακού αποτυπώματος των 

συστημάτων MBR για την επεξεργασία αστικών λυμάτων. Επιπλέον, στο πλαίσιο της εργασίας 

εξετάζεται το φαινόμενο της έμφραξης των μεμβρανών. Μέχρι σήμερα η τεχνολογία MBR έχει 

υιοθετηθεί σε μεγάλο ποσοστό λόγω των συγκριτικών της πλεονεκτημάτων, ωστόσο στο μέλλον 

προβλέπεται ακόμα μεγαλύτερη υιοθέτησή της λόγω των αυξανόμενων υδατικών αναγκών και του 

ολοένα και πιο αυστηρού θεσμικού πλαισίου. Με αφορμή αυτό κρίθηκε σκόπιμο να μελετηθούν οι 

κυριότερες προκλήσεις που αντιμετωπίζουν σήμερα τα συστήματα MBR με εστίαση στην έμφραξη και 

την ενεργειακή απόδοση τα οποία αποτελούν τροχοπέδη στην ευρεία υιοθέτηση της τεχνολογίας. 

Επίσης παρουσιάζονται οι κυριότεροι τρόποι μείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης στις μονάδες MBR 

με κύριο στόχο την προβολή νέων τεχνολογιών. Τέλος αναπτύσσεται ένα θεωρητικό μοντέλο 

υπολογισμού της ενεργειακής κατανάλωσης σε μονάδες MBR και CAS, ώστε να γίνει  η συγκριτική τους 

αξιολόγησή τους σε ένα εύρος Ισοδύναμων Πληθυσμών και να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα.  

 

1.2 Διάρθρωση ενοτήτων 
 

Η εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια. 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται τα βασικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται μια μονάδα MBR, 

οι παράμετροι λειτουργίας, οι διαφορές που έχουν σε σχέση με τα τυπικά συστήματα ενεργού ιλύος 

καθώς και η υφιστάμενη και μελλοντική κατάσταση στην αγορά. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αποτυπώνονται τα βασικά στοιχεία των μονάδων MBR 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται το φαινόμενο της έμφραξης των μεμβρανών MBR και πιο συγκεκριμένα 

οι μηχανισμοί δημιουργίας, οι παράγοντες οι οποίοι την επηρεάζουν και οι τρόποι αντιμετώπισής της.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αποτίμηση του ενεργειακού αποτυπώματος των μονάδων CAS και MBR 

και παρουσίαση νέων τεχνολογιών για την μείωση του. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύεται το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των μονάδων MBR και CAS και 

εξετάζεται η εφαρμογή μονάδων πιο φιλικών στο περιβάλλον. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό μοντέλο υπολογισμού της ενεργειακής κατανάλωσης 

σε μονάδες MBR και CAS και γίνεται σχολιασμός  των αποτελεσμάτων. 

Στο έβδομο κεφάλαιο αναλύονται τα συμπεράσματα της εργασίας και προτείνονται ιδέες για 

μελλοντική έρευνα 
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2.Βασικά στοιχεία μονάδων MBR 
 

Η τεχνολογία MBR είναι μια μέθοδος επεξεργασίας λυμάτων που συνδυάζει βιολογική επεξεργασία 

και διαχωρισμό της επεξεργασμένης εκροής από τη βιομάζα μέσω μεμβρανών. Διαδραματίζει 

σημαντικό ρόλο στην επεξεργασία και την επαναχρησιμοποίηση λυμάτων από τα μέσα  της δεκαετίας 

του 1990. To 1969 κατοχυρώθηκε η πρώτη πατέντα από την εταιρεία Dorr- Oliver ενώ τις επόμενες δύο 

δεκαετίες έγινε εκτενέστερη χρήση στην Αμερική και την Ιαπωνία. Το 1989 οι (Yamamoto et al., 1989) 

δημοσίευσαν την ερευνά τους η οποία αποτέλεσε επανάσταση στην χρήση μονάδων MBR. 

Χρησιμοποίησαν μεμβράνες πολυαιθυλενίου για την επεξεργασία του νερού, όμως αντί να 

τοποθετήσουν τις μεμβράνες εκτός του βιοαντιδραστήρα σε ξεχωριστή δεξαμενή τις τοποθέτησαν 

εντός του βιολογικού αντιδραστήρα. Το επεξεργασμένο νερό παραγόταν διαρκώς υπό χαμηλή πίεση 

(13kPa) και μικρούς υδραυλικούς χρόνους παραμονής (4h). Αυτή η διάταξη οδήγησε στην διάδοση της 

τεχνολογίας MBR, κυρίως λόγω του χαμηλού ενεργειακού κόστους. Οι αυστηροί κανονισμοί διάθεσης, 

οι απαιτήσεις για επαναχρησιμοποίηση των λυμάτων και η μείωση του κόστους κατασκευής των 

μεμβρανών θεωρούνται ως ο κύριος μοχλός για τη σημερινή ευρεία χρήση αυτής της τεχνολογίας.  

Αρχικά η τεχνολογία των μεμβρανών βρήκε εφαρμογή στην Ευρώπη και την Αμερική , στην πορεία 

όμως γνώρισε ευρεία αναγνώριση στην Κίνα και την Ασία. Όσο εξελίσσεται η τεχνολογία, οι διεργασίες 

επεξεργασίας λυμάτων βελτιώνονται και εμφανίζονται νέες μέθοδοι. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία 

των MBR έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον, αφού το οικολογικό αποτύπωμα της συγκεκριμένης 

τεχνολογίας είναι περιορισμένο, ενώ παράγεται καλύτερη ποιότητα εκροής έναντι της συμβατικής 

μεθόδου της ενεργού ιλύος (ΕΙ). Μέσω του συστήματος των MBR συγκρατούνται επίσης οργανικές 

ενώσεις με μικρό μοριακό βάρος, ενώ μεμβράνες με σύστημα υπερδιήθησης συγκρατούν απόλυτα 

βακτήρια και παθογόνους μικροοργανισμούς, φαινόμενο που δεν συμβαίνει κατά τη λειτουργία της 

συμβατικής μονάδας ΕΙ (Raut et al., 2021).  

Η τεχνολογία ΜΒR χρησιμοποιείται για την επεξεργασία λυμάτων και συνδυάζει βιοαντιδραστήρες με 

μονάδες μεμβρανών υπερδιύλισης ή μικροδιύλισης. Ένας βιοαντιδραστήρας σε ένα σύστημα MBR έχει 

την ίδια λειτουργία με ένα βιολογικό αντιδραστήρα οποιασδήποτε βιολογικού συστήματος 

επεξεργασίας λυμάτων στην οποία τα λύματα επεξεργάζονται από την δραστηριότητα των 

μικροοργανισμών. Σε μια μονάδα MBR, αντί να διαχωρίζεται το επεξεργασμένο νερό από τους 

μικροοργανισμούς με βαρύτητα, πορώδεις μεμβράνες με διάμετρο πόρων 0,05-1 μm 

χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό του επεξεργασμένου νερού και των μικροοργανισμών. 

Επομένως, η μονάδα MBR παράγει υψηλής ποιότητας επεξεργασμένο νερό που δεν περιέχει σχεδόν 

κανένα ανιχνεύσιμο αιωρούμενο στερεό (SS). Η ποιότητα του επεξεργασμένου νερού είναι ισοδύναμη 

ή και καλύτερη από αυτή που επιτυγχάνεται με την τριτοβάθμια επεξεργασία λυμάτων. Επιπλέον, οι 

μεμβράνες διήθησης αντικαθιστούν τις δεξαμενές καθίζησης, με αποτέλεσμα μικρότερο αποτύπωμα 

από τις διαδικασίες CAS (conventional activated sludge). Τέλος, τα συστήματα MBR είναι πιο 
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αποτελεσματικά από ότι τα συμβατικά συστήματα ενεργού ιλύος διότι μπορούν να παράγουν σταθερά 

υψηλής ποιότητας εκροή ακόμη και όταν η υδραυλική ή η οργανική φόρτιση στο σύστημα υπόκειται 

σε σημαντική διακύμανση. Ωστόσο οι μονάδες MBR έχουν περιορισμούς όσον αφορά την έμφραξη των 

μεμβρανών. Οι μεμβράνες είναι ευάλωτες σε έμφραξη από την ενεργό ιλύ, τα αιωρούμενα στερεά, 

οργανικά και ανόργανα στερεά κατά τη διεργασία της διήθησης. Επομένως, ο έλεγχος της έμφραξης 

των μεμβρανών είναι το σημαντικότερο στοιχείο για την λειτουργία των μονάδων MBR.  Τα υλικά από 

τα οποία αποτελούνται οι μεμβράνες  θα πρέπει να έχουν υψηλή χημική και μηχανική ανθεκτικότητα 

ώστε να λειτουργούν απρόσκοπτα για διαστήματα τουλάχιστον πέντε ετών. Συνήθως  λειτουργούν σε 

περιβάλλον με PH 4-12 , το οποίο περιλαμβάνει  την διάρκεια της λειτουργίας και του καθαρισμού, 

ενώ σημαντική είναι η ανθεκτικότητα έναντι των διατμητικών τάσεων οι οποίες αναπτύσσονται από το 

νερό και τον αέρα για μεγάλες περιόδους λειτουργίας. 

2.1 Παραλλαγές συστημάτων μεμβρανών 

Η μεμβράνη αποτελεί ένα επιλεκτικό φράγμα που επιτρέπει σε κάποια φυσικά και χημικά στοιχεία να 

διέλθουν πιο εύκολα από κάποια άλλα. Ο βαθμός της διαπερατότητας εξαρτάται από το μέγεθος των 

πόρων της μεμβράνης. Κάθε μεμβράνη επιτρέπει την διέλευση συγκεκριμένων στοιχείων. 

Αναλυτικότερα οι κατηγορίες των μεμβρανών ως προς τον τρόπο διήθησης φαίνονται στην Εικόνα 1. 

 

Ε: 
Εικόνα 1: Κατηγορίες διήθησης (Mancinelli & Hallé, 2015) 

 

Α)Μικροδιήθηση/Υπερδιήθηση 

Οι μεμβράνες με διάμετρο πόρων μεταξύ 0,1 και 1 μm ονομάζονται μικροδιήθησης ενώ για διαμέτρους 

μικρότερες των 0,1 μm ονομάζονται υπερδιήθησης. Η μικροδιήθηση είναι η διεργασία που 

παρουσιάζει τις περισσότερες ομοιότητες με μια συμβατική διήθηση φίλτρων. Η ανηγμένη ροή του 
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ρευστού, J που διέρχεται από τη μεμβράνη μικροδιήθησης περιγράφεται απ’ τον νόμο του Darcy και 

είναι ανάλογη προς την εφαρμοζόμενη πίεση, J = Β * ΔΡ όπου η σταθερά διαπερατότητας Β, 

επηρεάζεται από τα δομικά χαρακτηριστικά της μεμβράνης, όπως το πορώδες και το μέγεθος των 

πόρων της, αλλά επίσης και από το ιξώδες του διηθήματος. Η υπερδιήθηση, όπως και η μικροδιήθηση, 

θεωρείται διεργασία η απόδοση της οποίας στην απόρριψη των συστατικών εξαρτάται κυρίως από το 

μέγεθος και το σχήμα των διαλυμένων στερεών. Όπως και στη μικροδιήθηση, η μεταφερόμενη 

ποσότητα του διαλύτη είναι ανάλογη της εφαρμοζόμενης πίεσης. Μολονότι για τις μεμβράνες 

υπερδιήθησης ισχύει η ίδια αρχή διαχωρισμού με τις μεμβράνες μικροδιήθησης, εντούτοις λόγω της 

ασύμμετρης δομής τους (με ένα πολύ πιο πυκνό άνω στρώμα), παρουσιάζουν αρκετά υψηλότερη 

υδροδυναμική αντίσταση (Barlokova et al., 2020) 

2.1.1 Κατηγορίες διατάξεων μεμβρανών 

 

 Οι μεμβράνες διαφέρουν στην γεωμετρία τους και χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες αναλόγως 

της διάταξή τους: 

• Οι σωληνοειδείς διατάξεις (Tubular)  

• Οι διατάξεις επίπεδης διαμόρφωσης (Plate and frame)  

• Οι διατάξεις κοίλων ινών (Hollow fiber) 

 

 

2.1.2 Σωληνοειδείς μεμβράνες 

Οι σωληνοειδείς μεμβράνες βρίσκονται στο εσωτερικό ενός κυλίνδρου, κατασκευασμένου από ειδικό 

υλικό, που αποτελεί το στρώμα υποστηρίξεως για τις μεμβράνες. Επειδή η θέση των μεμβρανών 

σωληνοειδούς τύπου είναι μέσα σε κύλινδρο, η ροή σε μία σωληνοειδή μεμβράνη είναι συνήθως από 

μέσα προς τα έξω. Η κύρια αιτία για αυτό είναι ότι η προσκόλληση της μεμβράνης στην υποστηρικτική 

δομή είναι πολύ αδύναμη. Τα συστήματα αυτά προτιμώνται συχνά σε MBR για την επεξεργασία μικρών 

παροχών υγρών αποβλήτων κυρίως από βιομηχανικές εγκαταστάσεις, λόγω της ανθεκτικότητάς τους 

και της λειτουργικής ευελιξίας τους (Xue et al., 2021). 
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Εικόνα 2: Σωληνοειδής μεμβράνη(Hai & Yamamoto, 2011) 

2.1.3 Μεμβράνες κοίλων ινών 

Στα στοιχεία των λεπτών κοίλων ινών, η τροφοδοσία συνήθως γίνεται από την εξωτερική πλευρά των 

ινών. Με την εφαρμογή υποπίεσης στην διαπερατή πλευρά της μεμβράνης (αυλό μιας μεμβράνης 

τύπου κοίλης ίνας) το διήθημα αναρροφάται διαμέσου της μεμβράνης. Κάθε ίνα κοίλης διαμόρφωσης 

είναι καλυμμένη με λεπτή ημιπερατή μεμβράνη πάχους 0.1‐1 μm. Το επεξεργασμένο νερό αφού 

διαπεράσει το τοίχωμα της ίνας συλλέγεται στο εσωτερικό κοίλο μέρος της. Αντίθετα, το 

συμπυκνωμένο ρεύμα, ρέει παράλληλα προς την εξωτερική επιφάνεια των κοίλων ινών προς την έξοδο 

του στοιχείου και με τη βοήθεια ενός αγωγού απομακρύνεται από το στοιχείο. Παρά το γεγονός ότι η 

μέσα-έξω διαμόρφωση χρησιμοποιεί ένα καλά καθορισμένο μονοπάτι ροής τροφοδοσίας η οποία 

πλεονεκτεί όταν λειτουργεί κάτω από διαμόρφωση διασταυρούμενης ροής, η μεμβράνη είναι πιο 

ευάλωτη σε έμφραξη. Η λειτουργία από έξω προς τα μέσα χρησιμοποιεί μια λιγότερο καλά 

καθορισμένη διαμόρφωση τροφοδοσίας ροής, αλλά αυξάνει το διαθέσιμο εμβαδόν επιφανείας της 

μεμβράνης για τη διήθηση ανά ίνα και αποφεύγει πιθανά προβλήματα με το φράξιμο της οπής του 

αυλού (S. Roy ,2021). Οι μεμβράνες κοίλων ινών χρησιμοποιούνται συχνά για την επεξεργασία αστικών 

λυμάτων σε συστήματα MBR.  

 

 

Εικόνα 3: Μεμβράνη κοίλων ινών(Hai & Yamamoto, 2011) 
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2.1.4 Επίπεδες μεμβράνες 

Στις επίπεδες μεμβράνες συνήθως η κατασκευή αποτελείται από δυο φύλλα μεμβρανών και από το 

πλαίσιο πάνω στο οποίο συγκολλούνται οι μεμβράνες. Το ρευστό προς επεξεργασία διηθείται μεταξύ 

των μεμβρανών των δύο γειτονικών διατάξεων μεμβράνης. Η πλάκα υποστηρίζει τις μεμβράνες και 

παρέχει ένα κανάλι για το διήθημα ώστε να ρέει προς την έξοδο της διάταξης. Στην εικόνα 4 

παρουσιάζονται μεμβράνες επίπεδης διαμόρφωσης (Lee et al., 2015). Οι επίπεδες μεμβράνες 

εφαρμόζονται ευρέως για την επεξεργασία αστικών και βιομηχανικών υγρών αποβλήτων σε 

συστήματα MBR.  

 

 

Εικόνα 4: Επίπεδες μεμβράνες (Hai & Yamamoto, 2011) 

2.2  Κατηγορίες διαμορφώσεων MBR 

 

2.2.1 Εξωτερική διαμόρφωση 

 Στο MBR εξωτερικής διαμόρφωσης, οι μεμβράνες δεν είναι σε επαφή με τους βιολογικούς 

αντιδραστήρες καθώς τοποθετούνται εξωτερικά και ανεξάρτητα από αυτούς. Το ανάμικτο υγρό 

τροφοδοτείται υπό πίεση από τον αντιδραστήρα βιολογικής επεξεργασίας στη μονάδα των 

μεμβρανών, όπου πραγματοποιείται η διεργασία της διήθησης. Το διήθημα απομακρύνεται προς την 

τελική του διάθεση. Το μεγαλύτερο μέρος του συμπυκνώματος επανακυκλοφορείται στον 

αντιδραστήρα, ενώ ένα μικρό μέρος του αφαιρείται ως περίσσεια ιλύς. Στο εξωτερικό ΜΒR η ροή του 

τροφοδοτούμενου ρεύματος εφαρμόζεται εφαπτομενικά της επιφάνειας των μεμβρανών και είναι 

γνωστή ως σταυρωτή ροή (cross-flow filtration). Η ταχύτητα σταυρωτής ροής πρέπει να είναι αρκετά 

μεγάλη (>0,5-1m/s), ώστε να αναπτύσσεται τυρβώδης ροή στην επιφάνεια της μεμβράνης για να 

μειώνεται η συσσώρευση σωματιδίων. Η παροχή οξυγόνου στη βιομάζα και η ανάδευσή της 

πραγματοποιούνται από τα συστήματα αερισμού και ανάδευσης που χρησιμοποιούνται και στο 

συμβατικό σύστημα ΕΙ. Η κατανάλωση ενέργειας είναι μεγαλύτερη από τις άλλες διαμορφώσεις καθώς 

η ταχύτητα σταυρωτής ροής είναι αρκετά υψηλή και παράλληλα απαιτούνται περισσότερες αντλίες 

για άντληση και επανακυκλοφορία της ιλύος. 
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Εικόνα 5:Εξωτερική διαμόρφωση MBR (Orhon et al., 2016) 

2.2.2 Εμβαπτιζόμενη διαμόρφωση 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1980, Ιάπωνες ερευνητές άρχισαν να διερευνούν την εφαρμογή της 

τεχνολογίας MBR, όπου οι μεμβράνες τοποθετούνται απευθείας στο βιολογικό αντιδραστήρα, 

βυθισμένες στο ανάμικτο υγρό, και το προϊόν διήθησης αναρροφάται μέσω των μεμβρανών με τη 

χρήση μιας αντλίας αναρρόφησης (Yamamoto et al., 1989). Το 1998 το πρώτο πλήρους κλίμακας 

σύστημα MBR με εμβαπτιζόμενη μεμβράνη εγκαταστάθηκε στις ΗΠΑ για την επεξεργασία 

βιομηχανικών υγρών αποβλήτων σε εργοστάσιο παραγωγής τροφίμων. Στο εμβαπτισμένο σύστημα 

MBR η μονάδα των μεμβρανών τοποθετείται μέσα στο βιολογικό αντιδραστήρα, με αποτέλεσμα η 

διήθηση να πραγματοποιείται στον ίδιο χώρο όπου επιτελούνται και οι βιολογικές διεργασίες. Η 

διεργασία της διήθησης πραγματοποιείται με την εφαρμογή χαμηλής υποπίεσης στο διήθημα. Το υγρό 

διηθείται διαμέσου των εσωτερικά τοποθετημένων μεμβρανών, ενώ δεν παράγεται συμπύκνωμα. Στα 

εμβαπτιζόμενα MBR υπάρχει διπλό σύστημα αερισμού. Το συμβατικό σύστημα αερισμού τροφοδοτεί 

διαμέσου διαχυτήρων τη βιομάζα με το απαραίτητο οξυγόνο για την επιτέλεση των βιολογικών 

διεργασιών που απαιτούν οξυγόνο. Επιπλέον, υπάρχει ένα δεύτερο σύστημα αερισμού, το οποίο είναι 

τοποθετημένο στη βάση της δεξαμενής ακριβώς κάτω από τις μονάδες των μεμβρανών και 

χρησιμοποιείται για τον περιορισμό της έμφραξης των μεμβρανών. Το σύστημα αυτό εισάγει χονδρές 

φυσαλίδες αέρα οι οποίες καθώς κινούνται προς τα πάνω δημιουργούν διατμητικές τάσεις στην 

επιφάνεια των μεμβρανών, μειώνοντας έτσι τις επικαθίσεις σε αυτές . Η αφαίρεση της περίσσειας 

ιλύος πραγματοποιείται άμεσα από τη δεξαμενή αερισμού. 
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Εικόνα 6: Εμβαπτιζόμενη διαμόρφωση MBR(Orhon et al., 2016) 

2.2.3 Εξωτερικά εμβαπτιζόμενη διαμόρφωση 

Το εξωτερικά εμβαπτισμένο MBR αποτελεί παραλλαγή του εμβαπτισμένου MBR. Η διαφορά μεταξύ 

των δύο συστημάτων έγκειται στο γεγονός ότι στο εξωτερικά εμβαπτισμένο MBR οι μεμβράνες 

βυθίζονται σε ανεξάρτητη δεξαμενή, στην οποία επιτελείται μόνο η διεργασία της διήθησης. Το 

ανάμικτο υγρό τροφοδοτείται από τους βιολογικούς αντιδραστήρες σε αυτή τη δεξαμενή, όπου 

πραγματοποιείται ο διαχωρισμός του. Τέλος η περίσσεια ιλύς αφαιρείται από τη δεξαμενή των 

μεμβρανών. Αν και καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια σε σύγκριση με το τυπικό εμβαπτιζόμενο 

MBR, παρουσιάζουν πολλά θετικά όπως μικρότερες απαιτήσεις σε επιφάνεια, δυνατότητα για 

εφαρμογή υψηλότερων συγκεντρώσεων MLSS καθώς και λειτουργική ευελιξία τόσο στον κύκλο 

λειτουργίας όσο και στον κύκλο καθαρισμού.  

 

 

Εικόνα 7: Εξωτερικά εμβαπτιζόμενη διαμόρφωση MBR(Orhon et al., 2016) 

 

Οι διαφορές  μεταξύ των εμβαπτισμένων και των εξωτερικών MBR παρουσιάζονται στον παρακάτω 

συγκεντρωτικό πίνακα: 
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Πίνακας 1: Διαφορές εμβαπτιζόμενης και εξωτερικής διαμόρφωσης 

Εμβαπτιζόμενη διαμόρφωση Εξωτερική διαμόρφωση 

Πλεονεκτήματα: 

 Μικρότερος απαιτούμενος χώρος 

 Απαίτηση λιγότερων χημικών 
καθαρισμών 

 Χαμηλότερο κόστος αντλήσεων 

 Καλύτερη ενεργειακή απόδοση 

Πλεονεκτήματα: 

 Δυνατότητα για μεγάλη υδραυλική 
φόρτιση 

 Καλύτερη απόδοση ως προς της 
έμφραξη 

 Λειτουργική ευελιξία 

Μειονεκτήματα: 

 Επιρρεπείς στην έμφραξη 

 Υψηλό κόστος αερισμού 

Μειονεκτήματα: 

 Περιορισμοί στον αερισμό 

 Αυξημένο κόστος μεμβρανών 

 Υψηλά λειτουργικά κόστη 

 Υψηλό κόστος αντλήσεων 

 Αυξημένη πολυπλοκότητα 
 

2.3  Κατηγορίες λειτουργίας διήθησης 

Ως προς την λειτουργία διήθησης υπάρχουν δύο κατηγορίες: Η κατά μέτωπο (dead-end) και η 

εγκάρσιας ροής (cross-flow). 

2.3.1 Εγκάρσια ροή 

Γενικά η εγκάρσια ροή διήθησης χρησιμοποιείται για λύματα με μεγάλες συγκεντρώσεις  αιωρούμενων 

στερεών ενώ η κατά μέτωπο για μικρότερες συγκεντρώσεις στερεών. Ο όρος «crossflow» προήλθε από 

το γεγονός ότι η τροφοδοσία κινείται παράλληλα με την επιφάνεια της μεμβράνης. Στη διήθηση 

εγκάρσιας ροής το βάθος του στρώματος στερεών (cake layer) που αναπτύσσεται μπορεί να ελέγχεται 

από τον αερισμό αλλά απαιτείται επιπλέον ενέργεια για να μετακινηθεί το νερό τροφοδοσίας αρκετά 

γρήγορα. Εάν ο αερισμός και η εναπόθεση σωματιδίων είναι ισορροπημένη, το στρώμα στερεών 

αναπτύσσεται δύσκολα για μεγάλο χρονικό διάστημα. Η εγκάρσια ροή διήθησης είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσματική όταν το νερό τροφοδοσίας μεταφέρει μεγάλη ποσότητα από αιωρούμενα στερεά ή 

μακρομόριακες ενώσεις. Αρκετές εφαρμογές βιοαντιδραστήρα μεμβράνης (MBR) και οι περισσότερες 

διηθήσεις λυμάτων βασίζονται στη διήθηση εγκάρσιας ροής (Grenier et al., 2008). 
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Εικόνα 8: Εγκάρσια ροή διήθησης (Ruiz-García et al., 2017) 

2.3.2 Κατά μέτωπο ροή 

Στην κατά μέτωπο διήθηση, εφαρμόζεται πίεση στην πλευρά τροφοδοσίας (ή αναρόφηση από την 

πλευρά του διηθήματος) αναγκάζοντας το υγρό να περάσει διαμέσου της επιφάνειας της μεμβράνης. 

Επομένως το υγρό τροφοδοτείται κάθετα στη μεμβράνη, ενώ τα σωματίδια που συγκρατούνται από τη 

μεμβράνη δημιουργούν ένα στρώμα στερεών (cake layer) το οποίο λειτουργεί ως δευτερογενές φίλτρο 

επί της επιφανείας, το οποίο μπορεί να βοηθήσει τη μεμβράνη στην επίτευξη διαχωρισμού,  

αυξάνοντας την επιλεκτικότητά της. Το στρώμα στερεών όμως λειτουργεί ως ένα πρόσθετο εμπόδιο 

για την ροή των σωματιδίων και του υγρού, που ενεργεί ως επιπλέον αντίσταση στη ροή μέσω της 

μεμβράνης μειώνοντας τη ροή (ροή όγκου ανά μονάδα επιφανείας της μεμβράνης), με τον χρόνο 

καθώς αυξάνεται το πάχος της στρώσης. Κατά μέτωπο διαμορφώσεις χρησιμοποιούνται τώρα πιο 

συχνά, όταν οι συγκεντρώσεις διαλυμένης ουσίας είναι πολύ χαμηλές ή σε εργαστηριακής κλίμακας 

διατάξεις για ερευνητικούς σκοπούς, αλλά και σε σειρά διατάξεις φίλτρων. (Bhave, 2014) 

 

 

Εικόνα 9: Κατά μέτωπο ροή διήθησης (Ruiz-García et al., 2017) 
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2.4 Υλικά μεμβρανών 

Οι δύο κύριες κατηγορίες υλικών των μεμβρανών είναι από πολυμερή και από κεραμικά υλικά. Τα 

υλικά των μεμβρανών θα πρέπει να είναι ανθεκτικά σε θερμοκρασιακές και χημικές μεταβολές. Το 

υλικό της μεμβράνης αναφέρεται στην ουσία από την οποία η ίδια η μεμβράνη είναι κατασκευασμένη.  

Το πολυμερές αποτελεί καλύτερη επιλογή έναντι του κεραμικού, καθώς μπορεί να εμφανίζει 

χαμηλότερη μηχανική και χημική σταθερότητα ή να είναι πιο επιβλαβές για το περιβάλλον έναντι του 

κεραμικού στοιχείου, αλλά αποτελεί μια πιο οικονομική επιλογή με μικρότερες πιθανότητες θραύσης, 

μεγαλύτερη αντοχή και ανθεκτικότητα. 

 Κανονικά, το υλικό της μεμβράνης κατασκευάζεται από ένα συνθετικό πολυμερές, αν και άλλες 

μορφές, συμπεριλαμβανομένων των κεραμικών και μεταλλικών "μεμβρανών", μπορούν να είναι 

διαθέσιμες. Επί του παρόντος, σχεδόν όλες οι μεμβράνες που κατασκευάζονται για την παραγωγή 

πόσιμου νερού και επεξεργασίας αστικών λυμάτων είναι από πολυμερές υλικό αφού είναι λιγότερο 

δαπανηρές από τις μεμβράνες οι οποίες κατασκευάζονται από άλλα υλικά (Miyoshi et al., 2015). Μία 

μεμβράνη όπως εφαρμόζεται σε ένα MBR είναι απλά ένα υλικό που επιτρέπει στο νερό και την διαλυτή 

ύλη να περάσει μέσα από αυτό ενώ απορρίπτει τα στερεά σωματιδιακά υλικά. Είναι επομένως, 

«επιλεκτικό υλικό», με το βαθμό επιλεκτικότητας να καθορίζεται ανάλογα με το μέγεθος των πόρων 

της μεμβράνης. Στα MBR, το εύρος των πόρων είναι σχετικά μικρό και κυμαίνεται για την μικροδιήθηση 

(MF) σε εύρος 0,1-0,4 μm ενώ για την υπερδιήθηση (UF) μεταξύ 0,02 και 0,1 μm. Οι ιδιότητες του 

υλικού μπορεί να επηρεάσουν σημαντικά το σχεδιασμό και τη λειτουργία του συστήματος διήθησης. 

Για παράδειγμα, οι μεμβράνες που κατασκευάζονται από πολυμερή και αντιδρούν με οξειδωτικά, που 

χρησιμοποιούνται συνήθως στη επεξεργασία του πόσιμου νερού δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται για 

επεξεργασία με χλωριωμένο νερό. Η μηχανική αντοχή είναι μια άλλη παράμετρος που εκτιμάται, 

δεδομένου ότι μια μεμβράνη με καλύτερες μηχανικές ιδιότητες αντέχει σε μεγαλύτερα επίπεδα 

διαμεμβρανικής πίεσης (TMP) με στόχο την μεγαλύτερη λειτουργική ευελιξία. Οι ιδιότητες του υλικού 

μιας μεμβράνης όπως το φορτίο επιφανείας μπορεί να επιτύχει ενισχυμένη απομάκρυνση των 

σωματιδίων ή μικροβιακών σωματιδίων του αντίθετου φορτίου επιφάνειας λόγω ηλεκτροστατικής 

έλξης. Οι MF και UF μεμβράνες κατασκευάζονται από μια μεγάλη ποικιλία πολυμερών υλικών, 

συμπεριλαμβανομένων τoυ οξικού εστέρα κυτταρίνης (CA), του φθοριούχου πολυβινυλιδενίου (PVDF), 

του πολυακρυλονιτριλίου (ΡΑΝ), του πολυπροπυλενίου (ΡΡ), του πολυσουλφόνιου (PS), της 

πολυαιθεροσουλφόνης (PES), ή άλλα πολυμερή. Κάθε ένα από αυτά τα υλικά έχει διαφορετικές 

ιδιότητες σε σχέση με επιφανειακό φορτίο, το βαθμό υδροφοβίας, το PΗ και την οξειδωτική ανοχή, την 

αντοχή και την ευελιξία. Oι μεμβράνες πρέπει να λειτουργούν μέσα σε ένα εύρος pΗ περίπου 5-10, 

παρουσιάζουν κάποια αντίσταση σε συνεχή χαμηλού επιπέδου έκθεση σε οξειδωτικό. Σε γενικές 

γραμμές, για παράδειγμα, δόσεις χλωρίου 0,5 mg/L ή λιγότερο μπορούν να ελέγξουν την 

βιοαποικοδόμηση καθώς και τη βιολογική ρύπανση χωρίς να καταστραφεί η μεμβράνη. Μεμβράνες 

από πολυαμίδιο (ΡΑ), αντίθετα, μπορεί να χρησιμοποιηθούν κάτω από ένα ευρύ φάσμα συνθηκών pΗ 

και δεν υπόκεινται σε βιοαποικοδόμηση. Αν και οι PA μεμβράνες έχουν πολύ περιορισμένη ανtοχή 

στην παρουσία ισχυρών οξειδωτικών, είναι συμβατές με ασθενέστερα οξειδωτικά όπως χλωραμίνες. 

Οι PA μεμβράνες απαιτούν σημαντικά λιγότερη πίεση για να λειτουργήσουν και έχουν γίνει το 

κυρίαρχο υλικό που χρησιμοποιείται για τις εφαρμογές νανοδιήθησης και αντίστροφης ώσμωσης. Ένα 
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χαρακτηριστικό που επηρεάζει την απόδοση όλων των μεμβρανών είναι η εσωτερική συμμετρία, 

δηλαδή η ποιότητα της δομής που περιγράφει το επίπεδο ομοιομορφίας σε όλη την διατομή της 

μεμβράνης. Υπάρχουν τρεις τύποι κατασκευής που χρησιμοποιούνται συνήθως για την παραγωγή των 

μεμβρανών: συμμετρική, ασύμμετρη, και σύνθετη. Οι συμμετρικές μεμβράνες κατασκευάζονται από 

ένα μόνο (δηλαδή, ομοιογενής) υλικό, ενώ οι σύνθετες μεμβράνες χρησιμοποιούν διαφορετικά-

ετερογενή υλικά. Οι ασύμμετρες μεμβράνες μπορεί να είναι είτε ομοιογενείς ή ετερογενείς (Epa, 2005). 

 

Σε μια συμμετρική μεμβράνη, η μεμβράνη είναι ομοιόμορφη σε πυκνότητα ή έχει πορώδη δομή σε όλη 

τη διατομή, ενώ σε μια ασύμμετρη μεμβράνη υπάρχει μεταβολή στην πυκνότητα του υλικού της 

μεμβράνης σε όλη την επιφάνεια διατομής. Μερικές ασύμμετρες μεμβράνες έχουν μια διαβαθμισμένη 

κατασκευή, στην οποία η πορώδης δομή μειώνεται σταδιακά σε πυκνότητα από την τροφοδοσία προς 

την πλευρά διηθήματος της μεμβράνης. Σε άλλες ασύμμετρες μεμβράνες, μπορεί να υπάρχει μια 

διακριτή μετάβαση μεταξύ του στρώματος διήθησης (δηλαδή, το επιφανειακό επίπεδο), και τη δομή 

στήριξης. Το πυκνότερο στρώμα εκτίθεται στο υγρό τροφοδοσίας και λειτουργεί ως τη μεμβράνη 

διήθησης, ενώ το παχύτερο και πιο πορώδες χρησιμεύει κυρίως ως μηχανική υποστήριξη. Μερικές 

μεμβράνες κοίλων ινών μπορούν να κατασκευαστούν ως μονού ή διπλού τοιχώματος, με το διπλό 

επιφανειακό επίπεδο της μεμβράνης να παρέχει δυνατότητα διήθησης σε ροές τόσο εξωτερικά όσο 

και σε εσωτερικά των τοιχώματων των ινών. Όπως και στις ασύμμετρες μεμβράνες, οι σύνθετες 

μεμβράνες έχουν επίσης μια λεπτή, πυκνή στρώση που χρησιμεύει ως υλικό διήθησης. Ωστόσο, σε 

σύνθετες μεμβράνες το επιφανειακό επίπεδο είναι ένα διαφορετικό υλικό από πορώδη δομή. Αυτό το 

επιφανειακό στρώμα έχει σχεδιαστεί για να είναι λεπτό, έτσι ώστε να περιορίσει την αντίσταση της 

μεμβράνης στην ροή του νερού, η οποία περνά πιο ελεύθερα μέσα από την πορώδη δομή.  

 

Τρόποι κατασκευής των μεμβρανών: 

Υπάρχουν τρεις κύριες μέθοδοι κατασκευής μεμβρανών:  

1) NIPS (non-solvent-induced phase separation) 

2) MSCS (melt spinning cold stretching) 

3) TIPS (thermal induced phase separation) 

Κατά την μέθοδο NIPS χρησιμοποιείται η διαφορά διαλυτότητας των πολυμερών. Υπάρχουν δύο 

χρησιμοποιούμενοι διαλύτες: Ο ένας είναι ο «καλός διαλύτης», στον οποίο το πολυμερές διαλύεται 

εύκολα, και ο άλλος είναι ο «κακός διαλύτης» ή μη διαλύτης, στον οποίο το πολυμερές είναι ασύμβατο 

με τον διαλύτη. Όταν το διάλυμα του πολυμερούς και του «καλού διαλύτη» εγχέεται στο «φτωχό» 

διαλύτη, ο «καλός διαλύτης» εξάγεται μέσα στο πολυμερές και σχηματίζει ένα διάλυμα με τον «φτωχό 

διαλύτη», με αποτέλεσμα τη δημιουργία ζελατίνης (ή σκλήρυνσης) του πολυμερούς. Κατά τη διάρκεια 

της ζελατινοποίησης του πολυμερούς, ο χώρος όπου βρίσκεται ο "καλός διαλύτης" μετατρέπεται σε 
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πόρους μεμβράνης. Μετά το ξέβγαλμα για να αφαιρεθούν ο υπόλοιπος «καλός» και «κακός» διαλύτης 

καθώς και τα πρόσθετα, το πολυμερές ξηραίνεται και δρα ως μια μεμβράνη. Το σχήμα και η διάσταση 

του ακροφυσίου έγχυσης και η σύνθεση του πολυμερούς και του "καλού διαλύτη" στο διάλυμα 

επηρεάζουν την εξωτερική και την εσωτερική διάμετρο της μεμβράνης. Τα περισσότερα πολυμερή που 

έχουν «καλούς διαλύτες» και «κακούς διαλύτες» είναι κατασκευασμένα με αυτήν τη μέθοδο. Η Εικόνα 

10 δείχνει τους πόρους σε επιφάνεια μεμβράνης κατασκευασμένη με τη διαδικασία NIPS. Γενικά, τα 

πολυμερή έχουν είτε μια κρυσταλλική δομή ελασμάτων (άκαμπτη) είτε μια άμορφη δομή 

ενδοελασμάτων (εύκαμπτη) (Arahman et al., 2017). 

 

Εικόνα 10: Μεμβράνη κατασκευασμένη με την μέθοδο NIPS (H.-D. Park et al., 2015) 

 

Κατά την μέθοδο MSCS αρχικά το πολυμερές λιώνει. Στην συνέχεια ψύχεται με την θερμοκρασία να 

είναι κάτω από το σημείο τήξης ενώ παράλληλα ασκούνται εφελκυστικές δυνάμεις. Κατά την 

διαδικασία η κρυσταλλική δομή της μεμβράνης παραμένει σταθερή, ενώ η άμορφη επιμηκύνεται και 

δημιουργεί τους πόρους της μεμβράνης. Η συγκεκριμένη μέθοδος αποτελεί την οικονομικότερη 

επιλογή για κατασκευή μεμβρανών, ωστόσο δεν μπορεί να ελεγχθεί η κατανομή του μεγέθους των 

πόρων. Γενικά το μέσο μέγεθος των πόρων είναι 0,4 μm για αυτό και χρησιμοποιούνται σε μονάδες 

MBR και όχι για επεξεργασία νερού (X & D, 2019) 

 

Εικόνα 11: Μεμβράνη κατασκευασμένη με την μέθοδο MSCS (X. M. Tan & Rodrigue, 2019) 

 

Στην μέθοδο TIPS η οποία έχει την ενδιάμεση θέση μεταξύ NIPS και MSCS όσον αφορά τους 

μηχανισμούς παραγωγής χρησιμοποιείται η διαφορά μεταξύ της διαλυτότητας και του σημείου τήξης. 

Το πολυμερές διαλύεται ή αραιώνεται με διαλύτες σε υψηλή θερμοκρασία και στη συνέχεια ψύχεται 

σε κρύο υγρό όπου και δημιουργούνται οι πόροι της μεμβράνης. Συνήθως ακολουθείται η εφαρμογή 

εφελκυστικών δυνάμεων για να βελτιωθεί η μηχανική αντοχή της μεμβράνης. (X. Wang et al., 2020) 
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Εικόνα 12: Μεμβράνη κατασκευασμένη με την μέθοδο TIPS (H.-D. Park et al., 2015) 

Πίνακας 2: Υλικά κατασκευής μεμβρανών 

Υλικό κατασκευής ΤΡΟΠΟΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

PSF NIPS  Μεγάλη 
μηχανική 
αντοχή 

 Αντοχή στην 
έκπλυση 

 Άκαμπτη 

 Χαμηλή χημική 
αντοχή 

PES NIPS  Μεγάλη 
μηχανική 
αντοχή 

 Αντοχή στην 
έκπλυση 

 Άκαμπτη 

 Χαμηλή χημική 
αντοχή 

PE MSCS  Χαμηλό 
κόστος 
κατασκευής 

 Αντοχή σε 
θραύση 

Ανομοιόμορφη κατανομή 
πόρων 

PP MSCS  Χαμηλό 
κόστος 
κατασκευής 

 Αντοχή σε 
θραύση 

 Ανομοιόμορφη 
κατανομή πόρων 

 Ευαισθησία στο 
χλώριο 

PVC MSCS  Χαμηλό 
κόστος 
κατασκευής 

 Αντοχή σε 
θραύση 

Ανομοιόμορφη κατανομή 
πόρων 

PVDF NIPS,TIPS Υψηλή χημική αντοχή Δυσκολία κατασκευής 

PTFE MSCS Υψηλή 
διαπερατότητα 
Μειωμένη έμφραξη 

Υψηλό κόστος 

CA NIPS  Υδρόφιλη 

 Εύκολη 
παραγωγή 

 Χαμηλή αντοχή σε 
οξέα και βάσεις 
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 Μικρή μηχανική 
αντοχή 

 

2.5 Βασικές αρχές επιλογής μεμβρανών 

 

Υπάρχουν δύο βασικά κριτήρια επιλογής μεμβρανών, το ένα είναι η ποσότητα  καθαρού νερού που 

παράγεται μέσω των μεμβρανών και το άλλο είναι η ποιότητα του νερού που παράγεται. Το πρώτο 

εκφράζεται μέσω της διαπερατότητας ενώ το δεύτερο μέσω του λόγου απόρριψης.   

 

2.5.1 Ροή διήθησης 

Η ροή διήθησης δίνεται από τον τύπο: 

                                                          𝐽𝑊 =
𝐾𝑃 ∗ 𝛥𝑃

𝛥𝜒
                                                                              (2.1)      

όπου                                                                                                                                                                   

Κp: υδραυλική διαπερατότητα 

ΔP: διαφορά πίεσης ( Pa) 

Δx: πάχος μεμβράνης (μm) 

2.5.2 Διαπερατότητα 

Η διαπερατότητα δίνεται από τον τύπο: 

                                                               𝐿 𝑝 =
𝐽

𝛥𝑃
                                                                                             (2.2)  

όπου Lp: η διαπερατότητα του υγρού (LMH/bar), 

J: ροή διήθησης (LMH), L/m2h 

 ΔP: διαμεμβρανική πίεση (TMP),bar 

Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 1 η κλίση της ευθείας ισοδυναμεί με την διαπερατότητα και 

παραμένει σταθερή έως την κρίσιμη ροή, όπου ύστερα μειώνεται γρήγορα. 
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Διάγραμμα 1: Ροή διήθησης ανά διαμεμβρανική πίεση (H.-D. Park et al., 2015) 

2.5.3 Διαμεμβρανική πίεση 

 

Η πίεση TMP (transmembrane pressure) υπολογίζεται από τον τύπο:  

                                                𝑇𝑀𝑃 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒 − 𝑃𝑓𝑒𝑒𝑑                                                              (2.3)               

 όπου:  

Ppermeate η πίεση που μετράται στην πλευρά που διαφεύγει το νερό από τη μεμβράνη,  

Pfeed: η πίεση που μετράται στην πλευρά που εισέρχεται το νερό. 

 

Εικόνα 13: Διάγραμμα ροής μεμβρανών (S.-H. Yoon, 2015) 

2.5.4 Λόγος απόρριψης 

 

O λόγος απόρριψης αιωρούμενων σωματιδίων υπολογίζεται από τον τύπο: 

                         𝑅 =
𝐶𝑖𝑛−𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
∗ 100%                                                                                                    (2.4) 

όπου  
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Cin: συγκέντρωση αιωρούμενων σωματιδίων εισόδου(mg/l) 

 Cout: συγκέντρωση αιωρούμενων σωματιδίων εξόδου(mg/l) 

Ο κύριος στόχος των μεμβρανών είναι η απομάκρυνση των αιωρούμενων και κολλοειδών σωματιδίων. 

Στις συμβατικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων η θολότητα στην επεξεργασμένη εκροή 

κυμαίνεται μεταξύ 1-10 NTU, ενώ στις μονάδες MBR οι αντίστοιχες τιμές είναι μικρότερες από 0,2 NTU. 

Η ποιότητα της εκροής είναι 5-10 φορές καλύτερη, καθώς δεν εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

καθίζησης της ιλύος, όπως συμβαίνει στις μονάδες ΕΙ (Jeon et al., 2016). 

 

 

Εικόνα 14: Ποσοστό απόρριψης % - Διάμετρος απορριφθέντων σωματιδίων (H.-D. Park et al., 2015) 

2.5.5 Υδροφιλικότητα 

 

Ένας άλλος παράγοντας επιλογής μεμβρανών είναι η υδροφιλικότητα. Οι περισσότερες μεμβράνες από 

πολυμερή είναι υδροφοβικές με αποτέλεσμα να μην είναι υγραίνονται εύκολα από το νερό. Εάν οι 

μεμβράνες δεν είναι ήδη υγρές δεν επιτυγχάνεται η παροχετευτικότητα του νερού μέσω των πόρων. 

Για αυτό τον λόγο πολλοί κατασκευαστές δίνουν τις μεμβράνες υγρές ήδη με προϊόντα γλυκερίνης. Εάν 

οι μεμβράνες δεν είναι υγρές απαιτείται η χρήση υδραυλικής πίεσης.  

 

Εικόνα 15: Υδρόφιλες/ Υδρόφοβες μεμβράνες(García et al., 2018) 
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2.5.6 Αντοχή σε έμφραξη 

 

Τέλος ένας πολύ σημαντικός παράγοντας επιλογής μεμβρανών είναι η αντοχή σε έμφραξη. Όταν μια 

μεμβράνη υφίσταται το φαινόμενο της έμφραξης μειώνεται η ταχύτητα ροής για την ίδια θερμοκρασία 

και πίεση. Έτσι καθίσταται αναγκαία η χρήση ολοένα και  μεγαλύτερης πίεσης, μέχρι τα προβλεπόμενα 

όρια που θέτουν οι εκάστοτε κατασκευαστές. Μέσα σε αυτά τα πλαίσια γίνεται ξεκάθαρο ότι ένα μέρος 

της έμφραξης είναι μη αναστρέψιμο, αφού δεν υπάρχει η δυνατότητα για χρήση απεριόριστης πίεσης. 

Ένα κριτήριο με το όποιο μπορεί να μετρηθεί η πυκνότητα της έμφραξης είναι η αντίσταση σε έμφραξη.  

Η αντίσταση υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

                                       𝑅 =
𝛥𝑃

𝜂∗𝐽
                                                                                                                (2.5)           

όπου 

J: παροχή διήθησης (LMH), 

ΔP: TMP(bar) 

η: το ιξώδες του νερού Pa *s 

 R: αντίσταση σε έμφραξη (m-1) 

Η συνολική αντίσταση αποτελείται από επιμέρους αντιστάσεις, όπως η αντίσταση των μεμβρανών, η 

αντίσταση που οφείλεται σε αναστρέψιμη έμφραξη και η αντίσταση που οφείλεται σε μη αναστρέψιμη 

αντίσταση.  

 

2.6 Παράγοντες που επηρεάζουν τον κύκλο ζωής των μεμβρανών 

 

Η έκθεση των μεμβρανών σε ελεύθερο χλώριο κατά τον περιοδικό καθαρισμό της μεμβράνης κάνει τις 

μεμβράνες επιρρεπείς σε θραύση λόγω οξείδωσης. Η χημική σύσταση των μεμβρανών και οι μέθοδοι 

κατασκευής είναι οι δύο πιο σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ανοχή στο χλώριο. Οι 

μεμβράνες από (PVDF), (PES), (PVP) είναι γνωστό ότι είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές στο χλώριο, για 

παράδειγμα έχουν αναφερθεί χρόνοι συγκέντρωσης 500.000 ppm*h για PVDF (Fenuetal., 2012) και 

250.000 ppm*h για μίγματα PES / PVP (Pilutti PM and Nemeth EJ. 2003). Υπάρχει η αντίληψη ότι οι 

μεμβράνες πολυαιθυλενίου (ΡΕ) είναι ευάλωτες στο ελεύθερο χλώριο, αλλά αυτή η εσφαλμένη 

αντίληψη ξεκίνησε ίσως όταν οι πρώτες μεμβράνες με κοίλες ίνες με βάση το ΡΕ  τη δεκαετία του 1990 

είχαν χαμηλή ανοχή στο χλώριο. Στην πραγματικότητα, το ίδιο το PE είναι πολύ ανθεκτικό στο χλώριο 

λόγω της έλλειψης λειτουργικών ομάδων που μπορούν να προκαλέσουν χημική επίθεση στα πολυμερή 

. Για παράδειγμα 5% έως 10% των λευκαντικών οικιακής χρήσης πωλούνται σε φιάλες PE. 
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 Όπως φαίνεται παραπάνω, η ανοχή στο χλώριο των μεμβρανών αναφέρεται ως χρόνος συγκέντρωσης 

πολλαπλασιάζοντας την συγκέντρωση του χλωρίου με το χρόνο έκθεσης (π.χ. ppm *h), η οποία 

ονομάζεται επίσης τιμή CT. Ο χρόνος έκθεσης και η συγκέντρωση χλωρίου είναι εξίσου επιζήμιες για 

τις μεμβράνες και οι δύο παράμετροι επηρεάζονται γραμμικά. Ωστόσο, έχει βρεθεί ότι ο χρόνος 

εκθέσεως έχει πολύ πιο σημαντική επίδραση στην αποδόμηση της μεμβράνης από τη συγκέντρωση 

του χλωρίου (SZ & PR, 2013). Όταν δύο μεμβράνες εκτέθηκαν σε ελεύθερο χλώριο με διαφορετικές 

περιεκτικότητες  3600 και 44.300 mg/L και για χρόνο έκθεσης στις 556 και 45 ώρες αντίστοιχα οι δύο 

μεμβράνες εκτέθηκαν σε χλώριο  χρόνου συγκέντρωσης 2.000.000 ppm*h. Είναι ενδιαφέρον ότι η 

μεμβράνη που εκτέθηκε σε 44.300 mg/L για 45 ώρες (ή 2.000.000 ppm*h) ήταν λιγότερο 

κατεστραμμένη από την άλλη μεμβράνη που εκτέθηκε σε 3600 ppmNaOCl για 278 ώρες (ή 1.000.000 

ppm*h). Είναι προφανές ότι ο χρόνος έκθεσης έχει πιο σημαντική επίδραση στην αποδόμηση της 

μεμβράνης από τη συγκέντρωση χλωρίου. Ως εκ τούτου, η μονάδα μέτρησης της έκθεσης σε χλώριο, 

δηλαδή ppm*h, μπορεί να εκφραστεί καλύτερα ως ppm*hα , όπου α> 1 (S. Yoon, 2015). 

Όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν την ρύπανση της μεμβράνης συμπεριλαμβανομένων των HRT, 

SRT στα ακατέργαστα λύματα κ.λπ. επηρεάζουν έμμεσα τη διάρκεια ζωής της μεμβράνης επηρεάζοντας 

την συχνότητα καθαρισμού της μεμβράνης που καθορίζει και πάλι την έκθεση της μεμβράνης στο 

χλώριο. Η προεπεξεργασία των λυμάτων είναι ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τη διάρκεια ζωής 

της μεμβράνης. Τα στερεά και τα ινώδη υλικά που προέρχονται από τρίχες, χαρτιά, κ.λπ., μπορούν να 

φράξουν τις μεμβράνες και τους διαχυτήρες και έτσι να προκαλέσουν έμφραξη της μεμβράνης. 

Σκουπίδια όπως φύλλα, πλαστικά, μικρά κλαδιά και υλικά συσκευασιών μπορούν να προκαλέσουν 

μόνιμη βλάβη στην επιφάνεια της μεμβράνης και μπορούν να οδηγήσουν σε αποτυχία λειτουργίας της 

μεμβράνης μακροπρόθεσμα (S. Yoon, 2015). 

Ο αερισμός καθαρισμού πρέπει να καλύπτει ομοιόμορφα ολόκληρη την επιφάνεια για να αποφευχθεί 

η διοχέτευση αέρα σε μικρές περιοχές. Εάν η ροή αέρα είναι υπερβολική σε ένα μέρος μεμβρανών, 

μπορεί να λυγίσει και τα κενά μεταξύ των πάνελ να γίνουν ακανόνιστα. Αντίθετα, σε περιοχές χωρίς 

επαρκή αερισμό, τα κενά μπορούν να γεμίσουν με λάσπη που ωθεί τα φύλλα μεμβράνης μακριά το 

ένα από το άλλο, με αυτόν τον τρόπο τα φύλλα μεμβράνης μπορούν να κάμπτονται.  

Η εκτίμηση της διάρκειας ζωής των μεμβρανών μπορεί να γίνει είτε από τους κατασκευαστές όπου 

συνήθως κυμαίνονται μεταξύ 4 και 7 ετών είτε από πειραματικές μετρήσεις. Ωστόσο πολλές μελέτες 

υποστηρίζουν ότι διάρκεια ζωής μπορεί να είναι 10 ή και περισσότερα χρόνια αν είναι εγκατεστημένες 

σωστά και λειτουργούν υπό λογικές συνθήκες. Για παράδειγμα μόνο το 7,8% των μεμβρανών 

αντικαταστάθηκε στα πρώτα 10 χρόνια λειτουργίας μίας από τις πρώτες μονάδες MBR το 1999 στην 

Ιαπωνία.  Για τους κατασκευαστές είναι εύκολο να θέσουν το όριο ανάμεσα στην λειτουργία ή μη της 

μεμβράνης μέσω της αντικατάστασης τους, όμως για τους λειτουργούς της εγκατάστασης τα όρια δεν 

είναι τόσο ξεκάθαρα. Υπό μία έννοια η μεμβράνη παύει να λειτουργεί όταν δεν μπορεί να επεξεργαστεί 

την παροχή αιχμής λόγω μείωσης της διαπερατότητας, ωστόσο η διάρκεια ζωής μπορεί να επεκταθεί 

μέσω πιο συχνών καθαρισμών. Ένας τρόπος πρόβλεψης της διάρκειας ζωής των μεμβρανών είναι η 

παρακολούθηση της διαπερατότητας σε ζωντανό χρόνο. Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε στο Βέλγιο 

παρατηρήθηκε πως η διαπερατότητα συναρτήσει του χρόνου αποτελούσε μια καμπύλη οι τιμές της 
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οποίας αυξανόταν το καλοκαίρι και μειωνόταν τον χειμώνα σε μια περίοδο 8-9 ετών. Όπως φαίνεται 

και στην εικόνα η διαπερατότητα μειώνεται με την πάροδο του χρόνου. Αυτό σημαίνει πως ο 

καθαρισμός γίνεται λιγότερο αποτελεσματικός λόγω της μη αναστρέψιμης έμφραξης. Εάν γίνει 

παρεμβολή των ανώτατων και των κατώτατων σημείων κάθε χρονιάς οι δύο γραμμές ενώνονται στα 

11 χρόνια. Αυτό υποδεικνύει ότι ο καθαρισμός μετά τον εντέκατο χρόνο δεν είναι αποτελεσματικός και 

οι μεμβράνες θα πρέπει να αντικαθίσταται (S. Yoon, 2015). 

 

Διάγραμμα 2: Διαπερατότητα ανά χρονικό διάστημα (Fenu et al., 2012) 

Τέλος η διάρκεια ζωής των μεμβρανών μπορεί να προβλεφθεί βάσει της έκθεσης στο χλώριο. Εάν η 

αθροιστική έκθεση σε χλώριο σχεδιαστεί με γνωστό το ανώτατο όριο ανοχής σε χλώριο μπορεί να 

υπολογιστεί ο χρόνος λειτουργίας. Όπως έχει αναφερθεί δεν υπάρχουν καθολικά κριτήρια που να 

υποδεικνύουν το χρόνο ζωής των μεμβρανών, όμως η ικανότητα διατήρησης της ροής κάτω από την 

κρίσιμη ροή με την βοήθεια εφαρμογής χημικών καθαρισμών σε λογική συχνότητα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως κριτήριο. 

 

2.7 Λειτουργικές παράμετροι των MBR 

 

Οι λειτουργικές παράμετροι που εξετάζονται στα συστήματα MBR περιλαμβάνουν αυτές που 

σχετίζονται με αυτή καθαυτή την μεμβράνη αλλά και με αυτές που αφορούν τον βιοαντιδραστήρα. 

Όσον αφορά στις δεύτερες δηλαδή στις παραμέτρους της βιολογικής διεργασίας (SRT, HRT, MLSS) δεν 

διαφέρουν σχεδόν καθόλου από εκείνες ενός συμβατικού συστήματος ενεργού ιλύος (CAS), αν και τα 

MBRs είναι σε θέση να λειτουργούν με μεγαλύτερους χρόνους παραμονής στερεών. Από πλευράς των 

μεμβρανών οι εξεταζόμενες παράμετροι είναι συνήθως η ανοιγμένη ροή διήθησης, η διαμεμβρανική 

πίεση, η διαπερατότητα, η ανάκτηση, η απόρριψη, ο ρυθμός αερισμού της μεμβράνης ή ταχύτητα 

εγκάρσιας ροής, ο φυσικός και χημικός καθαρισμός, ο χρόνος κάθε κύκλου λειτουργίας κτλ. Οι 

βιολογικές διεργασίες σχεδιάζονται για την απομάκρυνση διαλυμένων και αιωρούμενων συστατικών 
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από τα απόβλητα. Για το λόγο αυτό παρέχονται κατάλληλες συνθήκες για την ανάπτυξη 

μικροοργανισμών που χρησιμοποιούν το οργανικό υπόστρωμα που αναφέρεται ως BOD σαν πηγή 

άνθρακα .Tα συστήματα MBR και τα συστήματα EI έχουν τις ίδιες λειτουργικές παραμέτρους καθώς 

είναι παρόμοια πέρα από την δεξαμενή τελικής καθίζησης η οποία αντικαθίσταται από το σύστημα των 

μεμβρανών. Ωστόσο παρουσιάζουν μεταβολές στις τιμές τους καθώς έχουν κάποιες ποιοτικές 

διαφορές. 

 

2.7.1 Υδραυλικός χρόνος παραμονής 

 

         Είναι ο μέσος χρόνος διέλευσης ή παραμονής των εισερχόμενων αποβλήτων στην δεξαμενή αερισμού. 

Υπολογίζεται ως ο όγκος της δεξαμενής (m3 ) διαιρούμενος με την παροχή εισόδου. Αφού η παροχή Q 

κανονικά εκφράζεται σε m3/d και ο υδραυλικός χρόνος παραμονής κανονικά εκφράζεται σε ώρες, ο 

τύπος που χρησιμοποιείται είναι: HRT=V/Q. Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής είναι εξαιρετικής 

σημασίας στον σχεδιασμό της βιολογικής μονάδας. Σε συστήματα EI συνηθισμένες τιμές είναι μεταξύ 

6-10 ωρών. Στα συστήματα MBR ο υδραυλικός χρόνος παραμονής δεν διαφέρει ιδιαίτερα, όμως μπορεί 

να πάρει μικρότερες τιμές καθώς η συγκέντρωση των MLVSS είναι αρκετά μεγαλύτερη (Parketal., 

2015). 

2.7.2 Χρόνος παραμονής στερεών 

 

Ως χρόνος παραμονής στερεών ορίζεται ο μέσος χρόνος παραμονής των μικροοργανισμών στο 

σύστημα. Ειδικότερα στα συστήματα MBRλόγω του γεγονότος ότι τα στερεά στην εκροή είναι 

αμελητέα, η εξίσωση υπολογισμού μπορεί να απλοποιηθεί ως εξής:  

                                                              𝑆𝑅𝑇 =
𝑉

𝑄𝑤
                                                                                             (2.6)     

όπου V: όγκος αντιδραστήρα(m3) 

 Qw: παροχή εξόδου(m3/d) 

Ο χρόνος παραμονής των στερεών είναι ιδιαίτερα σημαντικός τόσο για τον ρυθμό παραγωγής ιλύος 

όσο και για την διατήρηση της συγκέντρωσης της βιομάζας στον βιολογικό αντιδραστήρα. Στο 

παρελθόν, τα περισσότερα συστήματα MBR σχεδιάστηκαν με εξαιρετικά μεγάλους χρόνους 

παραμονής στερεών (SRTs), της τάξεως των 30 έως 70 ημερών και πολύ λίγα λειτουργούσαν σε 

λιγότερο από 20 ημέρες. Δύο λόγοι οδήγησαν στην υιοθέτηση μιας τέτοιας πρακτικής:  

 Η ανάγκη για την ελαχιστοποίηση της παραγωγής ιλύος  
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 Η ανησυχία για την αυξημένη έμφραξη σε χαμηλούς χρόνους παραμονής στερεών, προφανώς 

λόγω της επίδρασης των μεγαλομοριακών και εξωκυτταρικών πολυμερικών ενώσεων στην 

έμφραξη των μεμβρανών.  

Επί του παρόντος, η επιλογή του SRT βασίζεται περισσότερο στις απαιτήσεις του βαθμού 

επεξεργασίας και χαμηλοί SRTs δηλαδή 8-10 ημέρες εφαρμόζονται (Hai & Yamamoto, 2011). Σε 

συστήματα παρατεταμένου αερισμού συνήθεις τιμές είναι μεταξύ 4 και 10 ημερών ενώ σε 

συστήματα MBR έως και 30-35 ημέρες. Αυτό καθίσταται δυνατόν λόγω του γεγονότος ότι υπάρχει 

άριστος διαχωρισμός των μικροοργανισμών στις μεμβράνες με αποτέλεσμα να υπάρχει 

ταυτόχρονα μικρός υδραυλικός χρόνος και μεγάλος χρόνος παραμονής στερεών.  

 

2.7.3 Ροή διήθησης 

 

Ροή διήθησης είναι η ποσότητα του νερού που διαπερνάει την μεμβράνη ανά μονάδα χρόνου ανά 

μονάδα επιφάνειας μεμβράνης και υπολογίζεται από την σχέση: 

                                                             𝐽 =
𝑄

𝐴
                                                                                            (2.7)            

όπου Q: παροχή (L/h)  

 A: εμβαδόν μεμβράνης (m2) 

Η ροή διήθησης εξαρτάται από την αντίσταση των μεμβρανών, τις υδροδυναμικές συνθήκες στην 

διεπιφάνεια μεμβράνης-υγρού και από τα πρωτόκολλα καθαρισμού των μεμβρανών. Υψηλή 

διαπερατότητα δεν συνεπάγεται μακροχρόνια ροή διήθησης, καθώς μετά από παρατεταμένη 

λειτουργία η ροή θα επανέλθει στα αρχικά επίπεδα λόγω του σχηματισμού στρώματος έμφραξης. 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 20 μεγαλύτερες τιμές ροής διήθησης έχουν ως αποτέλεσμα χαμηλότερο 

κατασκευαστικό κόστος λόγω μειωμένης επιφάνειας  μεμβρανών αλλά και αυξημένο λειτουργικό 

κόστος. Επομένως, είναι σημαντικό να εντοπίζεται το σημείο ισορροπίας που θα οδηγήσει σε 

χαμηλότερο συνολικό κόστος. Συνήθως η ροή διήθησης σε συστήματα MBR κυμαίνεται μεταξύ 20-35 

LMH.  

 

Η στιγμιαία παροχή διήθησης (gross flux) είναι η πραγματική ροή η οποία διαπερνά τις μεμβράνες και 

υπολογίζεται από τον τύπο:  

                    𝐺𝐹 = (𝐹𝑇 + 𝑅𝑇 + 𝐵𝑇) ∗ 𝑁𝐹 + 𝐵𝑇 ∗
𝐵𝐹

𝐹𝑇
                                                                     (2.8) 

όπου: FT: χρόνος διήθησης 
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 RT: χρόνος ανάπαυσης  

BT: αντίστροφη ροή  

BF: χρόνος αντίστροφης πλύσης  

NF: net flux 

Η μέση παροχή διήθησης αναφέρεται σε μεγαλύτερο χρονικό διάστημα ( εβδομάδα ή μήνα). Η μέση 

παροχή μπορεί να υπολογιστεί μέσω του παρακάτω τύπου: 

               𝑄𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑤𝑒𝑒𝑘) =
𝑉(𝑤𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦)

𝐴 ∗ 7 ∗ 24
                                                                                           (2.9)  

 

Εικόνα 16: Κόστος μονάδας MBR ανά ροή διήθησης (S.-H. Yoon, 2015) 

 

 

2.7.4 Διαμεμβρανική πίεση  

 

Η διαμεμβρανική πίεση είναι η κινητήρια δύναμη πίσω από τη διεργασία της διήθησης. Η Εξίσωση του 

τροποποιημένου νόμου του Darcy μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προβλέψει τη ροή του διηθήματος 

που παραμένει ανάλογη με την υδραυλική αντίσταση του συστήματος για πορώδη μεμβράνη. Η ροή 

είναι η ποσότητα του νερού που περνάει μέσα από τους πόρους της μεμβράνης ανά μονάδα χρόνου. 

Η διαμεμβρανική πίεση (TMP) και η κρίσιμη ροή (Flux) είναι άμεσα συνδεδεμένες. Η κρίσιμη ροή  είναι 

η υψηλότερη ροή διήθησης για την οποία η πίεση δεν μεταβάλλεται σημαντικά. Η αύξηση της 

διαμεμβρανικής πίεσης υποδεικνύει μεγαλύτερη αντίσταση στην ροή λόγω μεγαλύτερης έμφραξης. 

Έχει προταθεί ο όρος «βιώσιμη ροή»( sustainable flux), ώστε να γίνει σαφέστερο ότι γίνεται λόγος για 

την ροή η οποία για επαρκές χρονικό διάστημα δεν προκαλεί σημαντικό πρόβλημα έμφραξης (Fane et 

al., 2002).Στην πράξη όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 3 εφαρμόζεται μια επαναληπτική διαδικασία κατά 

την οποία για συγκεκριμένες τιμές ροής οι οποίες αυξάνονται , μετριέται ο ρυθμός μεταβολής της 

διαμεμβρανικής πίεσης. Η ροή κατά την οποία αυξάνεται δυσανάλογα η πίεση ονομάζεται «κρίσιμη». 
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                                            𝐽 =
𝑇𝑀𝑃

𝑅𝑡∗𝜇
                                                                                                                   (2.10) 

όπου  

Jτ: Ανοιγμένη ροή διήθησης (L/m2h) 

ΔP: Διαμεμβρανιακή πίεση-TMP (kPa) 

μ: Ιξώδες του διηθήματος (Ν*s/m2) 

Rτ: Συνολική αντίσταση(1/m) 

 

 

Διάγραμμα 3: Εξέλιξη διαμεμβρανικής πίεσης και ροής διήθησης (Fane et al., 2002) 

 

Η εξέλιξη της διαμεμβρανικής πίεσης φαίνεται στο διάγραμμα 4 όπου η σχέση μεταξύ ροής και 

διαμεμβρανικής πίεσης για ροή μικρότερη της κρίσιμης είναι γραμμική καθώς τα σωματίδια 

αποκολλούνται από τη μεμβράνη και δεν παρατηρείται έμφραξη. Όσο η ροή πλησιάζει την κρίσιμη 

τιμή της αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό, αυτή η περιοχή ονομάζεται μεταβατική. Τέλος για 

μεγαλύτερες τιμές της κρίσης ροής, το φαινόμενο της έμφραξης είναι έντονο με αποτέλεσμα απότομη 

αύξηση της διαμεμβρανικής πίεσης. 
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Διάγραμμα 4: Ροή διήθησης - Διαμεμβρανική πίεση(S.-H. Yoon, 2015) 

 

2.7.5 Αερισμός 

 

Η απαιτούμενη ποσότητα αερισμού SAD (specific air demand) δίνεται μέσω δύο τρόπων: 

Α) SADm: SAD per membrane area:  𝑆𝐴𝐷𝑚 =
𝑄𝑎𝑖𝑟

𝐴
                                                                                (2.11) 

όπου 

Qair: παροχή αερισμού (m3/h) 

Α: εμβαδόν μεμβράνης(m2) 

B) SADp: SAD per permeate volume:  𝑆𝐴𝐷𝑝 =
𝑄𝑎𝑖𝑟

𝑞
                                                                                  (2.12)                             

όπου  

Qair: παροχή αερισμού(m3/h) 

q: παροχή διήθησης(m3/h) 

Στα περισσότερα συστήματα MBR ο αερισμός των μεμβρανών ως τιμές των SADm και SADp κυμαίνεται 

μεταξύ 0,3-0,8 m3/hm2 και 10-90 m3/m3διηθήματος αντίστοιχα ( Yoon, 2015). 

 

2.8 Σύγκριση των τεχνολογιών CAS-MBR 

 

Η ανάγκη για την ανάπτυξη της τεχνολογίας MBR προέκυψε κυρίως από τους περιορισμούς των 

συμβατικών συστημάτων επεξεργασίας ενεργού ιλύος (CAS). Είναι ενδιαφέρον εδώ να περιγράψει 
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κανείς το CAS με περισσότερες λεπτομέρειες, δεδομένου ότι έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για σχεδόν 

έναν αιώνα στην επεξεργασία των λυμάτων. 

Το σύστημα της ενεργού ιλύος είναι το συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο σύστημα βιολογικής 

επεξεργασίας λυμάτων. Αναπτύχθηκε αρχικά από τους Arden και Lockett στο Manchester της Αγγλίας 

στις αρχές του αιώνα, αλλά η ευρεία εφαρμογή του άρχισε μετά το 1940. Από τότε η συνεχής εξέλιξη 

του συστήματος οδήγησε σε αρκετές παραλλαγές του τυπικού συστήματος που αύξησαν τις 

δυνατότητες εφαρμογής του (Ανδρεαδάκης, 1986). Ο πρωταρχικός στόχος ενός συστήματος ενεργού 

ιλύος είναι η διάσπαση και απομάκρυνση του οργανικού φορτίου των λυμάτων με μηχανισμούς 

βιολογικής οξείδωσης και σύνθεσης, ενώ στην απομάκρυνση τόσο των οργανικών (βιοδιασπάσιμων 

και μη) όσο και των ανόργανων στερεών συμβάλλουν και οι μηχανισμοί προσρόφησης. Στις διάφορες 

παραλλαγές του, το σύστημα ενεργού ιλύος έχει τη δυνατότητα για υψηλή βιολογική απομάκρυνση 

των θρεπτικών συστατικών των λυμάτων, δηλαδή του αζώτου και του φωσφόρου, καθώς και για την 

παραγωγή σταθεροποιημένης ιλύος. Σε ένα τυπικό σύστημα ενεργού ιλύος τα οργανικά συστατικά των 

λυμάτων απομακρύνονται σε υψηλά ποσοστά, που κυμαίνονται από άνω του 90%. Στα ίδια περίπου 

ποσοστά απομακρύνονται τα αιωρούμενα συστατικά των λυμάτων (Ανδρεαδάκης, 1996). Tα 

συστήματα παρατεταμένου αερισμού αποτελούνται από μονάδες βιολογικής επεξεργασίας και 

δεξαμενές τελικής καθίζησης. Φυσικά οι δεξαμενές τελικής καθίζησης δεν πραγματοποιούν άριστα τη 

διεργασία της καθίζησης με αποτέλεσμα ένα μέρος της ενεργού ιλύος να φεύγει στην έξοδο. Αντίθετα 

στα συστήματα μεμβρανών λόγω του μεγέθους των πόρων <1μm η συγκέντρωση των SS στην έξοδο 

είναι  σχεδόν μηδενική. Στα συστήματα CAS οι δεξαμενές καθίζησης καθιζάνουν την ιλύ μέσω 

βαρύτητας και μέσω αλληλεπιδράσεων των σωματιδίων της ιλύος. Επομένως, η μέγιστη συγκέντρωση 

MLSS για αποδοτική λειτουργία των δεξαμενών καθίζησης ανέρχεται σε 5000-5500 mg/l περίπου. 

Αντίθετα στα συστήματα MBR δεν υπάρχει αντίστοιχος περιορισμός καθώς τα χαρακτηριστικά 

καθίζησης της ιλύος δεν επηρεάζουν την ποιότητα της τελικής εκροής. Ως αποτέλεσμα αυτού, οι 

δεξαμενές βιολογικής επεξεργασίας μπορούν να λειτουργήσουν με MLSS άνω των 8 g/L. Όσο 

μεγαλύτερη συγκέντρωση MLSS επιλεγεί τόσο μικρότερος θα είναι ο χώρος που θα χρειαστεί να 

δεσμεύσουμε για την κατασκευή. Φυσικά υπάρχουν και μειονεκτήματα όπως η λειτουργική 

πολυπλοκότητα κυρίως λόγω του καθαρισμού των μεμβρανών καθώς επίσης το υψηλό 

κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος με το πρώτο ωστόσο να έχει μειωθεί σε μεγάλο βαθμό τα 

τελευταία χρόνια. 
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Εικόνα 17: a) Συμβατική μονάδα β) μονάδα MBR 

 

Σημαντικό ρόλο στην διαφοροποίηση των δύο διεργασιών διαδραματίζει η διεργασία του διαχωρισμού 

της τελικής εκροής από το ανάμικτο υγρό. Η καθίζηση στο CAS επηρεάζεται από τα μικροβιακά 

συστατικά της ενεργού ιλύος, από την ποσότητα διαθέσιμης τροφής και από την παρουσία τοξικών 

ουσιών. Η καθιζησιμότητα μετράται  με τον δείκτη όγκου λάσπης SVI, δηλαδή τον όγκο λάσπης που 

καταλαμβάνει 1g MLSS μετά από 30 λεπτά ηρεμίας. Συχνά οι κροκιδώσεις έχουν μια δομή πυρήνα που 

σχηματίζονται από τις ίνες των νηματοειδών βακτηρίων. Εάν τα νηματοειδή βακτήρια αυξηθούν σε 

αριθμό μπορεί να εμποδίζουν την ικανοποιητική καθίζηση με αποτέλεσμα η τελική εκροή να έχει 

αυξημένες συγκεντρώσεις TSS. Η κακή καθίζηση οδηγεί σε επανακυκλοφορία χαμηλού MLSS καθώς 

και σε λιγότερο συμπαγή λάσπη. Στα συστήματα MBR ο συνδυασμός υψηλών συγκεντρώσεων 

ανάμικτου υγρού και η πλήρης κατακράτηση των αιωρούμενων στερεών από τις μεμβράνες 

επιτρέπουν την λειτουργία του συστήματος κάτω από χαμηλές οργανικές φορτίσεις. Λόγω αυτών των 

συνθηκών ευνοούνται οι μικροοργανισμοί που αναπτύσσονται αργά (νιτροποιητές) και οι 

μικροοργανισμοί που δεν χρειάζονται μεγάλες ποσότητες τροφής. Το πρόβλημα της ανάπτυξης 

νηματοειδών οργανισμών δεν υφίσταται αφού το σημείο αποκοπής της μεμβράνης είναι μικρότερο 

από το μέγεθος των αιωρούμενων στερεών. Τέλος ευνοείται η αποδόμηση των δύσκολα 

βιοδιασπώμενων οργανικών ουσιών. 

 

Πίνακας 3: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα μονάδων MBR 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ Παραγωγή υψηλής ποιότητας νερού προς 
επαναχρησιμοποίηση. Απομάκρυνση 
βακτηρίων και κάποιων ιών 

Μειωμένη απαίτηση σε χώρο λόγω μη ύπαρξης 
δευτεροβάθμιας δεξαμενής καθίζησης και 
μικρότερου βιοαντιδραστήρα 

Μειωμένη παραγωγή λάσπης λόγω λειτουργίας 
σε υψηλά SRT 
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Πολύ καλός έλεγχος του χρόνου παραμονής 
στερεών 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ Υψηλό κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος 

Σημαντική λειτουργική πολυπλοκότητα 

 

Πίνακας 4: Διαφορές μονάδων MBR - CAS 

Χαρακτηριστικά λειτουργίας CAS MBR 

Προεπεξεργασία Συμβατική Εσχάρωση (6 mm) Συμβατική εσχάρωση και 
λεπτοεσχάρωση (0.5-2 mm) 

Όγκος αντιδραστήρα Μεγαλύτερος από αυτόν των 
MBR για δεδομένο SRT 

Μικρότερος των CASγια 
δεδομένο SRT 

MLSS 1500-4500 mg/L 8000-15000 mg/L 

Παροχή ανακυκλοφορίας (% 
της εισερχόμενης παροχής) 

50-100% 300-500% 

2.9 Υφιστάμενη κατάσταση & μελλοντικές τάσεις στην αγορά MBR 

 

Η τεχνολογία επεξεργασίας υγρών αποβλήτων με διατάξεις MBR έχει υιοθετηθεί σε μεγάλο βαθμό, 

λόγω των συγκριτικών της πλεονεκτημάτων έναντι των συμβατικών μεθόδων. Η αρχική αβεβαιότητα 

λόγω μη επαρκών στοιχείων και η ανησυχία στην λήψη επενδυτικών αποφάσεων, έχουν μειωθεί από 

την εμπειρία 15 και πλέον ετών σε εγκαταστάσεις. Σύμφωνα με τις τάσεις της αγοράς, παγκοσμίως το 

ποσοστό αγοράς των μεμβρανών είναι 38% στην Ασία και τον Ειρηνικό και 17% στην Ευρώπη. Ιδιαίτερα 

ενθαρρυντική είναι η πρόβλεψη για ετήσια ανάπτυξη 8% για τα έτη 2021-2026 (Global Membrane 

Bioreactor Market (2021 to 2026) Research And Markets, 2021). 

 

Εικόνα 18: Εκτιμώμενη ανάπτυξη MBR ανά ήπειρο (Data Bridge Market Research) 

Τα συστήματα MBR είναι δυνατόν να επιτελέσουν διάφορες διεργασίες και μάλιστα συνδυαστικά, 

κατά τις οποίες υφίσταται φυσική διαδικασία διαχωρισμού μαζί με βιολογική επεξεργασία. Μεγάλη 

προσπάθεια καταβάλλεται στην αντιμετώπιση του σημαντικότερου προβλήματος που παρουσιάζουν, 

το φαινόμενο της έμφραξης των μεμβρανών. Η αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος προϋποθέτει καλή 
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κατανόηση των μηχανισμών που το προκαλούν καθώς και των παραμέτρων που το επηρεάζουν. Οι δύο 

κύριες στρατηγικές που έχουν υιοθετηθεί είναι η βελτιστοποίηση παραμέτρων όπως ο κύκλος του 

αερισμού των μεμβρανών, η πίεση και η φόρτιση με οργανικό φορτίο καθώς και η αύξηση της 

διαπερατότητας των μεμβρανών μέσω διαφορετικών προσεγγίσεων όπως η χρήση αερισμού, χημικών 

ή εφαρμογή δόνησης. 

 

Το μέλλον της συγκεκριμένης τεχνολογίας προβλέπεται ευοίωνο, καθώς ολοένα και περισσότερο 

μειώνεται το κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος είτε λόγω της επιλογής των βέλτιστων 

λειτουργικών παραμέτρων, είτε λόγω της μείωσης του κόστους των μεμβρανών. Κατά τους De Carolis 

et al., 2012 η μείωση του κόστους των μεμβρανών οφείλεται στα φθηνότερα υλικά που έχουν 

υιοθετηθεί με την πάροδο των ετών, στον αυξανόμενο ανταγωνισμό και στην αύξηση της κλίμακας 

εφαρμογής. Συγκεκριμένα τα τελευταία 20 χρόνια οι τιμές στην τεχνολογία των MBRs έχουν μειωθεί 

από 500 δολάρια ανά τετραγωνικό μέτρο στα 50 με συνεχή τάση για μείωση (Hee-Deung Park et al, 2015). 

Συνολικά η αγορά MBR στην Ευρώπη έχει ωριμάσει και έχουν κατασκευαστεί σημαντικά έργα MBR 

επεξεργασίας αστικών λυμάτων στα κράτη μέλη. Η παγκόσμια οικονομική ύφεση μείωσε τις 

επενδύσεις σε έργα MBR, ωστόσο με ολοένα και περισσότερες χώρες να γίνονται μέλη της ΕΕ 

αναμένεται συμμόρφωση με τα πρότυπα επεξεργασίας νερού και λυμάτων και άνοδος της αγοράς. 

 

 

Εικόνα 19: Πρόβλεψη ετήσιας ανάπτυξης μεμβρανών MBR έως το 2024 

 

Ευρώπη: 

Στην Ευρώπη, η πρώτη πλήρους κλίμακας εγκατάσταση MBR για την επεξεργασία των αστικών 

λυμάτων κατασκευάστηκε στο Porlock (Ηνωμένο Βασίλειο  1998). Το 2004 κατασκευάστηκε η τότε 

μεγαλύτερη εγκατάσταση MBR σε όλο τον κόσμο για να εξυπηρετήσει πληθυσμό 80.000 ΙΠ (Kaarst, 

Γερμανία). Έκτοτε μέσα σε λίγα χρόνια οι εγκαταστάσεις αυξήθηκαν από μικρές μονάδες επεξεργασίας 

λυμάτων σε πολύ μεγάλες εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων με κύριο εύρος εγκαταστάσεων αυτό 

των 100-4000m3 /d και 1.000 – 20.000 Ι.Π. για βιομηχανικά και αστικά λύματα, αντίστοιχα. Η 
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βιομηχανική αγορά ήταν πρωτοπόρος στις αρχές του 1990, ενώ η αγορά των αστικών εγκαταστάσεων 

απογειώθηκε μετά το 1999. Το 2002, υπήρχαν 154 μονάδες MBR και την περίοδο 2003-05, ο τομέας 

των αστικών αποβλήτων αντιπροσώπευε το 75% του όγκου της αγοράς. Μέχρι το 2005, ο ρυθμός 

ανάπτυξης της αγοράς ήταν γραμμικός με τουλάχιστον 50 βιομηχανικές μονάδες και 20 εγκαταστάσεις 

αστικών να κατασκευάζονται ετησίως. Αυτός ο ρυθμός εξέλιξης αυξήθηκε σημαντικά αλλά όχι 

γεωμετρικά όπως π.χ. στην Κίνα και την Αμερική, αλλά αναμένεται να επιταχυνθεί περαιτέρω στα 

επόμενα χρόνια είτε λόγω της εξέλιξής τους είτε λόγω της ανάγκης υλοποίησης των ευρωπαϊκών και 

εθνικών κανονισμών. 

 

Οι μεγαλύτερες μονάδες MBR στην Ευρώπη παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 

Πίνακας 5: Μονάδες MBR στην Ευρώπη (Lesjean & Huisjes, 2008) 

Εγκατάσταση Τοποθεσία Εταιρεία Χρονολογία Μέγιστη 
Ημερήσια 
παροχή( m3/d) 

Μέση ημερήσια 
παροχή(m3/d) 

Henriksdal Sweden SUEZ Στάδιο1 :2019 
Στάδιο 2:2021 
Στάδιο 3:2026 

864000 536000 

Seine Aval France SUEZ 2016 357000 224000 

Himmerfjardsverket Sweden SUEZ 2024 240000 158000 

Brussels Belgium SUEZ 2017 190000 86000 

Santa Giustina Italy MEMCOR 2015 152000 76000 

Carre de Reunion France Koch 2015 144000 42000 

Assago Italy SUEZ 2016 125000 55000 

La Moree France SUEZ 2013 61000 61000 

Sabadell Spain Kubota 2009 55000 - 

San Pedro Spain SUEZ 2007 48000 - 

Porta Mghera Italy SUEZ 2005 47000 - 

Brescia Italy SUEZ 2002 - 43000 

Gava Spain SUEZ 2010 - 33000 

 

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο έχουν γίνει και πολλές ερευνητικές προσπάθειες με στόχο  την ανάπτυξη και 

την διάδοση των MBRs. Μερικές από αυτές είναι οι εξής: 

 

Πίνακας 6: Ευρωπαϊκά ερευνητικά προγράμματα στην τεχνολογία MBR (Lesjean & Leiknes, 2006) 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΤΟΧΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
 
Amadeus 

Εύρεση του 
καταλληλότερου χημικού με 
στόχο την αύξηση της 

 Επιλογή της χιτοζάνης ως καλύτερο 
χημικό για αύξηση της παροχής 
διήθησης 
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παροχής διήθησης και 
ανάπτυξη αισθητήρων για 
on-line παρακολούθηση των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών 
των λυμάτων 

 Ανάπτυξη νέου τρόπου μέτρησης της 
έμφραξης μέσω on-line μετρήσεων 

 
 
REMEB 
 
 
 

Διερεύνηση των 
ανταγωνιστικών 
πλεονεκτημάτων των 
ανακυκλώσιμων κεραμικών 
μεμβρανών οι οποίες 
κάνουν χρήση υλικών όπως 
κουκούτσια ελιώνκαι 
σκόνης από μάρμαρο καθώς 
και ανάλυση του πιθανού 
βαθμού υιοθέτησης σε κάθε 
χώρα 

 
Η κατασκευή αντίστοιχων μεμβρανών είναι τεχνικά 
εφικτή σε χώρες όπως η Τουρκία και η Ιταλία, 
ωστόσο χρειάζεται μεγάλος όγκος έργων ώστε να 
είναι και οικονομικά βιώσιμη. 

MBR Train Καλύτερη κατανόηση του 
μηχανισμού της έμφραξης 

Ανάπτυξη νέου δείκτη μέτρησης της έμφραξης και 
επιλογή λειτουργικών παραμέτρων με στόχο την 
μείωση του λειτουργικού κόστους 

 

Ελλάδα: 

Τα τελευταία δέκα χρόνια, η μέθοδος επεξεργασίας των αστικών λυμάτων με σύστημα 

βιοαντιδραστήρα μεμβρανών (ΜBR) έχει αρχίσει να εδραιώνεται και στην Ελλάδα, ακολουθώντας την 

επιτυχημένη διεθνή εφαρμογή της μεθόδου (την τελευταία 20ετία). Σήμερα στην Ελλάδα λειτουργούν 

έργα επεξεργασίας αστικών λυμάτων στην Μήλο, στο Αίγιο, στο Ηράκλειο Κρήτης, στον Άγιο Νικόλαο, 

στο Αγρίνιο, στα Καλάβρυτα, στην Αιτωλοακαρνανία κ.α. ενώ πλήθος άλλων έργων πρόκειται να 

υλοποιηθούν στο εγγύς μέλλον με εφαρμογή συστήματος MBR. Παράλληλα αρκετές εταιρείες οι 

οποίες κατασκευάζουν συστήματα μεμβρανών έχουν αρχίσει και δραστηριοποιούνται στην Ελλάδα, 

είτε απ’ ευθείας, είτε μέσω τεχνικών και εμπορικών αντιπροσώπων (Kubota, GE-Zenon, KOCH, 

Mitsubishi, Nadir, Huber, κ.λπ.). 

Το 2011, στην προσπάθεια θέσπισης νομικού πλαισίου για την επαναχρησιμοποίηση των αστικών 

λυμάτων, εκδόθηκε, και ισχύει σήμερα, η ΚΥΑ 145116/2011, η οποία καθιστά ουσιαστικά το σύστημα 

MBR ως η βασική λύση για την επαναχρησιμοποίηση ανακτημένου νερού για αστική/περιαστική χρήση 

ή εμπλουτισμό υπόγειων υδροφορέων. Η παραπάνω νομοθεσία, σε συνδυασμό με τις ολοένα 

αυξανόμενες ανάγκες επαναχρησιμοποίησης, καθιστά την μέθοδο MBR ως μια από τις επικρατούσες 

τεχνολογικές λύσεις για έργα επεξεργασίας αστικών λυμάτων που πρόκειται να υλοποιηθούν στην 

χώρα μας είτε ως νέα έργα είτε ως έργα αναβάθμισης – επέκτασης υφιστάμενων εγκαταστάσεων. 

Σημαντικό είναι το γεγονός ότι κατά την υλοποίηση των έργων σε όλα τα στάδια αυτής (προκαταρτική 

μελέτη, σύνταξη μελέτης και τευχών δημοπράτησης, σύνταξη μελέτης εφαρμογής, κατασκευή, 

λειτουργία, κ.λπ.), αλλά και με την βοήθεια των εταιρειών που κατασκευάζουν τα συστήματα 

μεμβρανών και είναι και οι κύριοι κάτοχοι και πάροχοι της τεχνογνωσίας, ο τεχνικός κόσμος της 
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Ελλάδας (μελετητές, κατασκευαστές, τεχνικές υπηρεσίες, κ.λπ.), έχουν αποκτήσει σημαντική γνώση της 

τεχνολογίας, η οποία έχει πλέον καθιερωθεί στην τεχνική συνείδηση της χώρας μας σαν μία 

εφαρμοσμένη και αποδεκτή τεχνολογία επεξεργασίας λυμάτων. 

Οι λόγοι που προτιμάται η υιοθέτηση του συστήματος MBRγια την βιολογική επεξεργασία αστικών 

λυμάτων είναι κυρίως δύο: 

 

 Η πιθανή έλλειψη και ανεπάρκεια χώρου, περίπτωση που ένα σύστημα MBR πλεονεκτεί λόγω 

της μικρής επιφάνειας που χρειάζεται. 

 Η επίτευξη υψηλής ποιότητας εκροής, ιδιαίτερα όταν τα επεξεργασμένα λύματα πρόκειται να 

επαναχρησιμοποιηθούν για άρδευση ή για αστικη/περιαστική χρήση, περίπτωση που επίσης η 

επεξεργασία με μεμβράνες πλεονεκτεί αφού περιλαμβάνει υπερδιήθηση ή μικροδιήθηση με 

πολύ υψηλή ποιότητα εκροής. 

 

Μια επίσης σημαντική εξέλιξη, η οποία συντείνει στην επικράτηση της τεχνολογίας ΜΒR, είναι η 

σημαντική μείωση του κόστους των μεμβρανών και των συστημάτων MBR. Με βάση την εμπειρία από 

μελέτες έργων και τη σύγκριση του κόστους υλοποίησης μεταξύ της «συμβατικής» μεθόδου (ενεργού 

ιλύος με παρατεταμένο αερισμό) και της μεθόδου επεξεργασίας με MBR, το κόστος υλοποίησης δεν 

είναι σημαντικά διαφορετικό, ιδιαίτερα σε έργα με δυναμικότητα άνω των 5.000 ισοδύναμων 

κατοίκων. Αυτό δε ισχύει πολύ περισσότερο στην χώρα μας σε σύγκριση με τις Ευρωπαϊκές χώρες του 

Βορρά για του παρακάτω λόγους. : 

 

  Tο μέγεθος της μονάδας διήθησης με μεμβράνες εξαρτάται πρωτίστως από την υδραυλική 

παροχή, η εφαρμογή της μεθόδου στην Ελλάδα σε σχέση με χώρες του Βορρά πλεονεκτεί, αφού 

η ανά κάτοικο παροχή λυμάτων είναι χαμηλή (120 – 160 λίτρα ανά κάτοικο και ημέρα), πολύ 

χαμηλότερη από άλλες χώρες που παρουσιάζουν μεγαλύτερες υδατικές καταναλώσεις και  

παντορροϊκό σύστημα αποχέτευσης. 

 

  Η παροχή που μπορεί να διέλθει μέσα από τις μεμβράνες αυξάνεται με την θερμοκρασία. 

Μεγάλο τμήμα των προς υλοποίηση έργων αφορά τουριστικές περιοχές στις οποίες η παροχή 

είναι πολύ μεγαλύτερη το θέρος και μικρότερη το χειμώνα, συνθήκη η οποία ευνοεί τον 

σχεδιασμό με σύστημα MBR. 

 

Μερικές από τις μονάδες MBR στην Ελλάδα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 7: Μονάδες MBR στην Ελλάδα 

ΠΟΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ ΕΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

ΑΙΓΙΟ 30000 Ι.Κ. 2012 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 30000 Ι.Κ. 2014 

ΑΓΙΟΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΚΡΗΤΗΣ 14000 Ι.Κ. 2021 

ΑΓΡΙΝΙΟ 30000 Ι.Κ. 2021 
 

 

Εικόνα 20: Εγκατάσταση MBR Αγρινίου 

 

Οι κυριότεροι παράγοντες που ευνοούν την ανάπτυξη των MBRs είναι οι εξής: 

 Η ολοένα και αυξανόμενη μη διαθεσιμότητα  των υδατικών πόρων κάνει επιτακτική την ανάγκη 

για υψηλής ποιότητα νερό για εφαρμογές επαναχρησιμοποίησης 

 Αυστηρότεροι περιβαλλοντικοί περιορισμοί  

 Εξοικονόμηση χώρου  

 Μείωση στις τιμές των μεμβρανών  

 Έλεγχος των χρόνων παραμονής 

 Μειωμένη παραγωγή ιλύος 

 

Οι παράγοντες που χρήζουν αντιμετώπισης στο μέλλον είναι οι εξής: 

 Πολύπλοκο σύστημα που απαιτεί έμπειρους εργαζόμενους 

 Ο εξοπλισμός κάθε εγκατάστασης είναι μοναδικός και απαιτεί εκ των προτέρων ενδελεχή και 

ακριβή σχεδιασμό 
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 Αυξημένα λειτουργικά έξοδα λόγω της έμφραξης 

 Περιορισμοί στον αερισμό των μεμβρανών 
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3 Έμφραξη μεμβρανών & τρόποι αντιμετώπισης 

3.1 Μηχανισμοί έμφραξης 

 

Η έμφραξη των μεμβρανών είναι το σημαντικότερο πρόβλημα το οποίο παρουσιάζεται κατά την 

λειτουργία τους και αποτελεί το κυριότερο εμπόδιο στην ευρεία χρήση τους. Η καλή κατανόηση των 

μηχανισμών έμφραξης και των τρόπων αντιμετώπισης είναι εξέχουσας σημασίας. Με τον όρο έμφραξη 

ορίζεται η μείωση της ροής μέσω των μεμβρανών ή η αύξηση της διαμεμβρανικής πίεσης. Στα πρώτα 

στάδια παρατηρείται μια μικρή αύξηση της πίεσης , η οποία στην συνέχεια παρουσιάζει μία απότομη 

άνοδο. Η απότομη άνοδος εμφανίζεται κυρίως λόγω τοπικών ροών οι οποίες είναι μεγαλύτερες από 

την κρίσιμη ροή. Οι μικροοργανισμοί στους οποίους οφείλεται η έμφραξη είναι πολλοί λόγω της 

πολύπλοκης δομής του ανάμεικτου υγρού. Μία γενική κατηγοριοποίηση είναι τα διαλυτά και μη 

διαλυτά στοιχεία. Στα μη διαλυτά στοιχεία ανήκουν σκουπίδια όπως τρίχες και κολλοειδή ενώ στα 

διαλυτά ανόργανα στοιχεία όπως ανιόντα του ασβεστίου και στοιχεία της τροφής που δεν έχουν 

μεταβολιστεί (Cho&Fane, 2002). 

 

Διάγραμμα 5: Διαμεμβρανική πίεση ανά χρόνο διήθησης (S.-H. Yoon, 2015) 

Η διαδικασία της έμφραξης μπορεί να περιγραφεί σε τέσσερα στάδια: Έμφραξη των μικρών πόρων, 

κάλυψη των μεγαλύτερων πόρων, έμφραξη των μεγαλύτερων πόρων και δημιουργία στρώματος. 

Καθώς ο εντοπισμός του κάθε σταδίου δεν είναι εύκολος προτιμάται να υπολογίζεται ο ρυθμός 

εμφράξεως προκειμένου να είναι ευκολότερη η κατανόηση και η αντιμετώπιση του.Oρυθμός 

εμφράξεως είναι άμεσα συνδεόμενος με την διαμεμβρανιακή πίεση και αυξάνεται έως την κρίσιμη 

ροή. Για τυπικές εγκαταστάσεις αστικών λυμάτων οι τιμές της κρίσιμης ροής κυμαίνονται μεταξύ 10-

40 LMH. 
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Διάγραμμα 6: ρυθμός έμφραξης ανά χρόνο διήθησης (S.-H. Yoon, 2015) 

Επίσης η έμφραξη μπορεί να διακριθεί σε τέσσερεις κατηγορίες, την αντιστρέψιμη, την μη 

αντιστρέψιμη, την επανορθώσιμη και την μη επανορθώσιμη. Η κατηγοριοποίηση βασίζεται στην 

ικανότητα της ροής να επανέρχεται στην πρωτύτερη κατάσταση ύστερα από χρήση συμβατικών 

βημάτων καθαρισμού. Για παράδειγμα επανορθώσιμη έμφραξη σημαίνει ότι η ροή επανέρχεται μετά 

από απλό καθαρισμό όπως αντίστροφη ροή ή ανάπαυση, ενώ μη επανορθώσιμη όταν απαιτείται 

χημικός καθαρισμός. Όταν η έμφραξη είναι μη αντιστρέψιμη δεν υπάρχει κανένας τρόπος 

επανορθώσεως. 

 

Εικόνα 21: Στάδια έμφραξης (H.-D. Park et al., 2015) 

Ένας τελευταίος τρόπος κατηγοριοποίησης είναι η τοποθεσία της έμφραξης: το βούλωμα συμβαίνει 

ανάμεσα στα κανάλια των μεμβρανών, ο σχηματισμός στρώματος συμβαίνει πάνω στην επιφάνεια των 

μεμβρανών και αποτελεί τον βασικότερο παράγοντα έμφραξης ενώ η έμφραξη των πόρων συμβαίνει 

εσωτερικά των μεμβρανών. 
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3.1.1 Βούλωμα ( clogging) 

Το βούλωμα(clogging) οφείλεται σε πολύ μικρά αντικείμενα και μικρά σκουπίδια τα οποία εισέρχονται 

ανάμεσα στους χώρους των μεμβρανών και μειώνουν την ροή. Με καλό σχεδιασμό των μονάδων και 

σωστή προεπεξεργασία(εσχάρες) το πρόβλημα μπορεί να μειωθεί σε σημαντικό βαθμό, ωστόσο 

χρειάζεται περεταίρω επιστημονική διερεύνηση για να βγουν οριστικά συμπεράσματα (Buzatu et al., 

2018). 

3.1.2 Σχηματισμός στρώματος 

Ο σχηματισμός στρώματος οφείλεται κυρίως στα αιωρούμενα στερεά που επικάθονται πάνω στην 

μεμβράνη κατά την διάρκεια της φίλτρανσης. Το πάχος του στρώματος είναι μερικά εκατοντάδες 

μικρόμετρα και εξαρτάται από την εφαρμοζόμενη πίεση και την ένταση του αερισμού. Γενικά ένα 

πυκνό στρώμα έχει μεγαλύτερη αντίσταση, ωστόσο υπάρχουν και άλλες παράμετροι που επηρεάζουν 

την διαπερατότητα του στρώματος(Z. Wang & Wu, 2009). Σύμφωνα με την εξίσωση Carman-Kozeny το 

μέγεθος των σωματιδίων και το πορώδες είναι σημαντικοί παράγοντες της αντίστασης του στρώματος. 

Η αντίσταση υπολογίζεται από τον τύπο : 

                                                    𝑅𝑐 =
𝛼 ∗ 𝑚

𝐴𝑚
                                                                                                     (3.1)     

όπου 

m: μάζα του στρώματος(kg), 

 Αm: εμβαδόν μεμβράνης (m2) 

α=180*(1-ε)/ρ*d2*ε3 

 όπου  

ε: πορώδες του στρώματος 

 ρ: πυκνότητα των σωματιδίων(kg/m3) 

 d: διάμετρος σωματιδίων(m) 

 

Εικόνα 22: Στρώμα έμφραξης (Bokhary et al., 2018) 
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3.1.3. Έμφραξη εσωτερικών πόρων 

Η έμφραξη των εσωτερικών πόρων οφείλεται στα κολλοειδή σωματίδια τα οποία εισέρχονται στους 

πόρους των μεμβρανών και μειώνουν την διάμετρο των πόρων. Η συνεισφορά στην συνολική έμφραξη 

είναι πολύ μικρότερη από τις άλλες αιτίες. Από το αρχικό στάδιο της διήθησης, η πρόσφυση 

εμφανίζεται όταν τα διαλυμένα και κολλοειδή σωματίδια στο ανάμικτό υγρό αρχίζουν να 

προσκολλώνται στην είσοδο των πόρων και στα τοιχώματα των πόρων των μεμβρανών, περιορίζοντας 

τη διάμετρο τους(Ho & Zydney, 2007). 

 

 

Εικόνα 23: Κατηγορίες έμφραξης των μεμβρανών (Bokhary et al., 2018) 

3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την έμφραξη 

 

Παρόλο που είναι δύσκολο να εφαρμοστεί ένας γενικός κανόνας για την έμφραξη των μεμβρανών οι 

παράγοντες που την επηρεάζουν όπως φαίνεται στην Εικόνα 28 είναι τρεις: τα χαρακτηριστικά των 

μεμβρανών (υλικά, πορώδες, μέγεθος πόρων), τα χαρακτηριστικά των μικροοργανισμών (αιωρούμενα 

στερεά, λόγος MLSS/MLVSS) και οι συνθήκες λειτουργίας(υδραυλικός χρόνος παραμονής, κρίσιμη 

πίεση). 
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Εικόνα 24: Παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την έμφραξη (Iorhemen et al., 2016) 

3.3 Χαρακτηριστικά μεμβρανών 

3.3.1 Μέγεθος πόρων 

Μεγαλύτεροι πόροι δεν οδηγούν πάντα σε μεγαλύτερες ροές εξ αιτίας της εσωτερικής έμφραξης. Εάν 

το μέγεθος των πόρων είναι ίσο με αυτό των σωματιδίων υπάρχει κίνδυνος βουλώματος. Για αυτόν τον 

λόγο προτιμάται η υπερδιήθηση αντί της μικροδιήθησης (I.-S. Changetal., 2002).Σύμφωνα με την 

εξίσωση Hagenμια αύξηση του μεγέθους των πόρων κατά 50% οδηγεί σε ροή πέντε φορές μεγαλύτερη.  

Το μέγεθος των διάκενων των μεμβρανών είναι ο κρισιμότερος παράγοντας λειτουργίας. Ουσιαστικά 

οι μεμβράνες αποτελούν ένα διηθητικό μέσο οπότε  σύμφωνα με την θεωρία της διήθησης η αντίσταση 

μπορεί να προσομοιωθεί με τις υδραυλικές απώλειες του διηθητικού μέσου. Κατά αυτήν την θεώρηση 

η αντίσταση μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση:  

                                           𝑅𝑐 =
180 ∗ (1 − 𝜀) ∗ 𝑚

(𝜌 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜀3) ∗ 𝛢
                                                                                        (3.2)  

όπου 

ε: το πορώδες του μέσου 

ρ: η πυκνότητα των σωματιδίων (m/kg) 

 d: η διάμετρος του μικρότερου σωματιδίου(m) 

 Α: η επιφάνεια της μεμβράνης(m2) 

 m: η μάζα των στερεών(kg) 
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Διάγραμμα 7: Αντίσταση μεμβράνης ανά μέγεθος πόρων (H.-D. Park et al., 2015.) 

 

3.3.2 Πυκνότητα μεμβρανών 

Υψηλή πυκνότητα εξασφαλίζει μικρότερο αριθμό μεμβρανών αλλά υψηλότερη έμφραξη, όπως 

φαίνεται και στο Διάγραμμα 8 όσο αυξάνεται η πυκνότητα τόσο μειώνεται η ροή. Η πυκνότητα μπορεί 

να εκφραστεί μέσω δύο τρόπων. Είτε μέσω του λόγου της ενεργού επιφάνειας της μεμβράνης προς την 

επιφάνεια της είτε μέσω του λόγου της ενεργού επιφάνειας  προς τον όγκο της μονάδας. Λόγω της 

διαφορετικής μορφής του κάθε είδους μεμβράνης για ίδιους όγκους οι πυκνότητες είναι διαφορετικές. 

Οι μεμβράνες τύπου hollow fiber έχουν την υψηλότερη ενεργή επιφάνεια και πυκνότητα, κατά 

συνέπεια απαιτούν τον μικρότερο όγκο από τα άλλα είδη μεμβρανών (Günther et al., 2012). 

 

 

Διάγραμμα 8: Ροή διήθησης ανά πυκνότητα μεμβράνης (H.-D. Park et al., 2015.) 
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3.4 Χαρακτηριστικά μικροοργανισμών 

3.4.1 MLSS 

 Κατά τα πρώτα χρόνια λειτουργίας των εγκαταστάσεων ΜΒR η συγκέντρωση των MLSS θεωρούταν 

καθοριστικός παράγοντας της έμφραξης, ωστόσο αυτή η υπόθεση δεν είναι αληθής σύμφωνα με 

μετρήσεις που έχουν γίνει.. Από πειράματα που έγιναν (I. S. Chang & Kim, 2005) με και χωρίς δεξαμενή 

καθίζησης ανάμεσα στην δεξαμενή αερισμού και την μονάδα των μεμβρανών παρατηρήθηκε ότι 

μεγαλύτερη απώλεια ροής εμφανίστηκε για μικρότερες συγκεντρώσεις MLSS.Πιο συγκεκριμένα για 

συγκεντρώσεις 100mg/L και 6000mg/L  η αντίσταση υπολογίστηκε 94,5*1012 και 46,2*1012 αντίστοιχα. 

Άλλη μελέτη (Kornboonraksa & Lee, 2009) έδειξε πως η αύξηση της συγκέντρωσης οδηγεί σε αύξηση της 

πίεσης όμως το πάχος του στρώματος έμφραξης ήταν μικρότερο και λιγότερο πυκνό. Κοινά αποδεκτή 

εξήγηση δεν έχει δοθεί, όμως ενδέχεται λόγω της μικρότερης συγκέντρωσης η μονάδα να λειτουργεί 

σε υψηλότερους λόγους F/M αφού συγκρατούσε λιγότερα στερεά με αποτέλεσμα μεγαλύτερη 

ποσότητα SMP. Ύστερα από παρατηρήσεις διαφόρων πειραμάτων πλέον θεωρείται πως για 

συγκεντρώσεις μεταξύ 6 και 15g/L δεν υπάρχει μεγάλη συσχέτιση μεταξύ MLSS και έμφραξης, ωστόσο 

για μεγαλύτερες τιμές το φαινόμενο της έμφραξης μπορεί να αυξηθεί δραματικά είτε λόγω αύξησης 

του ιξώδους είτε λόγω μείωσης της αποδοτικότητας μεταφοράς του οξυγόνου. Η ασθενής συσχέτιση 

των δύο μεγεθών μπορεί να εξηγηθεί με την θεωρία της κρίσιμης ροής σύμφωνα με την οποία τα μικρά 

σωματίδια επικάθονται πάνω στην μεμβράνη ενώ τα μεγαλύτερα σωματίδια απομακρύνονται. Τα 

MLSS αποτελούνται κυρίως από μεγάλα σωματίδια όμως πάνω από κάποια συγκέντρωση ευνοούνται 

φαινόμενα όπως αργή ανάμειξη ή το χαμηλό οξυγόνο με αποτέλεσμα τη δυσχερή λειτουργία του 

συστήματος. 

 

Διάγραμμα 9: Διαμεμβρανική πίεση ανά συγκέντρωση MLSS (I. S. Chang & Kim, 2005) 

3.4.2 SMP, EPS 

Ο όρος EPS (εξωκυτταρικές πολυμερείς ενώσεις) χρησιμοποιείται ως γενική έννοια για τις διαφορετικές 

κατηγορίες μακρομορίων όπως οι πολυσακχαρίτες, οι πρωτεΐνες, τα νουκλεϊνικά οξέα, (φωσφόρος) 

λιπίδια, και άλλες πολυμερείς ενώσεις που έχουν βρεθεί στην επιφάνεια κυττάρων και στο 
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μεσοκυττάριο διάστημα των μικροβιακών συνόλων . Τα EPS είναι τα δομικά υλικά για τα μικροβιακά 

σύνολα όπως τα biofilms, τα συσσωματώματα, και τα υγρά αποβλήτων. Οι λειτουργίες των EPS είναι 

πολλαπλάσιες και περιλαμβάνουν τη συνάθροιση των βακτηριακών κυττάρων σε συσσωματώματα και 

biofilms, το σχηματισμό ενός προστατευτικού εμποδίου γύρω από τα βακτηρίδια, τη διατήρηση του 

νερού, και την προσκόλληση στις επιφάνειες(Z. Wang et al., 2009). Η παραγωγή τους εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες όπως ο λόγος F/M, η θερμοκρασία ο χρόνος παραμονής των στερεών κτλ. Τα 

EPS διακρίνονται σε διαλυτά (SMP) και στα εξαγώγιμα (e-EPS). Τα e-EPS αποτελούνται από  ένα 

εσωτερικό στρώμα το οποίο είναι στενά συνδεδεμένο (TB- EPS) και ένα εξωτερικό στρώμα που είναι 

ασθενώς συνδεδεμένο(LB-EPS). 

 

Εικόνα 25: Σχηματισμός EPS (Hamedi et al., 2019) 

 

Τα SMPs ορίζονται ως τα διαλυτά κυψελοειδή συστατικά που απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια της 

κυτταρικής λύσης, διασκορπίζονται μέσω της μεμβράνης κυττάρων, και χάνονται κατά τη διάρκεια της 

σύνθεσης ή εκκρίνονται για κάποιο σκοπό. Κατά τη διάρκεια της διήθησης, τα SMPs προσροφώνται 

στην επιφάνεια μεμβρανών, εμποδίζοντας τους πόρους μεμβρανών, ή/και διαμορφώνουν μια δομή 

πηκτωμάτων στην επιφάνεια μεμβρανών όπου παρέχουν μια πιθανή θρεπτική πηγή για το σχηματισμό 

biofilm και μια υδραυλική αντίσταση στη ροή. Αποτελούνται από πρωτεΐνες, πολυσακχαρίτες, 

αμινοξέα και εξωκυτταρικά ένζυμα. Έχει βρεθεί πως τα SMP έχουν την μεγαλύτερη συσχέτιση με την 

έμφραξη σε σχέση με τα MLSS και τα EPS (Drewsetal., 2008). Γενικά τα SMP επηρεάζουν την ικανότητα 

καθίζησης, την υδροφοβικότητα και το ιξώδες με αποτέλεσμα την έμμεση επιρροή στην έμφραξη. 

3.4.3 Ιξώδες 

Η σχέση που συνδέει τα MLSS με το ιξώδες είναι η ακόλουθη:log(μ)= 0.043(MLSS)-0.249. Οι (J. Wu et 

al.,2007)παρατήρησαν ότι τα δύο μεγέθη συσχετίζονται για MLSSάνω των 10000mg/Lενώ για κάτω των 

10000mg/L δεν υπάρχει συσχέτιση. Οι συνήθεις τιμές των MLSS στις μονάδες MBRείναι 5000-15000 

mg/L, ωστόσο κάποιες μονάδες λειτουργούν και με άνω των 20000mg/L. Σε αυτές τις μονάδες θα 

πρέπει να δοθεί προσοχή σε τυχών αστοχία λόγω σοβαρής έμφραξης. Το αυξανόμενο ιξώδες μειώνει 

επίσης την αποδοτικότητα της μεταφοράς του οξυγόνου και μπορεί επομένως να επηρεάσει το 

διαλυμένο οξυγόνο. Η έμφραξη τείνει να είναι χειρότερη σε χαμηλές τιμές διαλυμένου οξυγόνου. 
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3.5  Λειτουργικές παράμετροι 

3.5.1 Λόγος F/M 

Έχει παρατηρηθεί ότι οι μεμβράνες βουλώνουν δυσκολότερα για χαμηλότερους λόγους F/M. Οι (Y. Liu 

et al., 2012)παρατήρησαν ότι για λόγους F/M 3,8 και 0,1 αντίστοιχα η έμφραξη πραγματοποιήθηκε 

πολύ γρηγορότερα στην πρώτη περίπτωση. Αυτό ίσως οφείλεται στην άμεση σχέση του λόγου F/M και 

των SMP.Καθώς η λειτουργία των συστήματων MBR δεν επηρεάζεται από τα χαρακτηρηστικά 

καθιζησιμότητας της ιλύος μπορεί να λειτουργήσει για λόγους F/M<0.4 

 

Διάγραμμα 10: Διαμεμβρανική πίεση για διαφορετικούς λόγους F/M (Y. Liu et al., 2012) 

3.5.2 Υδραυλικός χρόνος παραμονής 

Γενικά η οργανική ύλη διασπάται ευκολότερα όσο αυξάνεται ο υδραυλικός χρόνος παραμονής, ενώ ο 

λόγος τροφής ανά μικροοργανισμούς (F/M) συνδέεται αντιστρόφως με τον χρόνο παραμονής 

σύμφωνα με την σχέση F/M=Q*So/Θχ. Όσο αυξάνεται ο λόγος F/M η ικανότητα καθίζησης γίνεται 

δυσκολότερη ενώ αντίθετα η κατανάλωση οξυγόνου αυξάνεται για μικρούς λόγους F/M. Οι (I. S. 

Changetal., 1999)παρατήρησαν ότι η έμφραξη στο στάδιο της εκθετικής ανάπτυξης ήταν πολύ 

μεγαλύτερη από την ενδογενή φάση. Έτσι μπορούμε να συμπεράνουμε πως ο υδραυλικός χρόνος 

παραμονής επηρεάζει έμμεσα την έμφραξη μέσω της αλλαγής των χαρακτηριστικών των 

μικροοργανισμών. 
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Διάγραμμα 11: Ρυθμός ανάπτυξης μικροοργανισμών ανά λόγω F/M 

3.5.3 Χρόνος παραμονής στερεών(SRT) 

Ο SRT και η συγκέντρωση MLSSείναι άμεσα συνδεδεμένα, επομένως επηρεάζει εμμέσως την έμφραξη 

με την αλλαγή των μικροβιολογικών χαρακτηριστικών. Οι μεγάλες συγκεντρώσεις των MLSSοδηγούν 

τους μικροοργανισμούς στην ενδογενή φάση με χαμηλότερους λόγους F/M.Οι (I. Chang et al.,2012) 

παρατήρησαν ότι η αύξηση του SRTαπό 3 σε 33 μέρες μείωσε το φαινόμενο της έμφραξης σημαντικά. 

Επιπλέον σε έρευνα των (Trussell et al., 2012) παρατηρήθηκε πως για ίδια συγκέντρωση MLSS υπάρχει 

μια κρίσιμη τιμή του SRTκάτω από την οποία ο ρυθμός έμφραξης αυξάνεται ραγδαία. Μία εξήγηση θα 

μπορούσε να είναι ότι οι εξωκυτταρικές πολυμερείς ουσίες(EPS) καταναλώνονται  για την διατήρηση 

των μικροοργανισμών για μικρούς λόγους F/M. Ωστόσο όσο αυξάνεται ο χρόνος παραμονής των 

στερεών αυξάνεται και το ιξώδες των MLSS με συνέπεια την ανάγκη για περισσότερο αερισμό. Ακόμα 

θα πρέπει να συνυπολογιστεί πως η αύξηση των MLSS άνω κάποιων ορίων προκαλεί  σχεδιαστικές και  

λειτουργικές αστοχίες, όπως ο μη επαρκής χώρος αποθήκευσης της ιλύος. Γενικά η μείωση της 

παραγόμενης ιλύος μέσω αύξησης του χρόνου παραμονής δεν είναι οικονομικά συμφέρουσα επιλογή. 

3.5.4 Διαλυμένο οξυγόνο 

Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO) σε έναν βιοαντιδραστήρα ελέγχεται από την παροχή 

του αερισμού που εφαρμόζεται στα εμβαπτιζόμενα συστήματα MBR και έχει τριπλό σκοπό: α) παρέχει 

οξυγόνο στη βιομάζα β) διατηρεί τη βιομάζα υπό αιώρηση και γ) μειώνει την έμφραξη 

απομακρύνοντας σωματίδια που συσσωρεύονται συνεχώς στη μεμβράνη. Τα αποτελέσματα 

διαλυμένου οξυγόνου (DO) στην έμφραξη MBR είναι πολλαπλάσια και μπορούν να περιλάβουν τις 

αλλαγές στη δομή biofilm, τα επίπεδα SMP και EPS και τη κατανομή κροκίδωσης-μεγέθους. Συνήθως 

υψηλότερες συγκεντρώσεις DO οδηγούν σε καλύτερη διηθησιμότητα ιλύος και χαμηλότερους ρυθμούς 

έμφραξης. Αυτό συμβαίνει γιατί το βιοφίλμ που σχηματίζεται σε υψηλές συγκεντρώσεις DO 

αποτελείται από μεγαλύτερα σωματίδια με μεγαλύτερο πορώδες σε σχέση με το βιοφίλμ που 

σχηματίζεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις DO. Το μικρότερο πορώδες του βιοφίλμ έχει ως αποτέλεσμα 

την αυξημένη έμφραξη των μεμβρανών. Επιπλέον η μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυμένου 
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οξυγόνου έχει μεγάλη επίδραση στη σύσταση των EPS. Η λειτουργία ενός MBR σε υψηλές 

συγκεντρώσεις DO συντελεί στην χαμηλότερη παραγωγή EPS με αποτέλεσμα το χαμηλότερο ρυθμό 

έμφραξης. Επομένως, γενικά, υψηλότερες τιμές διαλυμένου οξυγόνου τείνουν να οδηγήσουν σε 

καλύτερη ικανότητα φίλτρανσης, και σε χαμηλότερο ποσοστό έμφραξης. Είναι γνωστό ότι εάν η 

συγκέντρωση του οξυγόνου είναι μικρότερη από κάποια κρίσιμη τιμή (1-2mg/L), η έμφραξη αυξάνεται. 

Ωστόσο και για μεγάλες συγκεντρώσεις μέσω έντονου αερισμού  τα σωματίδια εκτίθενται σε μεγάλες 

διατμητικές τάσεις με αποτέλεσμα να διασπώνται σε μικρότερα σωματίδια με δυσμενή αποτελέσματα 

για τις μεμβράνες. Κατά τους (Zhangetal., 2013) ο χαμηλός αερισμός σε συνδυασμό με αύξηση των 

MLSS οδήγησε σε ισχυρότερη έμφραξη, ωστόσο για ποσότητα αερισμού μεγαλύτερη από 2L/min o 

ρυθμός έμφραξης δεν άλλαξε λόγω του γεγονότος ότι τα κολλοειδή έφραζαν τους πόρους των 

μεμβρανών. Συμπερασματικά η αυξημένη ‘ένταση αερισμού δεν είναι πάντοτε θετική, χρειάζεται μια 

διαδικασία βελτιστοποίησης η οποία για κάθε εγκατάσταση είναι ξεχωριστή λόγω των διαφορετικών 

παραμέτρων λειτουργίας και ποιοτικών χαρακτηριστικών των λυμάτων.  

3.5.5 pH 

 

Το pH αποτελεί μια πολύ κρίσιμη παράμετρο για την λειτουργία των μονάδων ΜBR. Σε μελέτη των 

(L.-L. Wang et al., 2012) παρατηρήθηκε ότι για PH 4.8 τα EPS ήταν υψηλότερα. Ακόμα οι (Sanguanpak 

et al., 2015) βρήκαν  ότι για PH 5.5 η έμφραξη ήταν εντονότερη. Όλες οι μελέτες συμφωνούν ότι η 

μείωση του pH οδηγεί σε αύξηση του ρυθμού έμφραξης.  

 

3.6 Συστήματα μείωσης του φαινομένου της έμφραξης που χρησιμοποιούνται διεθνώς 

 

Τα πρωτόκολλα καθαρισμού θα πρέπει να εφαρμόζονται προτού η διαμεμβρανιακή πίεση φτάσει την 

κρίσιμη τιμή της. Αναλόγως τον τύπο της έμφραξης θα πρέπει να εφαρμόζεται το σωστό πρωτόκολλο 

καθαρισμού(φυσικός, χημικός, βιολογικός), ώστε να επιτυγχάνονται τα βέλτιστα αποτελέσματα. Στον 

φυσικό καθαρισμό εντάσσονται ο αερισμός, η αντίστροφη πλύση, η προεπεξέργασια και η επιλογή της 

ροής διήθησης. Στον χημικό καθαρισμό εντάσσονται η χρήση οξέων και βάσεων είτε κατά την διάρκεια 

λειτουργίας είτε σε ξεχωριστές δεξαμενές καθαρισμού. Τέλος στον βιολογικό καθαρισμό εντάσσονται 

η μεταβολή του λόγου f/m μέσω του χρόνου παραμονής και η τροποποίηση των βιολογικών ένζυμων. 
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Εικόνα 26: Τρόποι αντιμετώπισης της έμφραξης 

3.6.1 Προεπεξεργασία 

Η αναγκαιότητα της προεπεξεργασίας για παράδειγμα μέσω εσχαρωσης για την απομάκρυνση 

απορριμμάτων υποεκτιμούταν τα τελευταία χρόνια, κυρίως λόγω του γεγονότος ότι οι μεμβράνες 

θεωρούταν ασφαλείς υπό την παρουσία απορριμμάτων. Αυτή η θεώρηση ήταν εσφαλμένη αφού  τα 

απορρίμματα μπορούσαν να απομακρυνθούν μόνο χειρωνακτικά  με αποτέλεσμα να συμβάλλουν στο 

φαινόμενο της έμφραξης. Σύμφωνα με τις συστάσεις της Αμερικάνικης επιτροπής για την προστασία 

του Περιβάλλοντος (Usepa ,2007) θα πρέπει η προεπεξεργασία να μπορεί να απομακρύνει αντικείμενα 

1-3 mm ενώ η εμπειρία από την λειτουργία μονάδων MBR στην Ευρώπη έχει δείξει ότι οι εσχάρες με 

κυκλικές οπές αντιμετωπίζουν το πρόβλημα καλύτερα από εκείνες με οριζόντια ή κάθετη διαμόρφωση. 

 

Εικόνα 27: Τύποι εσχαρών 

 

3.6.2 Δεξαμενή  ρύθμισης ροής 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 28 η  εισερχόμενη παροχή μεταβάλλεται κατά την διάρκεια της ημέρας 

ιδιαίτερα σε μονάδες που καλύπτουν μικρές πόλεις. Οι μεμβράνες είναι ευαίσθητες στην έμφραξη 

κατά την λειτουργία σε υψηλές συνθήκες ροής οπότε είναι σημαντικό οι μεμβράνες να μην 

λειτουργούν πάνω από την κρίσιμη ροή. Εάν ο συντελεστής ωριαίας αιχμής είναι πάνω από 1.5 είναι 

οικονομικότερο να κατασκευαστεί μια δεξαμενή ρύθμισης της ροής αντί να γίνει διαστασιολόγηση για 
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την παροχή αιχμής. Με αυτόν τον τρόπο η μονάδα θα λειτουργεί οικονομικότερα άλλα ταυτόχρονα  

αυξάνεται και η διάρκεια ζωής των μεμβρανών. 

 

 

Εικόνα 28: Δεξαμενή ρύθμισης ροής 

3.6.3 Φυσικός καθαρισμός: 

 Ο φυσικός καθαρισμός εφαρμόζεται για την αντιμετώπιση της αναστρέψιμης έμφραξης  και 

περιλαμβάνει τον αερισμό, την αντίστροφη πλύση και την ανάπαυση. Πρόσφατες μελέτες έχουν 

αναδείξει και άλλους τρόπους φυσικού καθαρισμού όπως η δόνηση των μεμβρανών και ο καθαρισμός 

με υπέρηχους. Με την διαδικασία του αερισμού μέσω φουσκαλών αναπτύσσονται διατμητικές 

δυνάμεις με στόχο την μείωση της στρώσης του υλικού έμφραξης. Με την διαδικασία της αντίστροφης 

πλύσης και της ανάπαυσης η ροή αντιστρέφεται με στόχο την αποκόλληση των σωματιδίων ή δεν 

υπάρχει ροή ώστε να μην ασκείται πίεση αντίστοιχα. Μέσω της αντίστροφης πλύσης αντιμετωπίζεται 

μόνο η αναστρέψιμη έμφραξη οπότε χρειάζεται προσοχή να μην γίνεται κατάχρηση στην διάρκεια της. 

 

3.6.4 Χημικός καθαρισμός: 

Με τον όρο χημικό καθαρισμό εννοείται η εφαρμογή χημικών όπως οξέα ή βάσεις προκειμένου να 

μειωθεί το οργανικό ή ανόργανο φορτίο που προκαλεί την έμφραξη. Παρότι υπάρχουν 

περιβαλλοντικές ανησυχίες η εφαρμογή τους έχει καθιερωθεί καθώς αποτελούν την μοναδική λύση 

στην μείωση της μη αναστρέψιμης έμφραξης. Υπάρχουν δύο πρωτόκολλα χημικού καθαρισμού, είτε 

με καθαρισμό εκτός των γραμμών λειτουργίας είτε με απευθείας χρήση χημικών στις μεμβράνες 

αντίθετα από την φορά της ροής. Τα χημικά μπορεί να είναι οξειδωτικά όπως το υποχλωριώδες νάτριο  

(NaClO) το οποίο δρα στα οργανικά στοιχεία των πόρων των μεμβρανών είτε οξέα όπως το κιτρικό οξύ 

για τα ανόργανα στοιχεία. Άλλος τρόπος είναι η προσθήκη ενεργού άνθρακα, αφού οι (Y & M, 2009) 

έδειξαν ότι μειώνει τα EPS και αυξάνει το πορώδες του στρώματος έμφραξης. Στον Πίνακα 8 

παρουσιάζονται χημικά που έχουν χρησιμοποιηθεί με πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσματα. 
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Πίνακας 8: Κροκιδωτικά τα οποία μειώνουν την έμφραξη 

Κροκιδωτικό Πηγή Μείωση έμφραξης Αναφορά 

Χιτοσάνη Γαρίδες ή όστρακα 26% (Guo et al.,2010) 

Gemfloc  87% (Deng et al., 2020) 

Marine Arthobacter Θαλασσινό νερό 26% (Tan et al., 2015) 

Diatomite Υπόστρωμα λιμνών 76,6% (S. Liu et al., 2011) 

MPE πολυμερές 90-95% (S. Yoon et al., 2011) 

Πηλός ατταπουλγίτη Βουνά  6,5% (Yi et al., 2013) 

 

3.6.5 Βιολογικός καθαρισμός: 

O καθαρισμός μέσω βιολογικών διεργασιών έχει αναπτυχθεί πρόσφατα λόγω της εξέλιξης της 

μοριακής βιολογίας. Οι τεχνικές του βιολογικού καθαρισμού στοχεύουν στην μείωση του σχηματισμού 

στρώματος έμφραξης και μειώνοντας την μικροβιακή δραστηριότητα χωρίς να εξαλειφθούν τα 

επικαθείμενα κύτταρα. Οι βιολογικές μέθοδοι ελέγχουν την έμφραξη μέσω ενζυματικού και 

βακτηριακού υποβιβασμού των βιοπολυμερών και βελτιστοποιήσης του στρώματος έμφραξης.  

Ουσιαστικά μέσω της παραγωγής μορίων γνωστών ως AI( autoinducers)επιτυγχάνεται η αλλαγή της 

συμπεριφοράς των βακτηρίων όπως η παραγωγή του biofilm.Για παράδειγμα οι (L etal., 

2020)παρατήρησαν ότι οι πολυσακχαρίτες είναι λιγότερο βιοδιασπώμενοι από τις πρωτεΐνες. Έτσι 

μελέτησαν την απομόνωση των πολυσακχαριτών στο ανάμεικτο υγρό προκειμένου να αυξήσουν  τον 

ρυθμό βιοδιάσπασης μέσω γενετικής τροποποίησης. 

Στον Πίνακα 9 παρουσιάζονται κάποιες από τις μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί καθώς και τα 

αποτελέσματα τους. 

 

Πίνακας 9: Βιολογικοί παράγοντες οι οποίοι μειώνουν την έμφραξη 

Όγκος 
αντιδραστήρα/Επιφάνει
α μεμβρανών 

Υλικό μεμβράνης Παράγοντας 
καθαρισμού 

Μείωσ
η 
αντίστα
σης 

Αναφορά 

V=110 ml/ A=15.2cm2 Πολυσουλφένιο Terg-A-enzyme 95,4% (Muñoz-Aguado 
et al., 1996) 

Α=27.5 cm2 PVDF Amylase 66.2 (Puspitasari et 
al., 2010) 

A=7cm2 Πολυσουλφένιο X-100(Sigma) 90% (H. Yu et al., 
2018) 

V=1L/A = 0.08m2 PVDF Ακινετοβακτήριο 11% (Tabraiz et al., 
2021) 

 PVDF Αγροβακτήριο 25% (Yeonetal., 2008) 
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V=2.5L A=0.028cm2 PVDF Ροδόκοκκος 75-89% (Nahmetal., 
2017) 

 

3.7 Σύγχρονες προτάσεις για την βελτίωση του τρόπου αντιμετώπισης της έμφραξης 

 

Λόγω των πολύπλοκων μηχανισμών της έμφραξης δεν έχει γίνει εφικτή ακόμα η δημιουργία ενός 

ντετερμινιστικού μοντέλου το οποίο να υπολογίζει την μείωση της περατότητας, ωστόσο έχουν γίνει 

πολλές μελέτες με στόχο την καλύτερη λειτουργία των μεμβρανών. Τα συστήματα που έχουν προταθεί 

χωρίζονται σε αυτά τα οποία επεμβαίνουν στην διεργασία της διήθησης και σε αυτά που επεμβαίνουν 

στην βιολογική διεργασία. 

3.7.1 Πρωτόκολλο λειτουργίας 

Tα τελευταία χρόνια έχει υπάρξει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον στην εύρεση καινοτόμων τρόπων 

καθαρισμού των μεμβρανών. Στον τομέα των λειτουργικών παραμέτρων οι (Braak et al., 2011) 

μελέτησαν την συμβολή της εφαρμογής κυκλικού αερισμού και κατέληξαν ότι η μείωση του 

ενεργειακού κόστους μπορεί να φτάσει και το 50%. Για παράδειγμα η εταιρεία Zenon ανέπτυξε  μια 

στρατηγική αερισμού 10 secμε 30 sec ανάπαυση, ενώ οι (F & H, 2007)κατέληξαν στα ίδια συμπεράσματα 

για κύκλους 10/10. Παρόμοια οι (Ferrero et al., 2008.) εφάρμοσαν τον έλεγχο του αερισμού μέσω 

αλγόριθμου ο οποίος ελέγχει την εξέλιξη της διαπερατότητας με αποτέλεσμα την μείωση του 

ενεργειακού αποτυπώματος κατά 13%. 

 

Πίνακας 10: Μείωση της έμφραξης μέσω ελέγχου του πρωτοκόλλου λειτουργίας 

Όγκος 
αντιδραστήρα(L)/ 
Επιφάνεια 
μεμβρανών(m2) 

 
J(Lm-2h-1) 

 
MLSS(gL-1) 

 
Πρωτόκολλο 
λειτουργίας 

 
Συμπεράσματα 

 
Αναφορές 

3.5/0.106 10-25 6.8-8.8 8 min F /4min R Η έμφραξη αυξήθηκε 
εκθετικά όσο ο χρόνος 
ανάπαυσης μειωνόταν. Η 
έμφραξη μειώθηκε 
δραστικά για λειτουργία 
χωρίς να ξεπεραστεί η 
κρίσιμη ροή και χρόνο 
ανάπαυσης 4min για 8 min 
λειτουργίας. 

(Chua et al., 
2002) 
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3.5/0.106 10-28 6.8-20 8min F/2min R Η μη συνεχόμενη διήθηση 
σε συνδυασμό με τον 
αερισμό επέτρεψε 
μακροχρόνια λειτουργία 
χωρίς προβλήματα. 

(Howell et 
al., 2004) 

57.6/0.7 16-33 7.4 10min F/2-10min R Η κρίσιμη ροή 
υπολογίστηκε με την 
μέθοδο των διαδοχικών 
προσεγγίσεων. Η υψηλή 
παροχή διήθησης οδήγησε 
σε αυξημένη έμφραξη των 
πόρων και μεγαλύτερη 
έμφραξη 

Z. Wu et 
al.2010)  

7/0.25 20-34 9-10 220-480s F/ 20-40s 
R/20-40s B 

Η ανάπαυση ήταν πιο 
αποτελεσματική από την 
αντίστροφη πλύση.Η 
ανάπαυση των μεμβρανών 
απομάκρυνε στερεά και 
smp αλλά δεν ήταν 
αποτελεσματική στην 
έμφραξη των πόρων. 

(J etal., 2008) 

30/0.3 20-40 5.5 220s F/20s R 
220s F/20s B 

Η συνεχόμενη λειτουργία 
ήταν η πιο αποδοτική. 

(Metzger et 
al., 2007) 

 

 

3.7.2 Χρήση Biocarrier 

Η χρήση «βιο-εμποδίων» έχει αποδειχτεί ιδιαίτερα ωφέλιμη στην αντιμετώπιση της έμφραξης. Όπως 

φαίνεται Στην εικόνα 29 τα εμπόδια αποτελούνται είτε από πλαστικό είτε από σπογγοειδείς κύβους 

εμποτισμένους με ενεργό άνθρακα. Σε μελέτη των (W. N. Lee et al., 2006)παρατηρήθηκε ότι οι 

μεμβράνες οι οποίες δεν είχαν biocarrier έφτασαν στα 30 kPa πίεσης πέντε φορές γρηγορότερα, ενώ 

είχαν και εκτεταμένο στρώμα ιλύος. 
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Εικόνα 29: Κατηγορίες βιο-εμποδίων (Deng et al., 2016) 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται μερικές από τις μελέτες που έχουν διεξαχθεί στην χρήση βιό-

εμποδίων στα MBRs. 

Πίνακας 11: Χρήση bio-carriers για μείωση της έμφραξης 

MBR Είδος 
μεμβρανών 

Υλικό Δόση Αποτελέσματα Αναφορά 

Aerobic 
MBR 

FS PP 4.0kg/m3 177 μέρες χωρίς 
καθαρισμό με παροχή 
διήθησης 15-20 L/m2h 

(B etal., 2010) 

Aerobic 
MBR 

FS PP 2.6kg/m3 Πάνω από 100 μέρες 
λειτουργίας xωρίς 
καθαρισμό με παροχή 
διήθησης 10-14 L/m2h 

(B etal., 2010) 

Aerobic 
MBR 

HF PE 
carrier 

5.7% v/v Μείωση της αντίστασης 
του στρώματος 
έμφραξης κάτα 72,7%  

(L. Jinetal., 
2013) 

Aerobic 
MBR 

HF GAC 1kg/m3 Μείωση της 
διαμεμβρανικής πίεσης 
κατά 32% με χρήση 
ενεργού άνθρακα και 
αερισμού 0,6m3/m2h 

(Pradhanetal., 
2012) 

Anaerobic 
MBR 

FS GAC 112-
225kg/m3 

Όλες οι δόσεις ενεργού 
άνθρακα μειώνουν την 
‘έμφραξη των 
μεμβρανών  

(KY etal., 
2016) 

Anaerobic 
MBR 

FS PAC 1-5kg/m3 Με αύξηση της δόσης 
του ενεργού άνθρακα η 

(H. Parketal., 
1999) 
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παροχή διήθησης 
αυξήθηκε κατά 30%  

 

PE: πολυαιθυλένιο 

PP: πολυπροπυλένιο 

GAC: granual activated carbon 

PAC: powdered activated carbon 

3.7.3 Εφαρμογή δόνησης 

Ακόμα ένας διαφορετικός τρόπος αντιμετώπισης είναι η εφαρμογή δόνησης είτε απευθείας στις 

μεμβράνες είτε στην δεξαμενή με πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσματα. Ουσιαστικά μέσω της 

εφαρμογής μηχανικών δυνάμεων δημιουργούνται διατμητικές τάσεις προκειμένου να μειωθεί η 

έμφραξη. Τα αποτελέσματα είναι πολύ θετικά καθώς πέρα από την μείωση της έμφραξης μειώνεται 

και η ενεργειακή κατανάλωση των μονάδων. 

 

 

Πίνακας 12: Χρήση δόνησης για μείωση της έμφραξης 

Επιφάνεια 
μεμβρανών 

Συχνότητα Συμπεράσματα Αναφορά 

 
 
A=0,0057m2(HF) 

 
 
10Ηz 

Η χρήση δόνησης χαμηλής 
συχνότητας επιτυγχάνει 
κρίσιμη ροή πάνω από 80 
LMH 

(Genkin et al., 
2006) 

 
 
A=0.05m2 (HF) 

 
 
217-325 Hz 

Διπλασιασμός της ροής 
διήθησης και σημαντική 
μείωση της διαμεμβρανικής 
πίεσης 

(Chatzikonstantinou 
et al., 2016) 

 
 
V=0.20L (HF) 
 

 
 
0-15 Hz 

Hεφαρμογή δόνησης 10 Hzμε 
ισχύ 16,6Wμείωσε την 
έμφραξη κατά 95% ενώ η 
εφαρμογή αερισμού ισχύος 
10W πέτυχε μείωση 10% 

 
 
(T. Li et al., 2013) 

A=27.5m2 (HF) 0-10 Hz Η ροή διήθησης μειώνεται 
όσο αυξάνονται τα MLSS 
Η βέλτιστη συγκέντρωση των 
MLSS είναι τα 6000 mg/l 
 

(D. Yu et al., 2020) 
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3.7.4 Εφαρμογή ηλεκτρισμού 

Τα τελευταία χρόνια έχει μελετηθεί ιδιαίτερα η χρήση των λεγόμενων electro-MBR, ουσιαστικά 

πρόκειται για ηλεκτρόδια τα οποία τοποθετούνται σε ξεχωριστές δεξαμενές είτε στις ίδιες δεξαμενές 

με τις μεμβράνες  με στόχο την απομάκρυνση στοιχείων όπως ο φωσφόρος μέσω δημιουργίας 

ηλεκτρικού πεδίου. Ταυτόχρονα αλλάζουν και τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των μικροοργανισμών 

όπως το μέγεθος τους ή ο δείκτης όγκου της λάσπης. Συνήθως τα ηλεκτρόδια αποτελούνται από σίδερο 

ή αλουμίνιο ωστόσο πολλές φορές προτιμώνται η πλατίνα και το ατσάλι. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 

30 ο ηλεκτρικός καθαρισμός εκτελείται με την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος της 

μεμβράνης, έτσι ώστε τα φορτισμένα σωματίδια ή μόρια θα μετακινηθούν προς την κατεύθυνση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς να διακοπεί η λειτουργία του 

βιοαντιδραστήρα. 

 

 

Εικόνα 30: Αναπαράσταση ηλεκτροχημικών διαδικασιών (Asif et al., 2020) 

 

Πίνακας 13: Χρήση ηλεκτρισμού σε μονάδες MBR με στόχο την μείωση της έμφραξης 

Όγκος 
αντιδραστήρα/Ε
πιφάνεια 
μεμβρανών 

Flux 
(LMH) 

MLSS(mg/L) Πρωτόκολλο 
λειτουργίας 

Συμπεράσματα Αναφορά 

12L/ 0.05m2 15 9822 0.2V/cm Η εφαρμογή 
ηλεκτρικού ρεύματος 
οδήγησε σε διπλάσια 
παροχή διήθησης για 
λειτουργία 4h 

(Wei et al., 
2009) 

13L/ 0.047m2 15 6000 14min F/ 
30sec B 

Η αύξηση της έντασης 
οδηγεί σε μείωση της  

(Borea et 
al., 2019) 
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0.5-1.5 
mA/cm2 

έμφραξης λόγω των 
μεγαλύτερων πόρων 

6.22L/0.047m2 N/A 10000 V=1.82V/cm Παρατηρήθηκε 
ελαφρώς πιο αργή 
αύξηση της 
διαμεμβρανικής πίεσης 
και απομάκρυνση του 
COD κατά 94% 

(Weietal., 
2009) 

N/A N/A 2000-5000 V=1V/cm Μείωση του ρυθμού 
έμφραξης κατά 16% και 
απομάκρυνση CODκατά 
95% 

(Bani-
Melhem&Ele
ktorowicz, 
2011) 

40,5L/4m2 36.7LMH 6000-8000 V=2V/cm Ο ρυθμός έμφραξης 
ήταν κατά 40% 
μικρότερος και οι 
διάμετρος των 
κροκίδων 
τριπλασιάστηκε 

(Kimetal., 
2010) 

 

3.7.5 Χρήση υπέρηχων 

Η χρήση υπέρηχων είναι μία αποτελεσματική διαδικασία για την απομάκρυνση του στρώματος από 

την μεμβράνη είτε εντός είτε εκτός της μονάδας. Υπάρχουν πολλοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν 

την διαδικασία, όπως η συχνότητα εφαρμογής, η διάρκεια κλπ. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται 

οι κυριότερες μελέτες καθώς και τα αποτελέσματα τους από την χρήση υπερήχων. 

 

Εικόνα 31: Χρήση υπερήχων (Córdova et al., 2020) 

 

Πίνακας 14: Χρήση υπερήχων σε μονάδεςMBR με στόχο την μείωση της έμφραξης 

Παράγοντας Αποδοτικότητα στον 
καθαρισμό 

Αναφορά 

 
Συχνότητα 

Αύξηση της συχνότητας 
οδηγεί σε μείωση της 
αποδοτικότητας. 

 
(Cai et al., 2010) 
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Διάρκεια 

Μεγαλύτερη διάρκεια από την 
συνιστώμενη οδηγεί σε 
σπάσιμο των σωματιδίων και 
αυξημένη έμφραξη των 
πόρων 

 
 
(Kobayashi et al., 1999) 

 
Λειτουργικές παράμετροι 

Αύξηση των MLSS οδηγεί σε 
μειωμένη απόδοση, ενώ 
αύξηση της θερμοκρασίας σε 
καλύτερη απόδοση. 

 
(J. Li et al., 2002) 

 
Υλικά μεμβρανών 

Υλικά τα οποία ανακλούν τον 
ήχο όπως πλαστικά και 
κεραμικά αυξάνουν την 
απόδοση 

 
(Ahmad et al., 2012) 
 

Προεπεξεργασία Η χρήση υπερήχων στην 
προεπεξεργασία των λυμάτων 
οδήγησε αυξημένη παραγωγή 
βιοαερίου κατά 25-138% 

(Trzcinskietal., 2015) 

 

 

3.7.6 Χρήση νανοϋλικών 

Ανάμεσα στις καινοτόμες λύσεις που έχουν μελετηθεί ξεχωρίζει η προσπάθεια βελτίωσης των 

ιδιοτήτων των μεμβρανών με την χρήση νανοϋλικών όπως νανοίνες, νανοσωλήνες, νανοσωματίδια, 

νανοκρυστάλλους και νανόφυλλα. Το κόστος των μεμβρανών αν και χρήζει περαιτέρω έρευνας 

κυμαίνεται στα 20€/m2 ενώ των συμβατικών μεμβρανών είναι 50€/m2 (Bjorgeetal., 2009). 

 

 

Εικόνα 32: Κατηγορίες νανομεμβρανών(Pervez et al., 2020) 

Ιστορική αναδρομή: 



68 

 

 

 2005:  Ο Tae-Hyun Bae  μελέτησε σωματιδίων TiO2 για χρήση σε μονάδες MBR 

2009:  Οι (Bjorge et al., 2010) εφάρμοσαν μεμβράνες με νανοίνες για επεξεργασία νερού 

2014:  Οι (C. Zhao et al., 2014)έκανε χρήση νανοφύλλων οξειδίου του γραφενίου 

2015:  Μελετήθηκε η χρήση νανοσωλήνων από τον (Rahimietal., 2021) 

2019: Οι(Yin et al., 2019) εφάρμοσαν νανοσύρματα χαλκού σε μονάδες MBR 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι κυριότερες έρευνες στην χρήση νανουλικών στις μεμβράνες:  

Πίνακας 15: Χρήση νανουλικών σε μονάδες MBR με στόχο την μείωση της έμφραξης 

Υλικό μεμβρανών/κατηγορία Χαρακτηριστικά 
μεμβρανών 

Λειτουργικές συνθήκες Αποτελέσματα Αναφορά 

PES 
(νανοσωματίδιαTiO2) 
(nanoparticles) 

Μέγεθος πόρων: 0,2μm  SRT=50d 

 MLSS=6000mg/l 

 MLVSS=4400mg/l 

 

Χαμηλότερος 
ρυθμός έμφραξης 
και αύξηση της 
παροχής διήθησης 
κατά 50% 

(Bae&Tak, 
2005) 

PVDF(προσθήκη Gr) MBR με ηλεκτρικό πεδίο 
Επιφάνεια 
μεμβράνης=80cm2 

 V=4L 

 MLSS=5000 mg/L 

Καλύτερη 
αντιμετώπιση της 
έμφραξης( 
λιγότερη έμφραξη 
κατά 87%) 

(L. Liu et 
al., 2012) 

PVDF Διάμετρος 
νανοινών=129nm 

 V=1L 

 T=20 C 

Χαμηλότερη μη 
αναστρέψιμη 
έμφραξη 

(M. Y. Jin 
et al., 
2017) 

PVDF με νανοκρυστάλλουςGO Επιφάνεια 
μεμβράνης=45cm2 

 HRT=24h 

 SRT=30d 

 TMP=0.1bar 

Μεγαλύτερη 
διαπερατότητα 
COD (97.8%) 
NH4-N (96.8%) 
NO3-N (76.9%) 

(M. Wu et 
al., 2017) 

PP (νανοσωματίδιαTiO2) Επιφάνεια 
μεμβράνης=14,7cm2 

 V=20L 

 HRT=24h 

 SRT=20d 

 MLSS=7000mg/L 

COD (65,16%) 
Μεγαλύτερη 
παροχή διήθησης 

(Fonouni 
et al., 
2017) 

PAN/προσθήκη Ag 
(Nanofibers) 

Επιφάνεια 
μεμβράνης=19.6cm2 

 V= 5 L 

  HRT = 20 h 

 MLSS=4500–5200 
mg/L 

Αύξηση ροής 
διήθησης κατά 85-
93% 

(F. Zhao et 
al., 2017) 

PESμεπροσθήκη MWCNTs: 
multi-walled carbon 
nanotubes(nanotubes) 
 

Επιφάνεια 
μεμβράνης=12.56cm2 

 V=0.2L 

 MLSS=1000mg/L 

Oλόγος ανάκτησης 
της ροής διήθησης 
ήταν μεγαλύτερος 
(89,7%) σε σχέση 
με την μη 
τροποποιημένη 
μεμβράνη (70%) 

(Rahimi et 
al., 2015) 
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PVDF/TiO2 (νανοσωματίδια) Επιφάνεια 
μεμβράνης=15,89cm2 

 V=10L 

 HRT=25h 

 MLSS=6000-
7000mg/l 

Υψηλότερη παροχή 
διήθησης και 
μικρότερη 
αντίσταση στην 
έμφραξη. Επίσης τα 
νανοσωματίδια 
παρουσίασαν 
υψηλή 
ανθεκτικότητα 
ύστερα από 
καθαρισμό των 
μεμβρανών. 

(Tavakolm
oghadamet
al., 2016) 

Μεμβράνες 
κυτταρίνης/προσθήκη 
νανοσωματιδίων α-ZrP-n 

  Απομάκρυνση 
μολύβδου και 
χαλκού κατά 88% 
και 98% αντίστοιχα 

(Ibrahimet
al., 2019) 

 

3.7.7 Τροποποίηση επιφάνειας μεμβρανών 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές τεχνικές επιφανειακής τροποποίησης για την εισαγωγή 

επιλεγμένων στοιχείων στο πλαίσιο του αρχικού συστήματος μεμβρανών προκειμένου να βελτιωθούν 

οι επιθυμητές χημικές ιδιότητες (επιφανειακή τραχύτητα, γωνία επαφής). Συνήθως η μείωση της 

γωνίας επαφής και της  τραχύτητας της επιφάνειας υποδηλώνουν καλύτερη υδροφιλικότητα. Η 

επιφανειακή τροποποίηση παρουσιάζει πλεονεκτήματα έναντι της φυσικής τροποποίησης, όπως η 

ευκολία της διαδικασίας, η σχετικά υψηλότερη χημική σταθερότητα και η μειωμένη αποκόλληση των 

τροποιήτων (Kato et al., 2003). Σύμφωνα με τους (Ulbricht, 2007) βασικοί στόχοι της τροποποίησης είναι 

οι εξής: 

 H μείωση της αλληλεπίδρασης μεταξύ των ανεπιθύμητων διαλυτών και των σωματιδίων με την 

επιφάνεια 

 Η εισαγωγή κατάλληλων φορτισμένων ομάδων για τη δημιουργία ηλεκτροστατικής απώθησης 

από την επιφάνεια της μεμβράνης 

 Η βελτίωση  της υδροφιλικότητας για καλύτερη αλληλεπίδραση επιφάνειας-νερού 

Μια ευρέως διαδεδομένη τεχνική τροποποίησης μεμβρανών είναι με την χρήση υπεριώδους 

ακτινοβολίας λόγω της απλότητας και του χαμηλού κόστους της. Τα πολυμερή ενσωματώνονται στην 

μεμβράνη χωρίς την ανάγκη χημικής προεπεξεργασίας και υπό κανονικές συνθήκες 

θερμοκρασίας(Galiano et al., 2018) 
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Εικόνα 33: Τροποποίηση μεμβρανών μέσω υπεριώδους ακτινοβολίας 

Σε πειράματα που διεξήγαγαν οι (H. Y. Yuetal., 2007)τροποποίησαν μεμβράνες πολυπροπυλενίου με 

προσθήκη των μονομερών ακρυλαμιδίου (ΑΑΜ) και μεθακριλικού αμινοαιθυλενίου (AEMA) και 

εξέτασαν τις μεμβράνες για διαφορετικούς βαθμούς επεξεργασίας  (grafting degrees),  gd(%)= wa -

wb/wb*100, όπου wa: βάρος μεμβράνης πριν την επεξεργασία και wb: βάρος μεμβράνης μετά την 

επεξεργασία. Η σύγκριση έγινε μέσω των λόγων ανάκτησης ροής FR: =J1/J0*100, όπου J1 και J2 οι ροές 

διήθησης πριν και μετά την τροποποίηση. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων παρουσιάζονται 

συγκεντρωμένα στα παρακάτω διαγράμματα. 

 

Διάγραμμα 12: Λόγος ανάκτησης ροής ανά βαθμό επεξεργασίας για μεμβράνες ΑΑΜ 
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20,28% 40,40% 52,22%
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Διάγραμμα 13: Λόγος ανάκτησης ροής ανά βαθμό επεξεργασίας για μεμβράνες ΑΕΜΑ 

 

  

Μία διαφορετική τεχνική είναι με την χρήση όζοντος, όπου είναι γρήγορη και μη κοστοβόρα, ωστόσο 

η βιβλιογραφία είναι περιορισμένη ακόμα(Xuetal., 2003). Όπως φαίνεται στην εικόνα η διάταξη είναι 

απλή και χρειάζεται ένας οζονιστής και ένας αντιδραστήρας.  

 

Εικόνα 34: Τροποποίηση μεμβρανών με χρήση όζοντος 
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4 Ενεργειακή αποτίμηση συστημάτων MBR 

4.1 Παράγοντες που επηρεάζουν το ενεργειακό αποτύπωμα  

 

Στα πρώτα χρόνια λειτουργίας των μονάδων MBR ιδιαίτερη έμφαση δινόταν στην επίτευξη καλής 

ποιότητας εκροής. Ωστόσο στην συνέχεια εξίσου σημαντική έγινε και η μείωση του ενεργειακού 

αποτυπώματος των MBR. Γενικά οι μονάδες MBR απαιτούν μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας σε 

σύγκριση με τα συστήματα CAS λόγω της  αναγκαιότητας του αερισμού για την αποφυγή της έμφραξης 

των μεμβρανών. 

Αρχικά η ενεργειακή κατανάλωση των MBR κυμαινόταν μεταξύ 3-4 kWh/m3 (van Dijk & Roncken, 1997)., 

ωστόσο με την εξέλιξη της τεχνολογίας και κυρίως μετά το 2000 η κατανάλωση μειώθηκε στις 0.8-

2.2kWh/m3 (Krause,2005). 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το ενεργειακό αποτύπωμα στις μονάδες MBR απεικονίζονται στην 

Εικόνα 35 και είναι πολλών ειδών. Ο βασικότερος όλων είναι η κατανάλωση ενέργειας για επαρκή 

αερισμό των μεμβρανών (65%), o αερισμός για τη βιολογία του συστήματος (22%) και η 

ανακυκλοφορία της ιλύος (12%) (Prezinski et al., 2012). Η επιλογή του κατάλληλου τύπου μεμβρανών, 

το πρωτόκολλο λειτουργίας των μεμβρανών καθώς και οι λειτουργικές παράμετροι της εγκατάστασης 

(χρόνος παραμονής, συγκέντρωση βιομάζας) επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την ενεργειακή 

κατανάλωση. 

 

Εικόνα 35: Ενεργειακή κατανάλωση μονάδας MBR ανά στάδιο επεξεργασίας (Prezinski et al., 2012) 

Στην Ελλάδα οι περισσότερες πόλεις και χωριά με περισσότερους των 2000 κατοίκων διαθέτουν 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων. Οι περισσότερες μονάδες στην χώρα λειτουργούν με σύστημα 

ενεργού ιλύος ωστόσο ολοένα και περισσότερο αυξάνονται οι μονάδες τύπου MBR. Η κατασκευή όλων 
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των εγκαταστάσεων συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση όμως τα λειτουργικά έξοδα 

καλύπτονται από τις δημοτικές αρχές. Είναι φανερό πως ο εντοπισμός των παραγόντων οι οποίοι 

επηρεάζουν την ενεργειακή κατανάλωση είναι εξέχουσας σημασίας προκείμενου να μειωθούν τα 

λειτουργικά κόστη των εγκαταστάσεων (Siatou et al., 2020). Πριν την λειτουργία μιας εγκατάστασης θα 

πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες επιλογές με στόχο την μείωση του ενεργειακού κόστους. Ενδεικτικά 

θα πρέπει να επιλεγεί η παροχή διήθησης, ο αριθμός των μεμβρανών, ώστε να μπορεί να υπολογιστεί 

η απαιτούμενη ποσότητα αερισμού για καθαρισμό των μεμβρανών. Φυσικά είναι φανερό πως η 

ενεργειακή κατανάλωση επηρεάζεται εμμέσως από το φαινόμενο της έμφραξης οπότε θα πρέπει να 

γίνει επιλογή παραμέτρων όπως των MLSS,SRT,HRT προκειμένου να επιλεγεί η βέλτιστη λύση για την 

εκάστοτε μονάδα. 

4.1.1 Τύπος μεμβρανών 

Οι διατάξεις κοίλων ινών καταναλώνουν 30-40% λιγότερη ενέργεια από τις διατάξεις επίπεδης 

διαμόρφωσης. Αυτό συμβαίνει κυρίως λόγω της πυκνότητας τοποθέτησης των μεμβρανών, η 

πυκνότητα των μεμβρανών είναι η επιφάνεια των μεμβρανών (m2) ανά όγκο μονάδας (m3). Όσο 

μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα τόσο μικρότερο θα είναι το εμβαδόν που απαιτείται  αλλά θα χρειάζεται 

μεγαλύτερη ένταση αερισμού για να περνάει ο αέρας μέσω των μεμβρανών. Προσεγγιστικά η διάταξη 

κοίλων ινών έχει πυκνότητα 77m2/m3 ενώ η διάταξη επίπεδης διαμόρφωσης 141 m2/m3 (Santos et al., 

2011). 

 

 

Πίνακας 16: Απαιτούμενη ποσότητα αερισμού ανά μεμβράνη 

Εταιρεία Τύπος 
μεμβράνης 

Μοντέλο SADm(m3/m2/h) Αναφορά 

Kubota FS EW400 0.38 (Côté et al., 
2004) 

Kubota FS EM 0.48 (Judd&Judd, 
2006) 

Kubota FS EK200 0.60 (Watson Harza, 
2004) 

Kubota FS ES 0.75 (Judd&Judd, 
2006) 

Mitsubishi HF SUR334LA 0.34 (Judd&Judd, 
2006) 

GE Zenon HF 500d 0.34 (Judd&Judd, 
2006) 

GE Zenon HF 500d 0.54 (Brepols, 2012) 

GE Zenon HF 500d 0.18 (Côté et al., 
2004) 

Siemens HF B10R 0.18 (Watson Harza, 
2004) 
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Siemens HF B10R 0.36 (Watson Harza, 
2004) 

Econity HF 4005CF 0.15 Online MBR 

A3 HF SADF 0.20 (Grélot et al., 
2010) 

SADm: specific aeration demand per membrane(m3/m2/h) 

Σύμφωνα με τα δεδομένα του Πίνακα 18 σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα 14 και 15 όπου παρουσιάζεται 

η απαίτηση για αερισμό των κοίλων και επίπεδων μεμβρανών. Η κόκκινη γραμμή πρόκειται για τον 

μέσο όρο των τιμών. Προκύπτει ότι οι μεμβράνες κοίλων ινών (Hollow Fiber) απαιτούν κατά μέσο όρο 

αερισμό 0,3 m3/m2/h ενώ οι επίπεδες μεμβράνες (Flat sheet) 0,5 m3/m2/h. Αυτή η διαφορά μεταξύ των 

δύο τύπων μεμβρανών έρχεται σε συμφωνία με την ευρύτερη βιβλιογραφία η οποία αναφέρει 

αυξημένο αερισμό στις μεμβράνες Flat-Sheet κατά 20% (Bodík et al., 2009).      

 

 

Διάγραμμα 14: Απαιτούμενη ποσότητα αερισμού για μεμβράνες τύπου Hollow -Fiber 

 

Διάγραμμα 15: Απαιτούμενη ποσότητα αερισμού για μεμβράνες τύπου Flat-Sheet 
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Επίσης στον Πίνακα 19 παρουσι’αζονται οι τιμές από δώδεκα εγκαταστάσεις MBR στην Ισπανία (Iglesias 

et al., 2017), όπου όλες λειτουργούν με εμβαπτισμένη διαμόρφωση. Τα δεδομένα παρουσιάζονται στα 

διαγράμματα 16 και 17, όπου η κόκκινη γραμμή συμβολίζει τον μέσο όρο των τιμών. 

 

Πίνακας 19: Μονάδες MBR και οι ενεργειακές καταναλώσεις τους 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΤΥΠΟΣ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(kW/m3) 

Aledo FS 1.71 

El Valle FS 0.89 

LLos Canares FS 1.95 

Mar Menor FS 0.79 

Riquelme FS 0.90 

RiellsViabrea FS 0.46 

San Pedro FS 0.53 

Calasparra HF 0.89 

Vacarisses HF 1.10 

Valvidrera HF 0.71 

 

Οι μεμβράνες τύπου Flat-sheet καταναλώνουν κατά μέσο όρο 1 kW/m3, ενώ οι μεμβράνες τύπου 

Hollowfiber καταναλώνουν 0,8 kW/m3. Αυτή η διαφορά ίσως οφείλεται στην διαφορετική 

πυκνότητα των μεμβρανών όπως έχει ειπωθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Οι αυξημένες 

ενεργειακές απαιτήσεις των μεμβρανών επίπεδης διαμόρφωσης συμφωνούν και με μελέτες από 

την ευρύτερη βιβλιογραφία, όπου διαπίστωσαν ενεργειακές καταναλώσεις μεγαλύτερες κατά 

περίπου 30% (Krzeminski et al., 2012). Φυσικά οι μεμβράνες επίπεδης διαμόρφωσης αποτελούν 

ένα σημαντικό μέρος της παγκόσμιας αγοράς παρά τις αυξημένες ενεργειακές τους ανάγκες. Αυτό 

ίσως οφείλεται στο γεγονός ότι το διήθημα μπορεί να εξαχθεί με χαμηλή υποπίεση, στην αυξημένη 

διάρκεια ζωής τους και στην μειωμένη τους απαίτηση για προεπεξεργασία και καθαρισμό 

(Krzeminski et al., 2012). 
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Διάγραμμα 16: Ενεργειακή κατανάλωση (kW/m3) για μεμβράνες Flat-Sheet για τις τοποθεσίες που έχουν αναφερθεί στον Πίνακα  19.. 

 

Διάγραμμα 17: Ενεργειακή κατανάλωση (kW/m3) για μονάδες Hollow-Fiber για τις τοποθεσίες που έχουν αναφερθεί στον Πίνακα  19. 

4.1.2 Λειτουργικές παράμετροι 

Η αύξηση του χρόνου παραμονής των στερεών σημαίνει αύξηση της συγκέντρωσης των MLSSκαι 

μείωση του λόγου F/M, το οποίο οδηγεί σε μειωμένη απόδοση αερισμού. O υδραυλικός χρόνος 

παραμονής και η έμφραξη έχουν αντίστροφη σχέση. Βέβαια η επιλογή ενός μικρού υδραυλικού χρόνου 

παραμονής θα οδηγήσει σε αύξηση των οργανικών φορτίων με αποτέλεσμα αυξημένη αντίσταση. 

Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 16 η επιλογή των σωστών λειτουργικών παραμέτρων συνδέεται 

άμεσα με το ενεργειακό κόστος (Radjenovićet al., 2008).Σημαντικό ρόλο έχει και η θερμοκρασία καθώς 

για υψηλότερες θερμοκρασίες μειώνεται το ιξώδες και επιτυγχάνονται υψηλότερες παροχές διήθησης. 

όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 16 υψηλές θερμοκρασίες οδηγούν σε μειωμένο ρυθμό  έμφραξης 

(Maetal., 2013).  
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Διάγραμμα 16: Ρυθμός έμφραξης ανά ροή διήθησης για διαφορετικές θερμοκρασίες (Radjenović et al., 2008) 

 

Διάγραμμα 17: Αερισμός μεμβρανών για διαφορετικές συγκεντρώσεις MLSS και υδραυλικούς χρόνους παραμονής (Radjenović et al., 

2008) 

 

4.1.3 Αερισμός του βιοαντιδραστήρα 

Ο αερισμός του βιοαντιδραστήρα είναι μια διεργασία η οποία δεν επηρεάζεται από το φαινόμενο της 

έμφραξης όμως εξαρτάται άμεσα από την συγκέντρωση των MLSS. Στα συστήματα MBRη συγκέντρωση 

των MLSS είναι υψηλότερη από αυτήν των συστημάτων EI με αποτέλεσμα να χρειάζεται μεγαλύτερη 

ποσότητα αερισμού. Η πραγματική απόδοση μεταφοράς του οξυγόνου εκφράζεται από την παρακάτω 

σχέση: 

𝛢𝛰𝛵𝛦 = 𝑆𝑂𝑇𝐸 ∗ 𝑦 ∗
𝛽 ∗ 𝐶(𝑇) − 𝐶

𝐶(20)
∗ 𝜑𝛵−20 ∗ 𝛼 ∗ 𝐹 

όπου: 
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SOTE: απόδοση μεταφοράς οξυγόνου στα λύματα (%/m) 

y: βάθος συστήματος αερισμού 

β: Συντελεστής αναγωγής της συγκέντρωσης κορεσμού για λύματα 

C(T): Τιμή κορεσμού για το διαλυμένο οξυγόνο DO σε καθαρό νερό σε θερμοκρασία Τ 

C(20): Τιμή κορεσμού για το διαλυμένο οξυγόνο DO σε καθαρό νερό σε θερμοκρασία Τ=20 

C: Συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου DO στο ανάμικτο υγρό (mg/l) 

F: Συντελεστής γήρανσης των διαχυτήρων 

α: διορθωτικός συντελεστής 

Ο συντελεστής α υπολογίζεται από την σχέση: 

α=e-ωMLSS 

Επομένως, η αύξηση της συγκέντρωσης των MLSS οδηγεί σε μείωση του συντελεστή α, άρα  σε αύξηση της 

απαιτούμενης ποσότητας οξυγόνου κατά συνέπεια και της ενεργειακής κατανάλωσης.       

 

 4.2 Ενεργειακή σύγκριση μονάδων MBR/CAS 

 

Η ενεργειακή απαίτηση μιας ΕΕΛ εξαρτάται από την τοποθεσία της εγκατάστασης, τον τύπο των 

διεργασιών επεξεργασίας, το σύστημα αερισμού, τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των υγρών 

αποβλήτων, την εμπειρία των διαχειριστών, την ηλικία της εγκατάστασης και το μέγεθός της βάσει του 

ισοδύναμου πληθυσμού. 

 

Με σκοπό την ενεργειακή σύγκριση των μονάδων και την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων 

συλλέχτηκαν στοιχεία από  μονάδες επεξεργασίας λυμάτων τόσο παγκόσμια όσο και από την Ελλάδα.  

Τα δεδομένα αποτελούνται από μονάδες ενεργού ιλύος και μονάδες MBR. 

Πίνακας 19: Πήγες δεδομένων 

Τύπος μονάδας Αναφορά 

MBR(29) (P et al., 2012) 

CAS(20) (Siatou et al., 2020) 

CAS(17) (R. Goldstein W. Smith 2002) 
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.Από το Διάγραμμα 18 μπορούμε να συμπεράνουμε ότι  η ενεργειακή κατανάλωση παρουσιάζει πολύ 

καλή συσχέτιση  με την εισερχόμενη παροχή. Τα μεγέθη συσχετίζονται σχεδόν γραμμικά και 

συμφωνούν με τα δεδομένα της ευρύτερης βιβλιογραφίας (Christoforidou et al., 2020). Κάτι τέτοιο 

είναι απολύτως λογικό αφού για μεγαλύτερες παροχές αναμένονται και μεγαλύτερες ενεργειακές 

καταναλώσεις. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι για παρόμοια παροχή οι μονάδες MBR 

καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια στις περισσότερες των περιπτώσεων. Το γεγονός ότι για 

μικρότερες παροχές φαίνεται ορισμένες μονάδες CAS να καταναλώνουν μεγαλύτερα ποσά ενέργειας 

από τις μονάδες MBR, πιθανών οφείλεται στο γεγονός ότι τα δεδομένα των μονάδων CAS βρίσκονται 

κυρίως στην Ελλάδα, όπου δεν έχουν υιοθετηθεί ακόμα πρακτικές με στόχο την μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης. Επιπλέον, στις μικρές μονάδες επηρεάζουν περισσότερο το ενεργειακό 

ισοζύγιο η ειδική τοπογραφία με αποτέλεσμα να είναι δυσκολότερη μια απευθείας σύγκριση.   

 

 

Διάγραμμα 18: Ενεργειακή κατανάλωση (kW/d) ανά παροχή (m3/d) για συστήματα MBR και CAS 

 

Για την ενεργειακή σύγκριση μεταξύ των συμβατικών μονάδων και των μονάδων MBR τα δεδομένα 

ταξινομήθηκαν σε δύο ομάδες βάση του ισοδύναμου πληθυσμού. Επομένως στην πρώτη ομάδα 

(διάγραμμα 19) ανήκουν οι μονάδες που εξυπηρετούν ισοδύναμο πληθυσμό έως και 10000 ενώ στην 

δεύτερη ομάδα (διάγραμμα 20) ανήκουν οι μονάδες με ισοδύναμο πληθυσμό από 10000 και άνω. 
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Διάγραμμα 19: Ενεργειακή κατανάλωση (kWh/m3) για ισοδύναμο πληθυσμό <10000 για μονάδες CAS και MBR 

 

Διάγραμμα 20: Ενεργειακή κατανάλωση (kWh/m3) για ισοδύναμο πληθυσμό >10000 για μονάδες CAS και MBR 

 

 

Συμπεράσματα: 

Σημαντική είναι η παρατήρηση ότι η ενεργειακή κατανάλωση ανηγμένη ανά m3 είναι μικρότερη για 

μονάδες οι οποίες επεξεργάζονται μεγαλύτερες παροχές. Συγκεκριμένα για μεγάλες μονάδες η 

ενεργειακή κατανάλωση μπορεί να πάρει τιμές έως και 0,13 kWh/m3 ενώ για μικρές μονάδες η 

ενεργειακή κατανάλωση μπορεί να πάρει τιμές πάνω από 2 kWh/m3. Αυτό ίσως οφέιλεται στην ύπαρξη 

μεγαλύτερου αλλά πιο αποδοτικού εξοπλισμού καθώς και στην μεγαλύτερη εμπειρία των λειτουργών 
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της εγκατάστασης. Σε κάθε περίπτωση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς φαίνεται ότι η 

δημιουργία μεγαλύτερων εγκαταστάσεων αποτελεί οικονομικότερη επιλογή. Επιπλέον, φαίνεται ότι οι 

μεγάλες ΕΕΛ CAS έχουν ενεργειακή κατανάλωση τηε τάξης των 0,15-0,4 kWh/m3, ενώ οι ΕΕΛΛ τύπου 

MBR χαρακηρίζονται από σημαντικά υψηλότερες ενεργειακές καταναλώσεις μεταξύ 0,5 και 0,7 

kWh/m3 . Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει ότι για πληθυσμούς άνω των 50000 κατοίκων και οι δύο 

επιλογές εμφανίζουν σημαντικά μικρότερες ενεργειακές καταναλώσεις. 

Για Ι.Π. μικρότερο των 10000 ατόμων φαίνεται να μην υπάρχει ιδιαίτερη συσχέτιση μεταξύ του τύπου 

της μονάδας και της ενεργειακής κατανάλωσης με κάποιες μονάδες MBR ωστόσο να βρίσκονται πάνω 

από τον μέσο όρο. Πιθανών για τέτοιου μεγέθους μονάδες σημαντικότερο ρόλο να έχουν άλλα μεγέθη, 

όπως η τοπογραφία και η ενεργειακή κατανάλωση των αντλήσεων. 

Γιατί όμως οι μονάδες MBR ενώ καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια αναπτύσσονται ταχύτατα 

παγκοσμίως;  

 Οι μονάδες MBR επιτυγχάνουν καλύτερη ποιότητα τελικής εκροής στην έξοδο 

καθώς απομακρύνουν πλήρως τα TSS και επομένως και της σωματιδιακές 

μορφές του COD, του φωσφόρου και του αζώτου (Yahyaei, 2017). Επιπλέον, 

επιτυγχάνουν φυσική απολύμανση των λυμάτων μέσω των μεμβρανών οι οποίες 

αποτελούν ένα απόλυτο φράγμα για τα βακτήρια.        

 Οι μονάδες MBRαπαιτούν λιγότερο χώρο για την λειτουργία τους με αποτέλεσμα 

την εξοικονόμηση χρημάτων από το κόστος κτήσης της γης (Xiao et al., 

2014).Ιδιαίτερα αν συνυπολογιστεί ο υψηλός ρυθμός αστικοποίησης και η 

μείωση των διαθέσιμων εκτάσεων η επιλογή των ΜBR αποτελεί μονόδρομο για 

τις μεγάλες πόλεις. 

 Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση του συνολικού οφέλους κάθε τεχνολογίας 

πέρα από το ενεργειακό σκέλος. Μέχρι τώρα οι συγκρίσεις γίνονται μεταξύ 

διαφορετικών μονάδων με αποτέλεσμα να επηρεάζονται από εξωτερικούς 

παράγοντες όπως η γεωγραφική τοποθεσία, η τοπική νομοθεσία και οι 

οικονομικές συνθήκες. Εντός αυτού του πλαισίου είναι πολύ σημαντική η έρευνα 

των (Gao et al., 2021) οι οποίοι συνέκριναν εγκαταστάσεις CAS ύστερα από την 

μετατροπή τους σε MBR με αποτέλεσμα η σύγκριση να είναι η πλέον 

αντιπροσωπευτική. Τα αποτέλεσμα της έρευνάς τους έδειξαν μια αύξηση στην 

ενεργειακή κατανάλωση από 0,40 kWh/m3 σε 0,57 kWh/m3 αλλά και αύξηση στo 

συνολικό όφελος (οικονομικό και περιβαλλοντικό (Hernández-Sancho et al., 

2010) από 12,22$/m3 σε 15,37$/m3 αναδεικνύοντας την οικονομική βιωσιμότητα 

των μονάδων. 
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4.3 Τρόποι μείωσης ενεργειακού αποτυπώματος 

4.3.1 Έλεγχος  παραμέτρων 

 

Σύμφωνα με τους (Anna Bellen et al., 2020) ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στην προσπάθεια 

παρακολούθησης των παραμέτρων που επηρεάζουν το ενεργειακό αποτύπωμα των συστημάτων MBR. 

Στην παραπάνω μελέτη, εξετάστηκε η επίδραση που έχει η αλλαγή των λειτουργικών συνθηκών στην 

ενεργειακή απόδοση του συστήματος. Αρχικά έγιναν μεταβολές στην συγκέντρωση των MLSS 

προκειμένου να μειωθεί το απαιτούμενο οξυγόνο και στην συνέχεια αλλαγές σε άλλες λειτουργικές 

συνθήκες ώστε να αυξηθεί η αποδοτικότητα μεταφοράς του οξυγόνου. Με συνεχή παρακολούθηση 

των ποιοτικών χαρακτηριστικών των λυμάτων και ταυτόχρονη μεταβολή της πίεσης και του αερισμού 

των διαχυτήρων παρατηρήθηκε μείωση του ενεργειακού κόστους κατά 35%. Μέσω αυτής της έρευνας 

μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα πως η μελέτη μιας εγκατάστασης λυμάτων είναι ιδιαίτερα ωφέλιμο 

να λάβει υπόψη τις δυναμικές συνθήκες λειτουργίας, ώστε να γίνεται εκ των προτέρων η εκτίμηση και 

η διαστασιολόγηση του μηχανολογικού εξοπλισμού με γνώμονα την ελαχιστοποίηση του κόστους 

λειτουργίας. 

Σύμφωνα με άλλη μελέτη (Smith et al., 2005) ο έλεγχος της διάρκειας της αντίστροφης πλύσης μπορεί 

να συνεισφέρει στην μείωση του ενεργειακού αποτυπώματος. Μεγαλύτερη διάρκεια από αυτήν που 

χρειάζεται είναι αντιπαραγωγική καθώς δεν βοηθάει στην μείωση της έμφραξης, ενώ ταυτόχρονα 

μειώνει το χρόνο που η μεμβράνες είναι παραγωγικές. Η μελέτη έδειξε ότι εάν δεν υπάρχει θετική 

επίδραση στην διαμεμβρανική πίεση για 5 δευτερόλεπτα θα πρέπει η αντίστροφη πλύση να σταματάει. 

Με αυτόν τον τρόπο η διαμεμβρανιακή πίεση παρακολουθείται σε ζωντανό χρόνο και μπορούν να 

παρθούν αποφάσεις άμεσα με στόχο την μείωση του ενεργειακού κόστους. Εκτός της μείωσης του 

ενεργειακού κόστους επιτυγχάνεται και αύξηση της διάρκειας ζωής των μεμβρανών.  

 

 

Διάγραμμα 21: Διαμεμβρανική πίεση( kPa) για διαφορετική διάρκεια αντίστροφης πλύσης 
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4.4 Εφαρμογή νέων τεχνολογιών MBR την τελευταία δεκαετία  

4.4.1 Σύστημα VRM 

Το σύστημα MBR με διήθηση τύπου VRM (vacuum rotating membrane)  αποτελείται από μεμβράνες 

επίπεδης διαμόρφωσης που περιστρέφονται εντός του ανάμικτου υγρού. Το ονομαστικό μέγεθος των 

πόρων είναι 0,038μm, και η μεμβράνη μπορεί να λειτουργήσει για θερμοκρασίες από 5 έως 40° C. Ο 

αέρας εισέρχεται στο μέσο του βάθους του υγρού, ώστε να μειώνεται η πίεση ενώ η μεμβράνη 

καθαρίζεται μέσω της περιστροφικής κίνησης 2,5 φορές ανά λεπτό. Η ποσότητα του αερισμού είναι 

0,25m3/m2h η οποία αποτελεί μια συνηθισμένη τιμή όμως το γεγονός ότι ο αερισμός εφαρμόζεται σε 

ένα μέρος της συνολικής επιφάνειας κάνει την ένταση μεγαλύτερη από τα άλλα συστήματα. Λόγω των 

παραπάνω χαρακτηριστικών αποτελεί ενδιαφέρουσα λύση σε μονάδες που δεν υπάρχει διαθέσιμος 

μεγάλος χώρος και απαιτείται χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση. 

 

 

Εικόνα 36: Σύστημα VRM 

 

4.4..2 Ελικοειδείς μεμβράνες 

 

Μια καινοτόμος τεχνολογία σε συστήματα MBR είναι οι ελικοειδείς μεμβράνες, όπου μέσω της 

ελικοειδούς μορφής δημιουργούνται στρόβιλοι επιτυγχάνοντας με αυτό τον τρόπο την αύξηση της 

παροχής διήθησης (Jieetal, 2012).Το 2015 το σύστημα εξετάστηκε σε πραγματικές συνθήκες 

λειτουργίας όπου πέτυχε 33% μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και 27% αύξηση της παροχής 

διήθησης. Κρίσιμη παράμετρος της συγκεκριμένης τεχνολογίας αποτελεί η επιλογή των διαστάσεων  

και της γωνίας των ελίκων προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη λειτουργία. Σε μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε σε εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων στο Ootmarsum παρατηρήθηκε αύξηση 

στην ροή διήθησης κατά 12.5% και μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης κατά 20%.Επιπλέον σε 

μονάδα επεξεργασίας στο Βέλγιο με παράλληλη λειτουργία συμβατικών και ελικοειδών μεμβρανών 

παρατηρήθηκε αυξημένη ποσότητα διηθήματος κατά 80% στις ελικοειδείς μεμβράνες και μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης κατά 40%(R.Oborny 2016). 
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Εικόνα 37: Κατανομή ροής σε τυπική και ελικοειδής μεμβράνη(Jie et al., 2012) 

4.4.3 Παλμοί αέρα 

Μία ακόμα ενδιαφέρουσα τεχνολογία είναι αυτή της εφαρμογής παλμών αέρα. Μέσω 

ανομοιόμορφων παλμών αέρα σε συνδυασμό με συνεχή αερισμό των μεμβρανών το σύστημα 

επιτυγχάνει να μην δημιουργούνται περιοχές με υψηλό επίπεδο έμφραξης που ξεπερνούν τα όρια 

λειτουργίας. Το σύστημα των παλμών αερισμού προσφέρει καλύτερη κατανομή του αέρα και του 

ανάμικτου υγρού διασφαλίζοντας σταθερή λειτουργία για όλες τις μεμβράνες, μείωση του 

απαιτούμενου αερισμού κατά 30-50% και μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης κατά 48%. 

 

Εικόνα 38: Διάταξη μονάδας MemPulse (V. Kippax,2011) 
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5 Περιβαλλοντική αποτίμηση 
 

 Οι ΕΕΛ συντελούν τόσο σε άμεσες όσο και σε έμμεσες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου  

 Άμεσες (CO2, CH4 και N2O) λόγω των βιολογικών διεργασιών οι οποίες λαμβάνουν χώρα εντός 

των μονάδων επεξεργασίας 

 Έμμεσα: Λόγω της κατανάλωσης ηλεκτρικής ή θερμικής ενέργειας για τη λειτουργία τη ΕΕΛ 

 Σύμφωνα με την επιτροπή προστασίας του περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτείων Αμερικής 

οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων ήταν υπεύθυνες για το 5% των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου εκτός του CO2 το 2005, ενώ έως το 2030 εκτιμάται ότι θα αυξηθεί σε 27% 

Οι εκπομπές CH4 αποτελούν το 79% ενώ το υπόλοιπο 21% αποτελούν οι εκπομπές Ν2Ο 

(Ragnauth, 2010). 

 Κατά την λειτουργία των μονάδων παράγονται κυρίως  Ν2Ο κατά την διαδικασία της 

νιτροποίησης και της απονιτροποίησης το οποίο κυμαίνεται από 0-15% του εισερχόμενου 

αζώτου και CH4 το οποίο παράγεται κυρίως λόγω αναερόβιων συνθηκών και κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας (Mannina  et al., 2009). Παρόλο που οι εκπομπές Ν2Ο είναι λιγότερες από 

αυτές του CH4 παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω του μεγάλου αντίκτυπου που έχουν 

στην αύξηση της θερμοκρασίας παγκοσμίως, 292 φορές περισσότερο από ότι το CO2 (IPCC, 

2007). 

 

5.1Εκπομπές οξειδίου του αζώτου Ν2Ο 

Οι εκπομπές Ν2Ο οφείλονται κυρίως σε τρεις διαδικασίες οι οποίες λαμβάνουν μέρος κατά την 

επεξεργασία των λυμάτων: νιτροποίηση, αυτοτροφική νιτροποίηση και απονιτροποίηση (Εικόνα 44). 

Εξ αιτίας των διαφορετικών πιθανών τροπών δημιουργίας Ν2Ο υπάρχει μεγάλη διακύμανση στις τιμές 

των εκπομπών από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας. 

Οι κύριοι λόγοι παραγωγής N2O είναι οι εξής:  

 Χαμηλή συγκέντρωση συγκέντρωσης οξυγόνου κατά την νιτροποίηση 

 Παρουσία οξυγόνου κατά την απονιτροποίηση 

 Υψηλή συγκέντρωση νιτρικών 

 Χαμηλός λόγος COD/N 
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Εικόνα 39: Πιθανοί τρόποι δημιουργίας Ν2Ο(Mannina et al., 2018) 

 

Η ακριβής μέτρηση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου τα οποία παράγονται δεν είναι μια εύκολη 

διαδικασία καθώς θα πρέπει να συνυπολογιστούν πολλές διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα 

ταυτόχρονα. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται διάφορες έρευνες που έχουν διεξαχθεί με στόχο την 

καλύτερη ποσοτικοποίηση των μεγεθών. Στα συστήματα MBR δεν έχει πραγματοποιηθεί μεγάλος 

αριθμός μελετών ακόμα, ωστόσο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη των Mannina et al., 2020, όπου οι 

εκπομπές του Ν2Ο κυμαινόταν μεταξύ 0,5-16% του συνολικού φορτίου αζώτου για διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας των MBR.  

 

Πίνακας 17: Εκπομπές Ν2Ο % του εισερχόμενου φορτίου αζώτου σε συστήματα MBR για την επεξεργασία αστικών λυμάτων   

Ν2Ο Παρατηρήσεις Αναφορά 

Η μέση τιμή N2O από 25 
εγκαταστάσεις ήταν το 0,6% 
(0-14.6%) της ποσότητας του 
εισερχομένου αζώτου 

Υπάρχει μεγάλη διακύμανση 
λόγω εξωτερικών παραγόντων 

 
(Wicht et al., 1995) 

Η ποσότητα του Ν2Ο για 
δείγμα 12 εγκαταστάσεων 
κυμαινόταν από 0,01% έως 
1,8% του συνολικού φορτίου 
αζώτου 

Αυξημένο οργανικό φορτίο 
οδηγεί σε αύξηση των 
εκπομπών Ν2Ο 

 
(JH et al., 2010) 

 
Η ποσότητα του Ν2Ο ήταν το 
0,4% του εισερχόμενου 
αζώτου 

Για συγκεντρώσεις οξυγόνου 
κάτω από 0,3mg/L 
παρουσιάζονται μεγαλύτερες 
ποσότητες Ν2Ο 

 
(Tallec et al., 2006) 

Εβδομαδιαίες μετρήσεις 50 
δειγμάτων έδειξαν ότι το 
ποσοστό του αζώτου το οποίο 
μετατρέπεται σε Ν2Ο 

Οι εκπομπές Ν2Ο αυξάνονται 
υπό συνθήκες μειωμένου 
οξυγόνου και αυξημένου SRT 

 
Noda et al. (2003) 
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κυμαίνεται μεταξύ 0,2 και 
1,5% 

Η ποσότητα του Ν2Ο ήταν το 
2.8% του εισερχόμενου 
αζώτου 
 

Οι εκπομπές Ν2Ο αυξάνονται 
σε περιβάλλον με υψηλή 
συγκέντρωση νιτρικών και 
χαμηλό διαλυμένο οξυγόνο 

(Mannina et al., 2009) 

Οι εκπομπές Ν2Ο σε πιλοτική 
μονάδα MBRκυμαίνονταν σε 
0,6-8,9% του εισερχόμενου 
αζώτου  

Οι εκπομπές Ν2Ο μειώθηκαν 
με την μείωση του λόγου 
HRT/SRT 

(Mannina et al., 2018) 

 

Από τον παραπάνω πίνακα μπορούμε να συμπεράνουμε πως τα δεδομένα παρουσιάζουν μεγάλη 

διακύμανση λόγω των διαφορετικών συνθηκών ( COD/N, PH, DO). Στο μέλλον θα πρέπει να διεξαχθούν 

περισσότερες μελέτες με on-line παρακολούθηση των παραμέτρων για μεγαλύτερα χρονικά 

διαστήματα, ώστε να εξαχθούν ασφαλέστερα συμπεράσματα. 

Για την ποσοτική σύγκριση των εκπομπών Ν2Ο μεταξύ των μονάδων CAS και MBR συλλέχτηκαν 

δεδομένα από την παγκόσμια βιβλιογραφία τόσο από εγκαταστάσεις πλήρους κλίμακας, όσο και από 

πειραματικές διατάξεις. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο διάγραμμα 29 συγκεντρωτικά και 

μπορούν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα.  

 Οι συμβατικές μονάδες επεξεργασίας λυμάτων (CAS) φαίνεται να παράγουν μεγαλύτερα 

ποσοστά Ν2Ο συγκριτικά με τις μονάδες MBR.  

 Κάτω από δυσμενείς λειτουργικές συνθήκες και οι δύο τύποι μονάδων (CAS & MBR) μπορεί να 

παράγουν μεγάλες ποσότητες Ν2Ο. 

 Οι εκπομπές Ν2Ο ανοιγμένες ανά m3 είναι σημαντικά αυξημένες στις μονάδες CAS. 

 

 

Διάγραμμα 22: Εκπομπές Ν2Ο (% ΤΝ) για συμβατικές μονάδες και μονάδες MBR 
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Διάγραμμα 23: mgN2O/m3 για μονάδες CAS και MBR 

5.2 Εκπομπές μεθανίου CH4 
 Οι εκπομπές μεθανίου από τις εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων το 2010 υπολογίζονταν σε 500 

ΜtCO2e και αποτελούσαν το 4% της παγκόσμιας εκπομπής. Έως το 2030 αναμένεται αύξηση των 

εκπομπών κατά 19% σύμφωνα με την υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος των ΗΠΑ (Ragnauth, 

2010).  

Οι αναφορές στις εκπομπές CH4 των μονάδων επεξεργασίας λυμάτων είναι ακόμα περιορισμένες  ενώ 

στοιχεία υπάρχουν κυρίως για τις συμβατικές μονάδες. Οι κύριες αιτίες για την εκπομπή CH4 είναι η 

διαφυγή CH4 κατά το στάδιο της αναερόβιας χώνευσης και η διάθεση μη σταθεροποιημένης  ιλύς στο 

έδαφος. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι κυριότερες αναφορές εκπομπών CH4 από 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας ΜΒR και CAS. Παρόλα τα λιγοστά στοιχεία φαίνεται να υπάρχει μια τάση 

οι μονάδες MBR να παράγουν λιγότερο μεθάνιο. Αυτά τα αποτελέσματα είναι εύλογα καθώς οι 

μονάδες ΜBR λειτουργούν με μεγαλύτερους χρόνους παραμονής στερεών, με αποτέλεσμα η λάσπη να 

είναι πιο σταθεροποιημένη. Στα ίδια συμπεράσματα κατέληξε και  η έρευνα των Pontoni et al., 2015 οι 

οποίοι μελέτησαν τις εκπομπές μεθανίου ανά g πτητικών στερεών και βρήκαν ότι στην μονάδα MBR η 

ποσότητα του μεθανίου ήταν μικρότερη. 

 

Πίνακας 18: Εκπομπές CH4 από μονάδες επεξεργασίας λυμάτων 

kgCH4 (kgCOD influent)-1 Αναφορές 

1.13%(CAS) (Czepieletal., 1993) 

0.16%(CAS) (Czepieletal., 1993) 

0.08%(CAS) (J. Wangetal., 2011) 

0.87%(CAS) (STOWA, 2012) 

0.53%(CAS) (STOWA, 2012) 

1.20%(CAS) (STOWA, 2012) 
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0.80%(CAS) (STOWA, 2012) 

0.85%(CAS) (VROM, 2008) 

0.70%(CAS) (VROM, 2008) 

0.04% (MBR) (Baresel et al., 2021) 

0.0071% (MBR) (Kyung et al., 2012.) 
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6 Ανάπτυξη θεωρητικού μοντέλου υπολογισμού κατανάλωσης ενέργειας σε 

MBR και CAS 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η δόμηση και τα αποτελέσματα του θεωρητικού 

μοντέλου εκτίμησης της ενεργειακής κατανάλωσης σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. Πιο 

συγκεκριμένα, αναλύονται η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε, οι σχέσεις υπολογισμού, οι παράμετροι 

και οι παραδοχές σχεδιασμού μιας θεωρητικής εγκατάστασης, τα διαφορετικά σενάρια υπολογισμού 

και τα τελικά συγκεντρωτικά αποτελέσματα του μοντέλου. 

Η θεωρητική ΕΕΛ βάσει της οποίας δομήθηκε το μοντέλο υπολογισμού λειτουργεί σε τρεις 

διαφορετικές παραλλαγές. Οι παραλλαγές αυτές είναι οι ακόλουθες: 

Σενάριο Α: Σύστημα MBR το οποίο λειτουργεί με παρατεταμένο αερισμό χωρίς δεξαμενή 

πρωτοβάθμιας καθίζησης ούτε αναερόβια χώνευση δυναμικότητας 2000, 5000, 10000 και 20000 

ισοδύναμων κατοίκων.  

 

Σενάριο Β: Σύστημα ενεργού ιλύος με δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης και αναερόβια χώνευση 

ιλύος δυναμικότητας 50000, 100000, 500000 και 1000000 ισοδύναμων κατοίκων.  

Σενάριο Γ: Σύστημα MBR με δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης και αναερόβια χώνευση ιλύος 

δυναμικότητας 50000, 100000, 500000 και 1000000 ισοδύναμων κατοίκων. 

 

6.1  Σχέσεις υπολογισμού θεωρητικού μοντέλου–Παραδοχές σχεδιασμού  
 

 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας και για την εφαρμογή του θεωρητικού μοντέλου λαμβάνεται 
υδατική κατανάλωση ίση με 250lt/κάτοικο-d, ενώ η ειδική παροχή των αστικών λυμάτων 
λαμβάνεται ίση με το 80% της ειδικής κατανάλωσης νερού.  
 

Ως παροχή σχεδιασμού της πρότυπης θεωρητικής εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων (ΕΕΛ) 

λαμβάνεται η μέγιστη ημερήσια παροχή λυμάτων.  Αντίστοιχα η διαστασιολόγηση των δεξαμενών 

έγινε με την μέγιστη ημερήσια παροχή. Ωστόσο η κατανάλωση ενέργειας 

και γενικότερα οι δαπάνες λειτουργίας μιας ΕΕΛ υπολογίζονται με βάση την μέση ημερήσια παροχή. 

 
Το εισερχόμενο ρυπαντικό φορτίο των αστικών λυμάτων υπολογίσθηκε σύμφωνα με τον ισοδύναμο 
πληθυσμό σχεδιασμού της πρότυπης θεωρητικής εγκατάστασης. Για τον υπολογισμό  των συνολικά 
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εισερχόμενων ρυπαντικών φορτίων στην εγκατάσταση χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες ανά κάτοικο 
και ημέρα φορτίσεις (ειδικά ρυπαντικά φορτία):  

 

Βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο (BOD5):60gr/κάτοικο / ημέρα  
Ολικά αιωρούμενα στερεά (ΤSS):70 gr / κάτοικο / ημέρα  
Ολικό άζωτο(ΤΝ):10gr/κάτοικο/ημέρα  
Ολικός φώσφορος(ΤP): 2gr/κάτοικο/ημέρα  
  
Για τα σενάρια Β και Γ κατά τα οποία υπήρχε πρωτοβάθμια καθίζηση ελήφθησαν συντελεστές 
απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου και των αιωρούμενων στερεών που τελικά οδηγούνται στην 
βιολογική βαθμίδα. Τα ποσοστά απομάκρυνσης ήταν 30% για το βιοχημικά απαιτούμενο(  BOD5) και 
60% για τα ολικά αιωρούμενα στερεά (TSS).  

 
 
Ποιοτικά χαρακτηριστικά εκροής  

 

 Τα επεξεργασμένα λύματα της πρότυπης θεωρητικής εγκατάστασης πρέπει να πληρούν τις 
προδιαγραφές της σχετικής νομοθεσίας και συγκεκριμένα της Οδηγίας 91/271/ΕΟΚ. Για την 
επεξεργασία των αστικών λυμάτων, οι απαιτήσεις της επεξεργασμένης εκροής δίνεται στον Πίνακα 
21.  
  

 

 Πίνακας 19: Ρυπαντικά φορτία 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ Μ.Μ ΤΙΜΕΣ 

BOD5ΕΞΟΔΟΥ mg/l  15 

TSSΕΞΟΔΟΥ mg/l  15* 

Ολικό άζωτο εξόδου mg/l  10 

NH4-Nεξοδου mg/l  1 

NO3-Nεξοδου mg/l  7 

  

*Για τα σενάρια Α και Γ (σύστημα MBR) η συγκέντρωση των αιωρούμενων στερεών στην έξοδο είναι 
0 mg/l.  
 

6.2  Εξισώσεις θεωρητικού μοντέλου 

Στη συνέχεια της παρούσας παραγράφου παρουσιάζονται αναλυτικά οι σχέσεις υπολογισμού και 
οι παραδοχές που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε επιμέρους μονάδα της πρότυπης θεωρητικής 
εγκατάστασης, η οποία συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό της ενεργειακής κατανάλωσης. 

 
Βιολογική βαθμίδα 

Στη βιολογική βαθμίδα συντελούνται η διεργασία της απονιτροποίησης (ανοξικές δεξαμενές) και 
οι διεργασίες της βιολογικής απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου, της νιτροποίησης και της 
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σταθεροποίησης της ιλύος στη περίπτωση του παρατεταμένου αερισμού(δεξαμενές αερισμού).  

 

Δεδομένα σχεδιασμού βιολογικής βαθμίδας 

Εκτός των δεδομένων των εισερχόμενων λυμάτων τα οποία αναφέρονται σε προηγούμενη 
παράγραφο, το σύστημα σχεδιάστηκε επιπλέον με τις ακόλουθες παραδοχές. 

 Συγκέντρωση MLSS: 3.500mg/l για τις συμβατικές μονάδες και 10000mg/l για τις μονάδες 
MBR 

 Συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου:2,0mg/l 
 

Ακόμη για το σχεδιασμό της εγκατάστασης και τους σχετικούς υπολογισμούς λαμβάνονται υπόψη 
οι ακόλουθες θερμοκρασιακές συνθήκες: 

 Θερμοκρασία χειμώνα: 14 oC 
 Θερμοκρασία καλοκαιριού: 20oC 

 

Προσδιορισμός πραγματικού (διαλυτού)BOD5 εξόδου ,F 

Η διαστασιολόγηση της εγκατάστασης γίνεται με βάση το διαλυτό ΒΟD5 των επεξεργασμένων 
λυμάτων, το οποίο προκύπτει εάν από το ολικό BOD5 εξόδου αφαιρεθεί το σωματιδιακό ΒΟD5 

εξόδου,αυτό δηλαδή που οφείλεται στα αιωρούμενα στερεά. 

Για τον υπολογισμό του σωματιδιακού BOD5 γίνονται οι εξής παραδοχές: 

 Λόγος σωματιδιακού προς ολικού BOD5 = 0,6 

 Αιωρούμενα στερεά εκροής βιολογικής επεξεργασίας=15mg/l για την συμβατική μονάδα 
και 0mg/lγια την μονάδα MBR. 

Επομένως, με συγκέντρωση εξόδου ολικού BOD5 ίση με 15mg/l, η συγκέντρωση του διαλυτού 
BOD5 θα είναι ίση με: 

 
F=15 mg/l – 0,6 mg BOD/mgTSS*mgTSSεξ/l=6 mg BOD/L 

 

Προσδιορισμός χρόνου παραμονής ετεροτροφικών μικροοργανισμών, θC,H 

Για τον υπολογισμό του αναγκαίου χρόνου παραμονής των ετεροτροφικών μικροοργανισμών θC,H 

για την απομάκρυνση του οργανικού ρυπαντικού φορτίου (BOD5) χρησιμοποιείται η ακόλουθη 
σχέση: 

 

 

        
1

𝜃𝑐𝐻
= 𝜇𝛨 − 𝑏𝐻  

(6.1)      
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όπου: μΗ η ειδική ταχύτητα ανάπτυξης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών (days-1) 

bH: η ειδική ταχύτητα φθοράς των ετεροτροφικών μικροοργανισμών(days-1) 

Η ειδική ταχύτητα ανάπτυξης των ετεροτροφικών οργανισμών εκφράζεται από την κινητική 
Monod και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

όπου: 

              μΗ,max,T: η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών σε 
θερμοκρασία Τ, οC, (days-1) 

F:το διαλυτό BOD5 εξόδου (mg/l) 

KSH: η σταθερά ημίκορεσμού Monod 

(mg/l) 

 

Η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης των ετεροτροφικών οργανισμών σε θερμοκρασία Τ, οC, 
εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

όπου:  

μΗ,max,20: η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης ετεροτροφικών μικροοργανισμών για T=20οC,(days1) 
kΗ: σταθερά 

 

Προσδιορισμός χρόνου παραμονής αυτοτροφικών μικροοργανισμών,θC,Ν 

Προκειμένου να επιτευχθεί η νιτροποίηση του αμμωνιακού αζώτου, ο αναγκαίος χρόνος 
παραμονής των αυτοτροφικών μικροοργανισμών θC,Ν υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

 

όπου: 

                                            𝜇𝛨 = 𝜇𝛨,𝑚𝑎𝑥,𝑇 ∗
𝐹

𝐹 + 𝐾𝑆𝐻
                                                                           

(6.2)      

𝜇𝛨,𝑚𝑎𝑥,𝑇 = 𝜇𝛨,𝑚𝑎𝑥,20∗𝑒𝐾𝐻(𝑇−20) 

 

(6.3)      

1

𝜃𝐶,𝑁
= 𝜇𝛮 − 𝑏𝛮  

 
 

  
(6.4)      
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μΝ: η ειδική ταχύτητα ανάπτυξης των αυτοτροφικών μικροοργανισμών (days-1) 

bΝ: η ειδική ταχύτητα φθοράς των αυτοτροφικών μικροοργανισμών(days-1) 

 

Η ειδική ταχύτητα ανάπτυξης των αυτοτροφικών οργανισμών εκφράζεται από την κινητική Monod  
και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

 

όπου: 

              μΝ,max,T: η  μέγιστη  
ταχύτηταανάπτυξηςτωναυτοτροφικώνμικροοργανισμώνσεθερμοκρασίαΤ,οC, (days-1) 

Ν-NH4,OUT:ησυγκέντρωσητουαμμωνιακούαζώτουεξόδου(mg/l) 

DO: η συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου στη δεξαμενή αερισμου(mg/l) 

KSΝ: η σταθερά κορεσμού Monod (mg/l) 

KDO: η σταθερά κορεσμού Monod για το οξυγόνο(mg/l) 
 

Η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης των ετεροτροφικών οργανισμών σε θερμοκρασία Τ, οC, 
εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

όπου: 

μΝ,max,20: η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης αυτοτροφικών μικροοργανισμών για T=20οC,(days-1) 

kN: σταθερά 

 

 

Προσδιορισμός χρόνου παραμονής μικροοργανισμών στη δεξαμενή αερισμού,θC,Α 

Ο τελικός χρόνος παραμονής των μικροοργανισμών στη δεξαμενή αερισμού του συστήματος υπολογίζεται από 
την ακόλουθη σχέση: 

𝜇𝛮 = 𝜇𝛮,𝑚𝑎𝑥,𝑇 ∗
𝑁 − 𝑁𝐻4,𝑂𝑈𝑇

𝑁 − 𝑁𝐻4,𝑂𝑈𝑇 + 𝐾𝑆𝑁
∗

𝐷𝑂

𝐷𝑂 + 𝐾𝐷𝑂
 

 
 
 

(6.5)      

𝜇𝑁,𝑚𝑎𝑥,𝑇 = 𝜇𝑁,𝑚𝑎𝑥,20∗𝑒𝐾𝑁(𝑇−20) 

 
 
 

    (6.6)      

𝛩𝐶,𝐴 = 𝑚𝑎𝑥{𝛩𝐶,𝐻 , 𝑆𝐹 ∗ 𝛩𝐶,𝑁} (6.7)      
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όπου: 

    SF: συντελεστής ασφαλείας (1,50) 

 
Υπολογισμός απαραίτητου αερόβιου όγκου συστήματος, VAIR 

Για τον υπολογισμό του απαραίτητου όγκου της δεξαμενής αερισμού του συστήματος 
χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση, η οποία προκύπτει από την εξίσωση ισορροπίας της μάζας 
στερεών στη δεξαμενή. 

 

 

όπου: 

Q: παροχή εισερχόμενων λυμάτων(m3/d) 

MLSS: συγκέντρωση ανάμικτου υγρού(mg/l) 

ΕH: βαθμός απομάκρυνσης οργανικού φορτίου 

ΕΝ: βαθμός απομάκρυνσης αμμωνιακού αζώτου 

SSV0: Συγκέντρωση πτητικών στερεών εισόδου (mg/l) 

SSf0: Συγκέντρωση αδρανών στερεών εισόδου (mg/l) 

F0: συγκέντρωση BOD5 στην είσοδο του συστήματος(mg/l) 

F: συγκέντρωση διαλυτού BOD5 στην έξοδο του συστήματος (mg/l) 

SΝΗ,0: συγκέντρωση ολικού αζώτου στην είσοδο του συστήματος(mg/l) 

SΝΗ: συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου στην έξοδο του συστήματος (mg/l) 

α: ποσοστό αδρανών διαλυτών στερεών εισόδου ,kgSS/kgBOD5 

β: ποσοστό αδρανών διαλυτών κατά τη φθορά της βιομάζας, kgSS/kgBOD5 

ΥH: συντελεστής μετατροπής βιομάζας για τους ετεροτροφικούς μικροοργανισμών, kgVSS/kg 

BOD5 

ΥΝ: συντελεστής μετατροπής βιομάζας για τους αυτοτροφικούς, kgVSS/kg BOD5 

bH: η ειδική ταχύτητα φθοράς των ετεροτροφικών μικροοργανισμών (days-1) 

bΝ: η ειδική ταχύτητα φθοράς των αυτοτροφικών μικροοργανισμών (days-1) 

𝑉𝐴𝐼𝑅 =
𝑄 ∗ 𝜃𝐶,𝐴

𝑀𝐿𝑆𝑆
[
1 + 𝛽𝛨𝜃𝐶,𝐴

1 + 𝑏𝐻𝜃𝐶,𝐴
𝑌𝐻𝐸𝐻𝐹𝑜 + 𝛼𝑆𝑆𝑉𝑂 + 𝑆𝑆𝑓𝑜 +

𝑌𝑁𝐸𝑁𝑆𝑁𝐻𝑂

1 + 𝑏𝑁𝜃𝐶,𝐴

] 
(6.8)      
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θC,A : ο χρόνος παραμονής των μικροοργανισμών στη δεξαμενή αερισμού (days) 

 

Οι βαθμοί απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου και του αμμωνιακού αζώτου από το σύστημα 
προσδιορίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

                        𝐸𝐻 =
𝐹𝑂 − 𝐹

𝐹𝑂
 

(6.9) 

 

 

Υπολογισμός απαιτούμενου όγκου απονιτροποίησης, VANOX 

Ισοζύγιο αζώτου 

Η ποσότητα του αζώτου που πρέπει να απομακρυνθεί στην ανοξική δεξαμενή, με αναγωγή των 
νιτρικών σε αέριο άζωτο, προκύπτει από τo ισοζύγιο της μάζας αζώτου που απονιτροποιείται: 

 

  

όπου:  

Nαπον:  άζωτο προς απονιτροποίηση (kg/d) 

    Nνιτρ: άζωτο που νιτροποιείται στη δεξαμενή αερισμού(kg/d) 

(N-NO3)out: ποσότητα εξερχόμενου νιτρικού αζώτου(kg/d) 

Η ποσότητα του αζώτου που νιτροποιείται στη δεξαμενή αερισμού της βιολογικής βαθμίδας 
υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

                                           Ννιτρ=ΝTOTAL-NH4-NΟΡΓΕΞ-ΝW-ΝΟ3-ΝΕΞ                                                   (6.12) 
 

όπου: 

NΑΠΟΝ: άζωτο που απόνιτροποιειται στη δεξαμενή αερισμού (kg/d) 

Νtotal: ολικό άζωτο εισόδου(kg/d) 

(N-NH4)out: ποσότητα εξερχόμενου αμμωνιακού αζώτου(kg/d) 

              𝐸𝑁 =
𝑆𝑁𝐻,𝑂−𝑆𝑁𝐻

𝑆𝑁𝐻,𝑂
 

    
(6.10) 

     
 

 

                                                         Nαπον =Nνιτρ-(N-NO3) out 

 
 
 

(6.11)      
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: Εξερχόμενο νιτρικό άζωτου(kg/d) 

NοργΕΞ: ποσότητα εξερχόμενου οργανικού αζώτου(kg/d) 

Nw: ποσότητα αζώτου που απομακρύνεται με την περίσσεια ιλύος(kg/d) 

Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου στην έξοδο επιλέχτηκε 7mg NO3N/l 

 

 

Υπολογισμός ρυθμού απονιτροποίησης 

Ο συνολικός ρυθμός απονιτροποίησης δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

όπου: 

qDN: ρυθμός απονιτροποίησης (kgN-NO3/kgMLVSS-d) 

Τ: θερμοκρασία λυμάτων (oC) 

 

                                                          

𝑞𝐷𝑁 = 6.4 ∗ 1010 ∗ 𝑒
−𝐵

𝑅𝑇 

 
 
 

 
       (6.13)      
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Υπολογισμός συγκέντρωσης πτητικών στερεών βιομάζας,MLVSS  

 

Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου όγκου της δεξαμενής απονιτροποίησης, είναι αναγκαία η 
γνώση των πτητικών στερεών της ενεργού ιλύος (MLVSS). Η συγκέντρωση των MLVSS προκύπτει 
από την ακόλουθη σχέση: 

 

 

 

όπου: 

MLSS: συγκέντρωση ανάμικτου υγρού(mg/l) 

MLVSS: συγκέντρωση των πτητικών στερεών του ανάμικτου υγρού (mg/l) 

ΕH: βαθμός απομάκρυνσης οργανικού φορτίου 

ΕΝ: βαθμός απομάκρυνσης αμμωνιακού αζώτου 

SSV0: πτητικά στερεά εισόδου (mg/l) 

SSf0:αδρανή στερεά εισόδου(mg/l) 

F0:συγκέντρωση BOD5 στην είσοδο του συστήματος(mg/l) 

F:συγκέντρωση διαλυτού BOD5 στην έξοδο του συστήματος (mg/l) 

SΝΗ,0:συγκέντρωση ολικού αζώτου στην είσοδο του συστήματος (mg/l) 

SΝΗ: συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου στην έξοδο του συστήματος(mg/l) 

α:ποσοστό μη βιοδιασπάσιμων οργανικών αιωρούμενων στερεών εισόδου 

β:συντελεστής δημιουργίας αδρανούς ύλης κατά τη φθορά της βιομάζας 

ΥH: συντελεστής μετατροπής βιομάζας για τους ετεροτροφικούς μ/ο 

ΥΝ: συντελεστής μετατροπής βιομάζας για τους αυτοτροφικούς μ/ο 

bH: η ειδική ταχύτητα φθοράς των ετεροτροφικών μικροοργανισμών (days-1) 

bΝ: η ειδική ταχύτητα φθοράς των αυτοτροφικών μικροοργανισμών (days-1) 

θC,A: ο χρόνος παραμονής των μικροοργανισμών στη δεξαμενή αερισμού (days) 

 

                                                          

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆

𝑀𝐿𝑆𝑆
=  

1+𝛽𝑏𝐻𝜃𝑐

1+𝑏𝐻𝜃𝑐
𝑌𝐻𝐸𝐻 𝐵𝑂𝐷𝛦𝛪𝛴 + 𝛼𝑆𝑉𝑂 +

𝑌𝑁𝐸𝑁(𝑁𝐻4−𝑁𝛦𝛪𝛴)

1+𝑏𝑁𝜃𝑐

1+𝛽𝑏𝐻𝜃𝑐

1+𝑏𝐻𝜃𝑐
𝑌𝐻𝐸𝐻𝐵𝑂𝐷𝛦𝛪𝛴 + 𝛼𝑆𝑉𝑂 +

𝑌𝑁𝐸𝑁(𝑁𝐻4−𝑁𝛦𝛪𝛴)

1+𝑏𝑁𝜃𝑐

+ 𝑆𝑓𝑜
 

 
 

 
 
(6.14)      
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Υπολογισμός απαιτούμενου ανοξικού όγκου, VANOX 

Τελικά ο απαιτούμενος ανοξικός όγκος υπολογίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 

 

VΑΝΟΞ= 
𝛭𝛼𝜈𝜊𝜉

𝑉𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
∗𝑀𝐿𝑆𝑆

   (6.15)                                  Mανοξ=
𝛮𝛼𝜋𝜊𝜈

𝑞𝐷𝑁
 (6.16) 

 
 

όπου: 

VANOX: ο απαιτούμενος ανοξικός όγκος(m3) 

Mανοξ: η απαιτούμενη μάζα πτητικών στερεών για την απονιτροποίηση (kgSS) 

VSS/TSS: ο λόγος πτητικών στερεών προς τα ολικά στερεά της βιομάζας 

MLSS: συγκέντρωση ανάμικτου υγρού(mg/l) 

Nαπον: άζωτο προς απονιτροποίηση(kg/d) 

qDN: ρυθμός απονιτροποίησης (kgN-NO3/kgMLVSS-d) 

 

Υπολογισμός όγκου δεξαμενής τελικής καθίζησης 

Για τις συμβατικές μονάδες όπου υπάρχουν δεξαμενές τελικές καθίζησης ο απαιτούμενος όγκος 

υπολογίζεται βάση του ακόλουθου τύπου: 

                             𝛢 = 𝑚𝑎𝑥 [
𝑄

𝑞
,
𝑄 ∗ 𝑀𝐿𝑆𝑆 ∗ (1 + 𝑟)

𝐺
]                                                                                (6.17)    

όπου :  

Q: μέγιστη ημερήσια παροχή (m3/d) 

q: υδραυλική φόρτιση (m3/m2d)  

r: ποσοστό επανακυκλοφορίας 

G: φόρτιση στερεών (kgSS/m2d)  

Οι τιμές της υδραυλικής φόρτισης και της φόρτισης στερεών επιλέχτηκαν 14 m3/m2d και 120 

kgSS/m2d αντίστοιχα. 
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Υπολογισμός ποσοστών επανακυκλοφορίας 

Το ποσοστό της *εξωτερικής επανακυκλοφορίας r υπολογίστηκε βάση του τύπου 

 

 

*Για τις μονάδες MBR δεν υπάρχει εξωτερική επανακυκλοφορία 

 

Υπολογισμός εσωτερικής επανακυκλοφορίας 

Το ποσοστό της εσωτερικής επανακυκλοφορίας υπολογίστηκε βάση του τύπου: 

 

όπου: 

ΜΝΑΠΟΝ: άζωτο που απονιτροποιείται (kgN/d) 

r: ποσοστό εξωτερικής ανακυκλοφορίας 

ΝΟ3-ΝΕΞ: ποσότητα νιτρικών στην έξοδο (kg/d) 

 

Προσδιορισμός παροχής και ποσότητας περίσσειας ιλύος 

Η ημερήσια παραγωγή περίσσειας ιλύος υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

 

όπου: 

W:παροχή περίσσειας ιλύος(m3/d) 

Q:παροχή εισερχόμενων λυμάτων (m3/d) 

                                                    𝑟 =
1 − 𝜆

𝑚 − 1
                                                                                   

(6.18) 

𝛭𝛮𝛢𝛱𝛰𝛮 = 𝑟 ∗ 𝑄 ∗ (𝑁𝑂3 − 𝑁𝛦𝛯) + 𝑅 ∗ 𝑄 ∗ (𝑁𝑂3 − 𝑁𝛦𝛯)                                        (6.19) 

                          𝑤 =
𝑄 ∗ 𝜃 ∗ 𝑀𝐿𝑆𝑆

𝑆𝑈 ∗ 𝛩𝐶𝛢𝛦𝛲
                                                                           

(6.20) 
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MLSS: συγκέντρωση ανάμικτου υγρού (mg/l) 

ΘCαερ: χρόνος παραμονής στερεών 

Su: συγκέντρωση στερεών στον πυθμένα της δεξαμενής καθίζησης/μεμβρανών (mg/l) 

 

Ο λόγος   λ δίνεται από τη σχέση: 

 
 

 

Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής των λυμάτων υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 
                                                            

 

   Ο βαθμός συμπύκνωσης της ιλύος υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 

όπου: 

SSu: συγκέντρωση στερεών στον πυθμένα της δεξαμενής καθίζησης/μεμβρανών 

(mg/l) 

MLSS: συγκέντρωση ανάμικτου υγρού (mg/l) 

Η συγκέντρωση στερεών ελήφθη 8000mg/l για την συμβατική μονάδα  

 
 
Προσδιορισμός ζήτησης οξυγόνου 

 

Υπολογισμός ζήτησης οξυγόνου σε συνθήκες πεδίου 

                                           𝜆 =
𝜃

𝜃𝐶,𝐴
                                                                          

(6.21) 

                                                           𝜃 =
𝑉𝐴𝐼𝑅

𝑄
                                                                             (6.22) 

                                        

                                         𝑚 =
𝑆𝑆𝑢

𝑀𝐿𝑆𝑆
                                                                               

 

(6.23) 
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Η ολική ζήτηση οξυγόνου υπολογίζεται με βάση το οργανικό φορτίο που οξειδώνεται, το 
αμμωνιακό άζωτο που νιτροποιείται, το οργανικό φορτίο που καταναλώνεται κατά την 
απονιτροποίηση και τέλος τη ζήτηση για ενδογενή αναπνοή και δίνεται από τη σχέση: 

 

R=[0.59 ∗ 𝐸𝐻 ∗ 𝑄 ∗ 𝐹𝑂] + [4.3 ∗ 𝐸𝑁 ∗ 𝑄 ∗ 𝑁𝐻4 − 𝑁𝛦𝛪𝛴] + [0.024 ∗ 𝑀𝐿𝑆𝑆 ∗ 𝑅𝛦𝛮𝛥] − [2.86 ∗ 𝑁𝛢𝛱𝛰𝛮]  (6.25) 

 

όπου: 

R:ολική απαίτηση οξυγόνου Ο2 σε συνθήκες πεδίου (kgO2/d) 

Q:παροχήεισερχόμενωνλυμάτων(m3/d) 

ΕH: βαθμός απομάκρυνσης οργανικού φορτίου 

ΕΝ: βαθμός απομάκρυνσης αμμωνιακού αζώτου 

F0: συγκέντρωση BOD5 εισόδου στο σύστημα (mg/l) 

NH4-NΕΙΣ: συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου στην είσοδο του συστήματος (mg/l) 

NΑΠΟΝ: άζωτο προς απονιτροποίηση (kg/d) 
 

Υπολογισμός ζήτησης οξυγόνου σε τυπικές συνθήκες 

Ο προσδιορισμός της απαίτησης του οξυγόνου σε τυπικές συνθήκες δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση: 

 
 

                

 

όπου: 

Rf: ολική απαίτηση οξυγόνου Ο2 σε συνθήκες πεδίου(kgO2/d) 

Rst: ολική απαίτηση οξυγόνου Ο2 σε κανονικές συνθήκες (kgO2/d) 

n:συντελεστής διόρθωσης 

                                        

                        Rst= 
𝑅𝑓

𝑛
                                                                                                                           

 

 

(6.26) 
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Ο συντελεστής διόρθωσης n υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

           𝑛 = 𝛼 ∗ 𝑓 ∗
𝛽 ∗ 𝛦 ∗ 𝐶𝑤 − 𝐶𝐿

𝐶𝑆
∗ 1.024(𝑇−20)                                                                     (6.27)  

 

 

όπου: 

             α: διορθωτικός συντελεστής για το ανάμικτο υγρό (𝑎 = 𝑒−0.049∗𝑀𝐿𝑆𝑆) (Rosenberger 2003) 

f:συντελεστής παλαιότητας διαχυτήρων (0.65) 

β: ο λόγος συγκέντρωσης κορεσμού DO στο ανάμικτο υγρό προς τη συγκέντρωση 
κορεσμού του νερού για συνθήκες ίδιας θερμοκρασίας (0.95) 

Ε:συντελεστής υψομέτρου (για υψόμετρο<100m λαμβάνεται Ε=1.0) 

CL: η επιθυμητή συγκέντρωση DO στο ανάμικτο υγρό(mg/l) 

CS: η συγκέντρωση κορεσμού DO στο καθαρό νερό σε τυπικές συνθήκες(mg/l) 

CW: η συγκέντρωση κορεσμού DO στη θερμοκρασία πεδίου και για δεδομένο υψόμετρο 
(mg/l) 

 

Υπολογισμός απαιτούμενου αέρα για το σύστημα διάχυσης 

Για το σύστημα υποβρύχιας διάχυσης αέρα μέσω διαχυτών ο υπολογισμός του απαιτούμενου αέρα 
υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

                                  𝑄𝐴𝐼𝑅 =
𝑅𝑆𝑇

𝑂2 ∗ 𝑑𝑎𝑖𝑟 𝑆𝑂𝑇𝐸 ∗ 𝐻
                                                                      (6.28)  

 

Όπου: QAIR: παροχή αέρα(Νm3/d) 

Rst: ολική απαίτηση οξυγόνου Ο2 σε κανονικές συνθήκες (kgO2/d) 

[O2%]: ποσοστό οξυγόνου στον αέρα, (23,2 %) 

dAIR: η πυκνότητα του αέρα σε κανονικές συνθήκες,(1,20kg/m3) 

Hυ: βύθιση του συστήματος αερισμού,(5 m) 

SOTE: απόδοση μεταφοράς οξυγόνου στα λύματα, υπό κανονικές συνθήκες, ανά m  βύθισης 
(8 %/m), ( λεπτές φυσαλίδες) 
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Προσδιορισμός εμβαδού των μεμβρανών και απαιτούμενου όγκου  

Για τα σενάρια υπολογισμού της εγκατάστασης η οποία λειτουργεί με βιοαντιδραστήρα 
μεμβρανών (MBR), στο θεωρητικό μοντέλο υπολογισμού συμπεριλαμβάνεται και η κατανάλωση 
ενέργειας από τον απαιτούμενο αερισμό για τον καθαρισμό αυτών. Οι μεμβράνες θα βρίσκονται 
εντός της βιολογικής δεξαμενής και η περίσσεια ιλύος θα απομακρύνεται απ’ ευθείας. 

 

Η απαιτούμενη επιφάνεια των μεμβρανών υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

                                      𝛢 =
𝐹

𝑄
                                                                                        (6.29)   

όπου: 

 A: απαιτούμενη επιφάνεια μεμβρανών (m2) 

Q: μέγιστη ημερήσια παροχή εισερχόμενων 

     F:επιφανειακή φόρτιση των μεμβρανών(m3/m2·d) 

Στην θεωρητική μονάδα επιλέχτηκαν μεμβράνες κοίλων ινών MBR οπότε η τιμή της επιφανειακής 
φόρτισης F των μεμβρανών λαμβάνεται ίση με 22 LMH μια εύλογη τιμή για τέτοιου είδους 
μεμβράνες (Judd&Judd, 2011). 

Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου αέρα για τον καθαρισμό των μεμβρανών ελήφθη η ειδική 
απαίτηση αέρα ανά επιφάνεια μεμβράνης ίση με 0,30m3/m2-h τιμή εύλογη για μεμβράνες κοίλων 
ινών (Judd&Judd, 2011). 

 

Ο όγκος ο οποίος θα καταλαμβάνεται από την βιολογική μονάδα για την μονάδα των μεμβρανών 
υπολογίζεται βάση της σχέσης: 

                                          𝑉 =
𝐴

𝜑
                                                                                    (6.30)    

όπου:  

Α: επιφάνεια μεμβρανών (m2) 

φ: πυκνότητα μεμβρανών(m3/m2)  

Η πυκνότητα των μεμβρανών επιλέχτηκε 141 m3/m2  βάση της βιβλιογραφίας για μεμβράνες κοίλων 
ινών (Santos et al., 2011). 

 

Μονάδες επεξεργασίας ιλύος 

Προσδιορισμός ποσότητας και παροχής πρωτοβάθμιας ιλύος 

Η ποσότητα και η παροχή της πρωτοβάθμιας ιλύος υπολογίστηκε μόνο για τα σενάρια 
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υπολογισμού όπου υπάρχει δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης. Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή 
του κεφαλαίου έχει γίνει η παραδοχή ότι στη μονάδα πρωτοβάθμιας καθίζησης της εγκατάστασης 
απομακρύνεται το 60% των εισερχόμενων ολικών αιωρούμενων στερεών (TSS). Επομένως η 
ποσότητα της πρωτοβάθμιας ιλύος δίνεται από τη σχέση: 

                          𝑇𝑆𝑆𝜋𝜌,𝜄𝜆ύ𝜊𝜍 = 0,60 ∗ 𝑇𝑆𝑆𝛦𝛪𝛴 ∗ 𝑄                                                (6.31)    

 

όπου: 

TSSπρ,ιλύος: ποσότητα της πρωτοβάθμιας ιλύος,(kg/d) 

Q: παροχή εισερχόμενων λυμάτων, (m3/d) 

TSSEIΣ: η συγκέντρωση ολικών στερεών εισόδου,(kg/m3) 

Για τον προσδιορισμό της παροχής της πρωτοβάθμιας ιλύος έγινε η παραδοχή ότι η συγκέντρωση  
των στερεών στον πυθμένα των δεξαμενών πρωτοβάθμιας καθίζησης είναι ίση με 1,5% ή 
15kgSS/m3

.Επομένωςη ημερήσια παροχή της πρωτοβάθμιας ιλύος δίνεται από τη σχέση: 
 
 
 

                  𝑄𝜋𝜌,𝜄𝜆ύ𝜊𝜍 =
𝑇𝑆𝑆𝜋𝜌,𝜄𝜆ύ𝜊𝜍

15𝑘𝑔𝑠𝑠/𝑚3 
         

(6.32) 

 

Προσδιορισμός όγκου δεξαμενής αποθήκευσης ιλύος 

Δεδομένου ότι στο θεωρητικό μοντέλο συμπεριλαμβάνεται η ενεργειακή κατανάλωση από το 
σύστημα ανάδευσης στη δεξαμενή αποθήκευσης ιλύος, είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός του  
ελάχιστου όγκου της δεξαμενής αυτής. Ο απαιτούμενος όγκος της δεξαμενής δίνεται από την 
ακόλουθη σχέση: 

𝑉𝛥𝛦𝛯 = 𝑄𝜄𝜆ύ𝜊𝜍 ∗ 𝜃𝛥𝛦𝛯  (6.33) 

 

όπου: 

VΔΕΞ:  όγκος της δεξαμενής 
αποθήκευσης(m3) 

 

 Qιλύος: παροχή εισερχόμενης ιλύος στη δεξαμενή,(m3/d) 

ΘΔΕΞ: ο υδραυλικός χρόνος παραμονής της  ιλύος στη δεξαμενή,(days) 

Για τον προσδιορισμό του όγκου αυτής θεωρήθηκε υδραυλικός χρόνος  παραμονής της περίσσειας 
ιλύος ίσος με δύο (2)ημέρες. 
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Προσδιορισμός όγκου παχυντών βαρύτητας και παροχή παχυμένης ιλύος 

Τα βασικά κριτήρια σχεδιασμού των συγκεκριμένων δεξαμενών είναι τα ακόλουθα: 

 Επιφανειακή φόρτιση στερεών Gστ≤Gστ,επ=100kg/m2-d,και 

 Υδραυλική φόρτιση Gυδρ≤Gυδρ,επ=25m3/m2-d 

Η συγκέντρωση της ιλύος στον πυθμένα των δεξαμενών πάχυνσης λήφθηκε ίση με 
4,0%ή40kgSS/m3. 

 

Προσδιορισμός χαρακτηριστικών μονάδας αναερόβιας χώνευσης ιλύος 

Για τον προσδιορισμό του όγκου του αναερόβιου χωνευτή της πρότυπης θεωρητικής 
εγκατάστασης έγινε η παραδοχή ότι εξασφαλίζει χρόνο παραμονής ίσο με 21 ημέρες. Για την καλή 
ανάμιξη της ιλύος εντός του χωνευτή πρέπει να ικανοποιείται η σχέση: 

𝐷𝜒𝜔𝜈

ℎ𝜒𝜔𝜈
=0,7-2,0 

 

Επίσης γίνεται η παραδοχή ότι στη μονάδα αναερόβιας χώνευσης πραγματοποιείται η διάσπαση του 
50% του οργανικού φορτίου της πρωτοβάθμιας και 35% της δευτεροβάθμιας ιλύος. 

 

Υπολογισμός απαιτούμενης θερμότητας για τη θέρμανση της προς χώνευση ιλύος 

Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης θερμότητας της προς χώνευση ιλύος 
χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση: 
 

𝑄𝑆 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ (𝑇2 − 𝑇1) 

 
 
 
(6.34) 

 

όπου: 

Qs: απαιτούμενη θερμότητα(KJ/d) 

 

     m:ημερήσια ποσότητα ιλύος προς χώνευση (Kg/d) 

     c:ειδικήθερμότητατης ιλύος(4200J/KgοC) 

     T2:θερμοκρασία εντός του χωνευτή (οC) 

     T1:θερμοκρασία τροφοδοσίας ιλύος(οC) 

Η θερμοκρασία εντός του χωνευτή ελήφθη ίση με 35οC, ενώ η θερμοκρασία τροφοδοσίας της προς 
χώνευση ιλύος ελήφθη ίση με 14οC για τα δεδομένα του χειμώνα και 20οC για τα δεδομένα του 
καλοκαιριού.
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Υπολογισμός θερμικών απωλειών των χωνευτών 

Ο υπολογισμός των θερμικών απωλειών των χωνευτών γίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
𝑄𝑖 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇2 − 𝑇1) (6.35) 

 

όπου: 

 Qi: απώλειες θερμότητας(W) 

 

     U:συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (W/m2
*

oC) 

     A:επιφάνεια υπολογισμού απωλειών(m2) 

     T2:θερμοκρασία  εντός του χωνευτή(οC) 

     T1:ελάχιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος (αέρα ή εδάφους) (οC) 

Για τον υπολογισμό των θερμικών απωλειών του χωνευτή έγινε η παραδοχή ότι κατά τα 2/3 του 
συνολικού του ύψους βρίσκεται θαμμένος εντός του εδάφους. Επίσης ως ελάχιστη θερμοκρασία  
αέρα για τα δεδομένα του χειμώνα ελήφθη ίση με 0οC και για τα δεδομένα του καλοκαιριού ίση 
με18οC, ενώ η ελάχιστη θερμοκρασία εδάφους ελήφθη ίση με 5οC για τα δεδομένα του χειμώνα 
και15οCγιαταδεδομένατουκαλοκαιριού. 

Το U είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας για την δεξαμενή χώνευσης και λαμβάνει τιμές  
1 kcal/ h-m2-oC για σκυρόδεμα στον αέρα και 0,7 kcal/ h-m2-oC για σκυρόδεμα στο έδαφος. 
Επιλέγεται για τον αέρα U1=1 kcal/ h-m2-oC ή 4,94 W/m2-oC . Για το έδαφος 
λαμβάνεταιU2=0,7kcal/ h-m2-oC =0,81 W/m2-oC (Ανδρεαδάκης,1986). 

 

Μονάδα μηχανικής πάχυνσης ιλύος 

Η μονάδα μηχανική πάχυνσης ιλύος έγινε η παραδοχή ότι αποτελείται από τράπεζες πάχυνσης.  
Κύριο κριτήριο διαστασιολόγησης της μονάδας μηχανικής πάχυνσης αποτελεί η φόρτιση στερεών η 
οποία πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση από την τιμή των 200kgSS/h-m. Παράλληλα το σύστημα των 
τραπεζών πάχυνσης για την πρότυπή θεωρητική εγκατάσταση διαστασιολογήθηκε έτσι ώστε να 
λειτουργεί 35ώρες την εβδομάδα, δηλαδή για 7ωρη και πενθήμερη λειτουργία. Η παροχή της 
παχυμένης δευτεροβάθμιας (περίσσειας) ιλύος υπολογίστηκε λαμβάνοντας τη συγκέντρωση της 
παχυμένης ιλύος μετά τις τράπεζες πάχυνσης ίση με 5,0%ή 50 kgSS/m3. 
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Μονάδα μηχανικής αφυδάτωσης ιλύος 

Κύριο κριτήριο διαστασιολόγησης της ταινιοφιλτρόπρεσσας αποτελεί η φόρτιση στερεών ανά 
μονάδα μήκους ταινίας η οποία ελήφθη να είναι μικρότερη ή ίση από 200kgSS/h-m. Το σύστημα 
μηχανικής αφυδάτωσης (ταινιοφιλτρόπρεσσα ή φυγόκεντρος) για την πρότυπη θεωρητική 
εγκατάσταση διαστασιολογήθηκε έτσι ώστε να λειτουργεί 35 ώρες την εβδομάδα, δηλαδή 
για7ωρη και πενθήμερη λειτουργία. 

Η παροχή της αφυδατωμένης ιλύος υπολογίστηκε λαμβάνοντας τη συγκέντρωση αυτής μετά τη 
μονάδα μηχανικής αφυδάτωσης ίση με 18,0% ή 180kgSS/m3. 

 

Ενεργειακή κατανάλωση από το σύστημα αερισμού βιολογικής βαθμίδας 

Για τον υπολογισμό της κατανάλωσης ενέργειας από το σύστημα διάχυσης αέρα αρχικά 
υπολογίζεται η απαιτούμενη ποσότητα οξυγόνου για την βιολογική μονάδα σε κανονικές συνθήκες 
όπως έχει αναφερθεί παραπάνω. Στην συνέχεια αφαιρείται η ποσότητα του προσφερόμενου 
οξυγόνου μέσω του αερισμού από την μονάδα των μεμβρανών. Για το προσφερόμενο οξυγόνο 
έγινε η παραδοχή ότι η απόδοση της διάχυσης είναι ίση με 4%. Επίσης θεωρήθηκε ότι η απόδοση 
διαχυτού αερισμού είναι 3kgO2/kWh 

Η απαιτούμενη ενέργεια για την ικανοποίηση των αναγκών υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση 
(Metcalf et al., 2004): 

 

                             E= 
𝑅𝑠𝑡

𝐹𝑂𝑇𝑅
 (kWh/d) (6.36) 

                                  

όπου:  

Rst: ζητούμενη ποσότητα οξυγόνου σε τυπικές συνθήκες (kgO2/d) 

FOTR: απόδοση διαχυτού αερισμού (kgO2/kWh)     

Ενεργειακή κατανάλωση από το σύστημα μεμβρανών 

Η ενεργειακή κατανάλωση της μονάδας μεμβρανών λόγω του αερισμού υπολογίστηκε σύμφωνα με 

τις μελέτες των Buzatu et al., 2017 και Judd,2014. 

Η απαιτούμενη ενέργεια για τον αερισμό δίνεται από τον τύπο: 

𝛦𝛢 = 𝑘 ∗ 𝑝𝐴𝑖𝑛 ∗ [(
𝑝𝐴,𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑎,𝑖𝑛
)

0.283

− 1] 

όπου 

pAin, pAout: εσωτερική και εξωτερική πίεση των φυσητήρων (bar) 

k: σταθερά:0,18 (kWhbar-1m-3) 
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Η τιμή ΕΑ θεωρήθηκε ίση με 0,022 kWhm-3 βάσει της βιβλιογραφίας και θεωρώντας απόδοση των 

φυσητήρων 60% και βάθος της μονάδας αερισμού περίπου 5m. 

Στην συνέχεια υπολογίστηκε η απαιτούμενη ισχύς ανά εμβαδόν μεμβράνης μέσω του τύπου 

                      P΄= 103 ΕA*SADm (W/m2)  
           

(6.37) 

 

όπου:  

SADm: απαιτούμενη ποσότητα αερισμού (m3/m2h) 

Τελικά η ενέργεια υπολογίστηκε βάση του τύπου 

                      E=P΄*Α *0,024 (kWh/d ) 
 
 

(6.38) 

  
 

όπου  

Α: επιφάνεια μεμβρανών (m2) 

 

Ενεργειακή κατανάλωση επιμέρους μονάδων  

Κατά τον υπολογισμό της ενεργειακής κατανάλωσης των επιμέρους μονάδων της επεξεργασίας 
ιλύος της πρότυπης θεωρητικής εγκατάστασης οι παράμετροι που ελήφθησαν υπόψη είναι η 
κατανάλωση ενέργειας από το σύστημα ανάδευσης των διαφόρων δεξαμενών και η κατανάλωση 
ενέργειας του κύριου μηχανολογικού εξοπλισμού (τράπεζες πάχυνσης, ταινιοφιλτρόπρεσσες,). 

Κύρια παράμετρος για τον υπολογισμό της καταναλισκόμενης ενέργειας από το σύστημα 
ανάδευσης των διαφόρων δεξαμενών αποτελεί η απαιτούμενη ισχύς ανάδευσης, η τιμή της οποίας 
για τις διάφορες μονάδες επεξεργασίας ιλύος ελήφθη ως ακολούθως: 

 

 

 Δεξαμενές αποθήκευσης ιλύος: 5W/m3 

 Δεξαμενές αναερόβιας χώνευσης ιλύος: 8W/m3 

 Παχυντές και μεταπαχυντές βαρύτητας: 0,5W/m3 

 Δεξαμενή τελικής καθίζησης:                            2W/m3 

 Ανοξική δεξαμενή:                                               8 W/m3 
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Ενεργειακή κατανάλωση αντλιών 

Η ενεργειακή κατανάλωση των αντλιών υπολογίστηκε μέσω του τύπου: 

                                                       𝑃 =
𝜌𝑔𝑄𝛨

𝑛
                                                                         (6.39)              

όπου: 

ρ: πυκνότητα ρευστού(kg/m3) 

g: 9.81 (m/s2) 

Q: παροχή (m3/s) 

H: μανομετρικό ύψος (m) 

6.3 Αποτελέσματα σεναρίων 
 

Για όλα τα σενάρια υπολογισμού του θεωρητικού μοντέλου υπολογίστηκαν τα ακόλουθα:   

 Συνολική ενεργειακής κατανάλωση ΕΕΛ σε kWh/έτος, σε kWh/IK-έτος και σε kWh/m3 , 

 Η κατανομή της ενεργειακής κατανάλωσης σε κάθε επιμέρους μονάδα  

 Όγκοι των δεξαμενών επεξεργασίας   

 Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει για 50000 ισοδύναμους 

κατοίκους, ενώ στο τέλος της ενότητας γίνονται συγκρίσεις μεταξύ των διαφορετικών 

σεναρίων.  

 

Σενάριο Α: 

Στο Διάγραμμα 24 δίνεται  ενεργειακή κατανάλωση των επιμέρους μονάδων των συστημάτων MBR 

και στο Διάγραμμα 25 δίνεται η ποσοστιαία συνεισφορά τους. Είναι φανερό ότι ο αερισμός των 

μεμβρανών και ο αερισμός για τη βιολογική επεξεργασία των λυμάτων είναι οι βασικοί καταναλωτές 

ενέργειας. Συγκεκριμένα, ο αερισμός των μεμβρανών καταναλώνει το 38% και ο αερισμός για τη 

βιομάζα το 47% της συνολικά απαιτούμενης ενέργειας. Επομένως, τα δύο συστήματα αερισμού 

καταναλώνουν περίπου το 85% της συνολικής ενέργειας. Ακολουθούν οι καταναλώσεις για άντληση 

λυμάτων/ιλύος με 9.5% κατανάλωση της συνολικής ενέργειας. Να σημειωθεί ότι στις αντλήσεις 

συμπεριλαμβάνεται και η ανακυκλοφορία της ιλύος. 

Η ημερήσια συνολική κατανάλωση ενέργειας σε MBR με ΙΚ = 50000 ανέρχεται σε 8 MWh/d.                  
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Διάγραμμα 24: Ενεργειακή κατανάλωση για μονάδες MBR χωρίς πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

 

 

Διάγραμμα 25: Κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης για μονάδες MBR χωρίς πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

Στο Διάγραμμα 26 δίνονται οι όγκοι των διαφορετικών δεξαμενών επεξεργασίας που έχουν 

υπολογισθεί για το Σενάριο Α για ΙΚ = 50000. Όπως αναμένεται η αερόβια δεξαμενή αποτελεί με 

διαφορά τη μεγαλύτερη δεξαμενή, ενώ η μονάδα των μεμβρανών καταλαμβάνει πολύ μικρό όγκο. Η 

ανοξική δεξαμενή αποτελεί το 23% του συνολικού όγκου των δεξαμενών βιολογικής επεξεργασίας.         
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Διάγραμμα 26: όγκοι δεξαμενών για μονάδες MBR χωρίς πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

 

Σενάριο Β: 

Στο Διάγραμμα 27 δίνεται  ενεργειακή κατανάλωση των επιμέρους μονάδων των συστημάτων MBR 

και στο Διάγραμμα 28 δίνεται η ποσοστιαία συνεισφορά τους. Είναι φανερό ότι ο αερισμός των 

μεμβρανών και ο αερισμός για τη βιολογική επεξεργασία των λυμάτων είναι οι βασικοί καταναλωτές 

ενέργειας. Συγκεκριμένα, ο αερισμός των μεμβρανών καταναλώνει το 41% και ο αερισμός για τη 

βιομάζα το 39% της συνολικά απαιτούμενης ενέργειας. Επομένως, τα δύο συστήματα αερισμού 

καταναλώνουν περίπου το 80% της συνολικής ενέργειας. Ακολουθούν οι καταναλώσεις για άντληση 

λυμάτων/ιλύος με 11.5% κατανάλωση της συνολικής ενέργειας.  

Η ημερήσια συνολική κατανάλωση ενέργειας σε MBR με ΙΚ = 50000 ανέρχεται σε 7 MWh/d.                  
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Διάγραμμα 27: Ενεργειακή κατανάλωση για μονάδες MBR με πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

 

 

 

Διάγραμμα 28: Κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης για μονάδες MBR χωρίς πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 
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Διάγραμμα 29: Κατανομή όγκων δεξαμενών για μονάδες MBR με πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

 

 

 

Σενάριο Γ: 

Στο Διάγραμμα 30 δίνεται  ενεργειακή κατανάλωση των επιμέρους μονάδων των συστημάτων CAS 

και στο Διάγραμμα 31 δίνεται η ποσοστιαία συνεισφορά τους. Ο αερισμός της βιολογικής 

επεξεργασίας των λυμάτων αποτελεί τον μεγαλύτερο καταναλωτή ενέργειας. Συγκεκριμένα, ο 

αερισμός των μεμβρανών καταναλώνει το 49% της συνολικά απαιτούμενης ενέργειας, ενώ οι 

αντλήσεις αποτελούν το δεύτερο μεγαλύτερο καταναλωτή ενέργειας. Να σημειωθεί ότι στην 

ενεργειακή κατανάλωση λόγω αντλήσεων συμπεριλαμβάνεται η τόσο η εσωτερική όσο και η 

εξωτερική ανακυκλοφορία 
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42.22 %

Ανοξική 
δεξαμενή;

21.34 %Δεξαμενή 
μεμβρανών; 

5.66 %

Δεξαμενή 
πρωτοβάθμιας 

καθίζησης; 
30.78 %
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Διάγραμμα 30: Ενεργειακή κατανάλωση για μονάδες CAS με πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

 

 

Διάγραμμα 31: Κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης για μονάδες CAS με πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 
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Διάγραμμα 32: Κατανομή όγκων δεξαμενών για μονάδες CAS με πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση 

 

 

Διάγραμμα 33: Ενεργειακή σύγκριση σεναρίων Α και Β 

 

Στο Διάγραμμα 33 φαίνεται συγκριτικά η ενεργειακή κατανάλωση των συστημάτων MBR με 

πρωτοβάθμια καθίζηση και αναερόβια χώνευση και των συστημάτων MBR που δεν έχουν 

πρωτοβάθμια καθίζηση και χώνευση. Όπως αναμένεται,  η δεύτερη περίπτωση παρουσιάζει 

αυξημένες ενεργειακές καταναλώσεις λόγω των αυξημένων αναγκών σε αερισμό για τη διάσπαση 

του οργανικού φορτίου καθώς όλο το φορτίο αυτό διοχετεύεται απευθείας στη βιολογική βαθμίδα 

επεξεργασίας.  
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Διάγραμμα 34: Ενεργειακή σύγκριση σεναρίων Β και Γ 

Στο διάγραμμα 34 φαίνεται συγκριτικά η ενεργειακή κατανάλωση των συστημάτων MBR  και των CAS 

Όπως είναι αναμενόμενο ενεργειακή κατανάλωση των μονάδων MBR είναι μεγαλύτερη.  Οι κύριες 

αιτίες της αυξημένης ενεργειακής κατανάλωσης είναι ο αερισμός της βιολογικής μονάδας και ο 

αερισμός των μεμβρανών. Ο λόγος για την αυξημένη κατανάλωση στην βιολογική μονάδα είναι η 

μεγαλύτερη συγκέντρωση των MLSS. 
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Διάγραμμα 35: Σύγκριση όγκων δεξαμενών σεναρίων Α και Β 

 

Διάγραμμα 36: Σύγκριση όγκων δεξαμενών σεναρίων Β και Γ 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν και τα συμπεράσματα τα οποία μπορούν να εξαχθούν από τα 

διαγράμματα των όγκων. Ενδεικτικά για παροχή ίση με 10000m3/d ο απαιτούμενος όγκος των 

δεξαμενών  για την συμβατική μονάδα είναι 10579 m3, ενώ για την μονάδα MBR μόνο 5144m3.  

Η μειωμένη απαίτηση σε χώρο οφείλεται αφενός στην δυνατότητα λειτουργίας υπό αυξημένη 

συγκέντρωση MLSS στην μονάδα βιολογικής επεξεργασίας του MBR  και αφετέρου στον 

μικρότερο απαιτούμενο όγκο των μεμβρανών σε σχέση με την δεξαμενή τελικής καθίζησης. Τα 

αποτελέσματα του θεωρητικού μοντέλου επίσης συμφωνούν με την ευρύτερη βιβλιογραφία, 

όπου αναφέρει μειωμένο όγκο στις μονάδες MBR κατά περίπου 50% (MA, 2017). 
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Μέσω των διαγραμμάτων φαίνεται ότι το μεγαλύτερο ποσοστό της ενεργειακής κατανάλωσης 

οφείλεται στον αερισμό της βιολογικής μονάδας και των μεμβρανών. Τα αποτελέσματα αυτά 

έρχονται σε συμφωνία με αυτά της παγκόσμιας βιβλιογραφίας όπως για παράδειγμα φαίνεται στην 

Εικόνα 40 στην οποία φαίνεται η κατανομή της ενεργειακής κατανάλωσης στα συστήματα CAS. 

 

Εικόνα 40 Κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης μονάδων CAS (Capodaglio & Olsson, 2019) 

 

 

Διάγραμμα 37: Συνολική σύγκριση μονάδων MBR – CAS 
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Διάγραμμα 43: Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης MBR-CAS 

Τα ενεργειακά δεδομένα των πραγματικών εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων  παρουσιάζουν 

πολύ καλή σύγκλιση με τα αποτελέσματα του θεωρητικού μοντέλου υπολογισμού της ενέργειας. Για 

όλα τα σενάρια η ενεργειακή κατανάλωση(kWh/m3) φαίνεται να μειώνεται με την αύξηση του 

ισοδύναμου πληθυσμού. Αυτή η μείωση έρχεται σε συμφωνία και με τα αποτελέσματα της παρούσας 

εργασίας αλλά και με αυτά της ευρύτερης βιβλιογραφίας. Η μείωση στο θεωρητικό μοντέλο δεν είναι 

τόσο μεγάλη όσο παρατηρείται στις πραγματικές μονάδες. Η τελευταία, οφείλεται κυρίως σε 

μεγαλύτερο αλλά πιο αποδοτικό εξοπλισμό, σε συστήματα αυτοματισμού και στην εμπειρία των 

λειτουργών, παράγοντες  οι οποίοι δεν έχουν ενσωματωθεί στο θεωρητικό μοντέλο (Vaccari et al., 

2018). 
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Διάγραμμα 38: Ενεργειακή σύγκριση μονάδων MBR με και χωρίς πρωτοβάθμια καθίζηση 

Σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο η μονάδα MBR η οποία λειτουργεί χωρίς πρωτοβάθμια 

καθίζηση και αναερόβια χώνευση φαίνεται να έχει μεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι η απουσία της πρωτοβάθμιας καθίζησης οδηγεί σε επεξεργασία 

μεγαλύτερου φορτίου από την βιολογική μονάδα. Ακόμα όμως και με κριτήριο τον 

απαιτούμενο όγκο φαίνεται να μην συμφέρει αφού ο μικρότερος όγκος λόγω της απουσίας της 

πρωτοβάθμιας δεξαμενής καθίζησης υπερκαλύπτεται από τον μεγαλύτερο όγκο της βιολογικής 

μονάδας.  
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Διάγραμμα 39: Ενεργειακή σύγκριση μονάδων MBR για διαφορετικούς κύκλους αερισμού 

*8/10 : 8 λεπτά αερισμού 2 λεπτά ανάπαυσης, 5/10: 5 λεπτά αερισμού 5 λεπτά ανάπαυσης  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα έδειξε η μείωση του χρόνου αερισμού κατά 20% οδήγησε στη μείωση 

της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης κατά περίπου 7%, συμφωνώντας με τα αποτελέσματα 

μελετών(Sun et al., 2016)  που αναφέρουν μείωση της συνολικής κατανάλωσης κατά 4% για μείωση 

του αερισμού κατά 20%. Ακόμα για μείωση του χρόνου αερισμού κατά 50% η ενεργειακή μείωση 

ήταν 24%. 

Μέσω του θεωρητικού μοντέλου φαίνεται ότι το προσφερόμενο οξυγόνο μέσω του συστήματος 

αερισμού των μεμβρανών αποτελεί ένα μικρό ποσοστό του οξυγόνου που χρησιμοποιείται για τη 

βιολογική επεξεργασία (11%) λόγω της χαμηλής απόδοσης μεταφοράς όπως φαίνεται στην Εικόνα 41.  

 

 

Εικόνα 41: Ποσοστό προσφερόμενου οξυγόνου από τον αερισμό των μεμβρανών 
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7. Τελικά Συμπεράσματα-μελλοντικές προτάσεις έρευνας 
 

 Οι σύγχρονοι τρόποι αντιμετώπισης του φαινομένου της έμφραξης (εφαρμογή δόνησης, 

τροποποίηση των μεμβρανών κ.λ.π.) έχουν δείξει ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αποτελέσματα, 

ωστόσο η διεξαγωγή μελετών μεγαλύτερης κλίμακας κρίνεται εξέχουσας σημασίας για την 

ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών. 

 

 Οι μονάδες MBR απαιτούν λιγότερο χώρο για την κατασκευή τους συγκριτικά με τα CAS κατά 

50% περίπου λόγω της απουσίας της δεξαμενής τελικής καθίζησης και την δυνατότητα επιλογής 

μεγαλύτερων συγκεντρώσεων MLSS με αποτέλεσμα να αποτελούν μοναδική λύση σε περιοχές 

χωρίς μεγάλες διαθέσιμες εκτάσεις.  

 

 

 Το φαινόμενο της έμφραξης αποτελεί το μεγαλύτερο μειονέκτημα των συστημάτων MBR, 

καθώς αυξάνει την ενεργειακή κατανάλωση. Καθώς συνιστά ένα σύνθετο και δυναμικό 

φαινόμενο η αντιμετώπιση του απαιτεί άριστη κατανόηση των επιμέρους παραγόντων 

δημιουργίας του. 

 

 

 

 Η σωστή επιλογή των λειτουργικών παραμέτρων ( SRT, HRT, MLSS) στις μονάδες MBR είναι 

καίριας σημασίας ώστε να μειωθούν οι ενεργειακές απαιτήσεις των συστημάτων MBR 

 

 

 

 Οι μονάδες CAS φαίνεται να καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια από τις μονάδες MBR , περίπου 

0,35 kWh/m3 και 0.70 kWh/m3 αντίστοιχα. Τα  συγκεκριμένα δεδομένα έρχονται σε συμφωνία 

με τα δεδομένα των πραγματικών εγκαταστάσεων.  Οι κύριες αιτίες της αυξημένης 

ενεργειακής κατανάλωσης είναι κυρίως  ο αερισμός των μεμβρανών και κατά δεύτερο λόγο οι 

αυξημένες απαιτήσεις σε αέρα για τη βιολογική επεξεργασία. Ο λόγος για την αυξημένη 

κατανάλωση στην βιολογική μονάδα είναι η μεγαλύτερη συγκέντρωση των MLSS. Θα πρέπει 

να σημειωθεί πως εάν οι μεμβράνες βρισκόντουσαν σε ξεχωριστή δεξαμενή θα  ήταν δυνατή 

η λειτουργία με χαμηλότερη συγκέντρωση MLSS, με αποτέλεσμα χαμηλότερη ενεργειακή 

κατανάλωση. 
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  Τα αποτελέσματα του θεωρητικού μοντέλου έρχονται σε μεγάλη συμφωνία με τα δεδομένα 

της ευρύτερης βιβλιογραφίας όπου αναφέρουν ότι η συνεισφορά του αερισμού αποτελεί το 

70% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης. Ενδιαφέρον θα είχε η μελλοντική μελέτη 

εγκαταστάσεων οι οποίες έχουν μετατραπεί από CAS σε MBR, ώστε να είναι πιο 

αντιπροσωπευτική  η αξιολόγηση τους. 

 

 

 Μέσω του θεωρητικού μοντέλου υπολογισμού της ενέργειας  φαίνεται το προσφερόμενο 

οξυγόνο μέσω του συστήματος αερισμού των μεμβρανών να αποτελεί το 11% της συνολικής 

ποσότητας οξυγόνου που δίνεται στη βιομάζα λόγω της χαμηλής απόδοσης μεταφοράς.  

 

 Σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο οι μονάδες MBR oi οποίες λειτουργούν χωρίς πρωτοβάθμια 

καθίζηση και χώνευση φαίνεται να έχουν μεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση κατά 20% 

περίπου λόγω του μεγαλύτερου βιολογικού φορτίου προς επεξεργασία στην βιολογική μονάδα. 

 

 

 Η αύξηση του ισοδύναμου  πληθυσμού φαίνεται να προκαλεί μείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης (kWh/m3) η οποία στο θεωρητικό μοντέλο δεν είναι τόσο έντονη Αυτό 

οφείλεται στην χρήση μεγαλύτερου αλλά πιο αποδοτικού μηχανολογικού εξοπλισμού, στην 

μεγαλύτερη εμπειρία των λειτουργών, στην μικρότερη διακύμανση της παροχής και σε 

συστήματα αυτοματισμού, παράγοντες οι οποίοι δεν έχουν συμπεριληφθεί στο θεωρητικό 

μοντέλο. 
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