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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ένα νέο, εναλλακτικό µοντέλο προσοµοίωσης των βιολογικών δράσεων προσαρµοσµένο στις 
ιδιαίτερες συνθήκες και απαιτήσεις της τεχνολογίας των βιοαντιδραστήρων µεµβρανών 
παρουσιάζεται στην εργασία αυτή. Το µοντέλο είναι δοµηµένο µε γνώµονα τόσο τη λεπτοµερή 
περιγραφή των πολύπλοκων βιολογικών αντιδράσεων, όσο και τη δυνατότητα εκτίµησης της 
συγκέντρωσης οργανικών κλασµάτων του µικτού υγρού (π.χ. διαλυτά µικροβιακά προϊόντα 
και εξωκυτταρικές πολυµερικές ουσίες) τα οποία παίζουν σηµαντικό ρόλο στο φαινόµενο της 
ρύπανσης των µεµβρανών. Σύγκριση των αποτελεσµάτων του προτεινόµενου µοντέλου µε 
εκείνα ενός µοντέλου ενεργού ιλύος για συµβατικά συστήµατα (ASM3) και µε πειραµατικά 
δεδοµένα λειτουργίας ενός συστήµατος βιοαντιδραστήρα µεµβρανών από τη βιβλιογραφία 
υποδεικνύουν τόσο την ορθότητα όσο και τα πλεονεκτήµατα της νέας αυτής, εναλλακτικής 
προσέγγισης. 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι βιοαντιδραστήρες µεµβρανών (Membrane Bioreactors - MBR) είναι µια σύγχρονη µέθοδος 
η οποία επιτρέπει την προηγµένη επεξεργασία αστικών και βιοµηχανικών λυµάτων και την 
ανάκτηση - επαναχρησιµοποίηση της παραγόµενης υδάτινης απορροής σε ένα πλήθος 
εφαρµογών (άρδευση, εµπλουτισµός υδροφόρου ορίζοντα, δευτερεύουσες χρήσεις κ.α.). Η 
συγκεκριµένη τεχνολογία στηρίζεται στην ενοποίηση µιας βιοχηµικής διεργασίας (βιολογική 
επεξεργασία λυµάτων) και µιας φυσικής διεργασίας διαχωρισµού µε µεµβράνες (απόληψη 
καθαρού διηθήµατος) αποτελώντας την τεχνολογία αιχµής στον τοµέα της επεξεργασίας των 
λυµάτων. Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την σύζευξη των δύο αυτών διεργασιών, σε 
σχέση µε την συµβατική µέθοδο της ενεργού ιλύος, είναι πολλά και αναγνωρισµένα, και 
περιλαµβάνουν τη µικρότερη απαίτηση σε χώρο και όγκο δεξαµενών αερισµού, τη σταθερά 
υψηλή ποιότητα της παραγόµενης εκροής, την αποτελεσµατική συγκράτηση βακτηρίων και 
ιών µε αποτέλεσµα τη µερική απολύµανση της εκροής, τη δυνατότητα διαχείρισης σηµαντικών 
διακυµάνσεων στην παροχή και στις συγκεντρώσεις της τροφοδοσίας και τέλος τη µειωµένη 
ποσότητα παραγόµενης πλεονάζουσας ιλύος [1,2]. Παρόλα τα παραπάνω πλεονεκτήµατα, το 
φαινόµενο της ρύπανσης (fouling) των µεµβρανών, δηλαδή της εναπόθεσης ή/και 
προσρόφησης σωµατιδίων, κολλοειδών και διαλυτών ουσιών στην επιφάνεια και στους πόρους 
της µεµβράνης, αποτελεί το βασικό και αναπόφευκτο µειονέκτηµα της τεχνολογίας, το οποίο 
έχει σαν συνέπεια την επιδείνωση της διηθητικής ικανότητας των µεµβρανών [3] και το 
αυξηµένο κόστος λειτουργίας και συντήρησης των εγκαταστάσεων. 

Η µελέτη του φαινοµένου της ρύπανσης των µεµβρανών καθώς και της επίδρασης 
διαφόρων παραµέτρων - όπως λειτουργικές συνθήκες, ιδιότητες µεµβρανών, χαρακτηριστικά 
τροφοδοσίας και µικτού υγρού (mixed liquor) - έχουν αποτελέσει αντικείµενο εκτεταµένης 
έρευνας από τα πρώτα στάδια της τεχνολογίας των βιοαντιδραστήρων µεµβρανών. Εν τούτοις, 
παρόλο που είναι διαθέσιµη σηµαντική εµπειρία καθώς και ένα µεγάλο πλήθος πειραµατικών 
δεδοµένων, η πρόβλεψη και αντιµετώπιση της ρύπανσης των µεµβρανών εξακολουθεί να 
χαρακτηρίζεται από µεγάλη αβεβαιότητα λόγω ελλιπούς γνώσης σηµαντικών πτυχών του 
φαινοµένου [4]. Επιπλέον, λίγες προσπάθειες έχουν γίνει για την ολοκληρωµένη µαθηµατική 
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προσοµοίωση της διεργασίας και την παρουσίαση αξιόπιστων µοντέλων που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν τόσο για την κατανόηση των φαινοµένων όσο και για την αξιολόγηση της 
απόδοσης διαφορετικών λειτουργικών συνθηκών. Ακόµη, τα περισσότερα από αυτά τα 
µοντέλα εστιάζονται ξεχωριστά στις δύο βασικές διεργασίες της τεχνολογίας των 
βιοαντιδραστήρων µεµβρανών, δηλαδή στη βιολογική επεξεργασία ή στο διαχωρισµό µε 
µεµβράνες, παρόλο που έχει αναγνωρισθεί ότι υπάρχει έντονη αλληλεπίδραση µεταξύ τους [4] 
µε αποτέλεσµα να είναι αδόκιµη η ξεχωριστή µελέτη τους και ο µη ενοποιηµένος τρόπος  
αντιµετώπισης της προσοµοίωσής τους.  

Ειδικότερα, όσον αφορά την προσοµοίωση της βιολογικής επεξεργασίας στη βιβλιογραφία, 
αυτή βασίζεται σε καθιερωµένα ή σε ελαφρώς τροποποιηµένα µοντέλα ενεργού ιλύος τα οποία 
είχαν αρχικά αναπτυχθεί για την περιγραφή συµβατικών συστηµάτων ενεργού ιλύος [5]. Τα 
καθιερώµενα µοντέλα ενεργού ιλύος (ASM1, 2, 2d και 3) παρουσιάζουν εγγενείς αδυναµίες 
και παραλείψεις µε αποτέλεσµα, παρόλο που σε γενικές γραµµές προσοµοιάζουν 
ικανοποιητικά τις βιολογικές δράσεις σε συστήµατα βιοαντιδραστήρων µεµβρανών [6], 
αφενός δεν ανταποκρίνονται ευχερώς στις ιδιαίτερες λειτουργικές συνθήκες των 
βιοαντιδραστήρων µεµβρανών (υψηλοί χρόνοι παραµονής ιλύος) και αφετέρου δεν παρέχουν 
πληροφορίες για οργανικά κλάσµατα του µικτού υγρού (π.χ. διαλυτά µικροβιακά προϊόντα και 
εξωκυτταρικές πολυµερικές ουσίες) τα οποία παίζουν σηµαντικό ρόλο στο φαινόµενο της 
ρύπανσης των µεµβρανών. Για το λόγο αυτό έχουν προταθεί διάφορες παραλλαγές των 
παραπάνω µοντέλων [5] τα οποία ενσωµατώνουν την παραγωγή και κατανάλωση διαλυτών 
µικροβιακών προίόντων και κινούνται προς την σωστή κατεύθυνση της ενοποιηµένης 
προσέγγισης στην µοντελοποίηση της τεχνολογίας. Όµως, οι παραλλαγές αυτές εξακολουθούν 
να µην λαµβάνουν υπόψη την ύπαρξη εξωκυτταρικών πολυµερικών ουσιών ενώ καταλήγουν 
να είναι και υπερβολικά πολύπλοκες ενσωµατώνοντας στα σχετικά µοντέλα οργανικά 
κλάσµατα τα οποία είναι αδύνατον να προσδιοριστούν πειραµατικά. 

Σκοπό της παρούσας εργασίας αποτελεί η παρουσίαση ενός εναλλακτικού µοντέλου 
ενεργού ιλύος, εστιασµένου πάνω στις ιδιαίτερες απαιτήσεις της τεχνολογίας των 
βιοαντιδραστήρων µεµβρανών. Το µοντέλο περιλαµβάνει τρεις βασικές βιολογικές δράσεις 
(οξείδωση οργανικών ουσιών, νιτροποίηση και απονιτροποίηση) ενώ λαµβάνει υπόψη όλα τα 
βασικά φαινόµενα του µεταβολισµού των βακτηρίων (πρόσληψη θρεπτικών ουσιών, ανάπτυξη 
και φθορά, εσωτερική αποθήκευση πολυµερών, υδρόλυση σωµατιδιακών οργανικών ουσιών 
και έκκριση διαλυτών µικροβιακών προΐόντων και εξωκυτταρικών πολυµερικών υλικών). 
Παράλληλα παρέχει πληροφορίες για οργανικά κλάσµατα στο µικτό υγρό τα οποία έχει 
αποδειχθεί ότι παίζουν σηµαντικό ρόλο στο φαινόµενο της ρύπανσης των µεµβρανών, ενώ έχει 

Σχήµα 1.  Σχηµατική αναπαράσταση των διεργασιών του προτεινόµενου µοντέλου 
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γίνει συστηµατική προσπάθεια για τον ορισµό και υπολογισµό πειραµατικά µετρήσιµων 
µεταβλητών που θα επιτρέψουν τον έλεγχο της ορθότητας και της αξιοπιστίας του µοντέλου. 
Τέλος, παρουσιάζεται µια τυπική εφαρµογή του προτεινόµενου µοντέλου για µια αρχική 
αποτίµηση της απόδοσής του σε σχέση τόσο µε ένα ευρέως διαδεδοµένο µοντέλο ενεργού 
ιλύος για συµβατικά συστήµατα, όσο και µε πειραµατικά δεδοµένα λειτουργίας ενός 
συστήµατος βιοαντιδραστήρα µεµβρανών από τη βιβλιογραφία. 
 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Οι µεταβλητές του µοντέλου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τις διαλυτές και τις σωµατιδιακές 
ουσίες. Για το σαφή διαχωρισµό τους επιλέχθηκε ως τυπικό όριο τα 0,45µm [7]. Οι ουσίες οι 
οποίες µπορούν να διαπεράσουν ένα φίλτρο µε το παραπάνω ονοµαστικό µέγεθος πόρων 
ορίζονται ως διαλυτές και περιλαµβάνουν οκτώ µεταβλητές: διαλυµένο οξυγόνο (    ), άµεσα 
βιοδιασπάσιµες οργανικές ενώσεις (   ), έµµεσα βιοδιασπάσιµες οργανικές ενώσεις (   ), µη 
βιοδιασπάσιµες οργανικές ενώσεις (    ), αµµωνιακό άζωτο (     ), νιτρικό άζωτο (    ), 
διαλυµένο µοριακό άζωτο (  ) και αλκαλικότητα (   ). Στις σωµατιδιακές ουσίες 
περιλαµβάνονται έξι µεταβλητές: ετερότροφα βακτήρια (   ), αυτότροφα βακτήρια (   ), 
εσωτερικά πολυµερή αποθήκευσης (     ), πρόδροµες ενώσεις (     ), έµµεσα βιοδιασπάσιµες 
οργανικές ενώσεις (  ) και µη βιοδιασπάσιµες οργανικές ενώσεις (  ). Όπως 
προαναφέρθηκε, στην επιλογή των παραπάνω µεταβλητών ελήφθη υπόψη η δυνατότητα για 
τον αξιόπιστο, πειραµατικό προσδιορισµό τους και εποµένως, εκτός από τη συγκέντρωση 
των πρόδροµων ενώσεων (      ) που µπορούν να καθοριστούν ως ένα ποσοστό της µάζας των 
ετερότροφων βακτηρίων, όλες οι υπόλοιπες µεταβλητές µπορούν να προσδιοριστούν είτε µέσω 
πρότυπων πειραµατικών τεχνικών είτε να υπολογιστούν από τα πειραµατικά δεδοµένα. 
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Λαµβάνοντας υπόψη τις βασικές αρχές και γνώσεις του µεταβολισµού και της φυσιολογίας 
των βακτηρίων καθώς και τις ιδιαίτερες απαιτήσεις της τεχνολογίας των βιοαντιδραστήρων 
µεµβρανών, ορίστηκαν οι παρακάτω φυσικοχηµικές διεργασίες (Σχήµα 1): υδρόλυση των 
έµµεσα βιοδιασπάσιµων σωµατιδιακών οργανικών ουσιών (a), πρόσληψη των άµεσα 
βιοδιασπάσιµων διαλυτών οργανικών ουσιών (b), αερόβιος ή ανοξικός µεταβολισµός των 
ετερότροφων βακτηρίων (c), καταβολισµός των εσωτερικών βιοπολυµερών αποθήκευσης (d), 
αερόβια ή ανοξική ενδογενής αναπνοή των ετερότροφων (e), νιτροποίηση αυτότροφων βακτη- 
 

Πίνακας 1. Κινητικές εκφράσεις του προτεινόµενου µοντέλου 
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ρίων (f), αερόβια ή ανοξική ενδογενής αναπνοή των αυτότροφων (g), ενσωµάτωση των 
διαλυτών έµµεσα βιοδιασπάσιµων οργανικών κλασµάτων (h) και ενσωµάτωση των διαλυτών 
µη βιοδιασπάσιµων οργανικών κλασµάτων (i). 

Για την προσοµοίωση των ρυθµών των διεργασιών επιλέχθηκαν οι γνωστές εξισώσεις 
τύπου Monod (Πίνακας 1) οι οποίες χρησιµοποιούνται στο σύνολο σχεδόν των µαθηµατικών 
µοντέλων ενεργού ιλύος δεδοµένου ότι αποδίδουν ικανοποιητικά τις δύο βασικές αρχές των 
βιοδιεργασιών: (i) ότι οι ρυθµοί των δράσεων είναι ανάλογοι της συγκέντρωσης της ενεργού 
βιοµάζας και (ii) ότι υπάρχει ένα ανώτατο όριο κορεσµού του ρυθµού για κάθε βιοαντίδραση. 

 
Πίνακας 3. Τυπικές τιµές παραµέτρων προτεινόµενου µοντέλου 
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Πα λο που η κινητική τύπου Monod προήλθε από εργαστηριακά πειράµατα σε καθαρές 
βακτηριακές αποικίες αναπτυσσόµενες σε απλό οργανικό υπόστρωµα, εν τούτοις 
χρησιµοποιείται ευρύτατα και σε µη προσδιορισµένα βιοσύνολα που καταναλώνουν ένα 
σύνθετο µίγµα οργανικού υποστρώµατος, όπως δηλαδή και τα συστήµατα ενεργού ιλύος [8]. 
Στην περίπτωση αυτή οι κινητικές σταθερές αντιπροσωπεύουν µέσες τιµές ενός συνόλου 
βιοαντιδράσεων από διαφορετικά είδη βακτηρίων και για το λόγο αυτό επηρεάζονται σε 
µεγάλο βαθµό από τις εκάστοτε (site-specific) συνθήκες [9], καθιστώντας επιτακτικό τον 
πειραµατικό προσδιορισµό τουλάχιστον των πιο σηµαντικών από αυτές τις παραµέτρους. 

∆εδοµένου ότι ο αριθµός των εξισώσεων των επιµέρους διεργασιών και ο αριθµός των 
παραµέτρων είναι µεγάλος, για την παρουσίαση του µοντέλου επιλέχθηκε η µορφή του 
πίνακα-µήτρας (Πίνακας 2) όπως αυτή παρουσιάστηκε στο µοντέλο ASM1 και υιοθετήθηκε 
και στα υπόλοιπα µοντέλα της σειράς (ASM2, 2d, 3). Για κάθε ζεύγος διεργασίας και 
µεταβλητής ορίζεται ένας στοιχειοµετρικός παράγοντας ο οποίος περιγράφει το πόσο 
επηρεάζει η κάθε διεργασία την αντίστοιχη µεταβλητή του µοντέλου [10]. Θετικοί ή αρνητικοί  
παράγοντες χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν µια αύξηση ή µείωση αντίστοιχα της 
συγκέντρωσης της µεταβλητής ενώ κάθε άδειο κελί υποδηλώνει µηδενικό παράγοντα. Οι 
περισσότεροι στοιχειοµετρικοί παράγοντες προκύπτουν από βασικές γνώσεις στοιχειοµετρίας 
ή εκ των προτέρων γνώση της σχέσης τους µε την αντίστοιχη µεταβλητή. Παρόλα αυτά, 
ορισµένοι στοιχειοµετρικοί παράγοντες δεν µπορούν να προκύψουν απευθείας και για το λόγο 
αυτό απαιτείται η κατάστρωση ισοζυγίων µάζας όσον αφορά το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο 
(COD), το στοιχειακό άζωτο και το ιοντικό φορτίο. Για περισσότερες πληροφορίες ο 
αναγνώστης παραπέµπεται στην εργασία των Gujer and Larsen [10]. 

Το προτεινόµενο µοντέλο ενεργού ιλύος ειδικά προσαρµοσµένο στις ανάγκες της 
τεχνολογίας των βιοαντιδραστήρων µεµβρανών περιλαµβάνει 43 παραµέτρους οι οποίες 
πρέπει να εκτιµηθούν πριν γίνει δυνατή η χρησιµοποίησή του. Στον Πίνακα 3, παρατίθεται 
ένα σύνολο τυπικών τιµών από όλες τις παραµέτρους που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο και 
το οποίο αναφέρεται σε µια τυπική θερµοκρασία των 20 oC. ∆εδοµένου ότι οι περισσότερες 
κινητικές παράµετροι επηρεάζονται από την θερµοκρασία, η χρήση του µοντέλου για 
διαφορετικές θερµοκρασίες καθιστά αναγκαία τη διόρθωση των παραµέτρων αυτών όπως 
περιγράφεται από τους Gujer et al.[8]. Τέλος πρέπει να τονιστεί ότι ενώ µερικές παράµετροι 
έχουν κατ’ επανάληψη χρησιµοποιηθεί σε παλιότερα µοντέλα [11], άλλες χρησιµοποιούνται 
για πρώτη φορά στην παρούσα εργασία και για το λόγο αυτό οι τιµές τους πρέπει απλά να 
θεωρηθούν ως τυπικές τιµές οι οποίες παρουσιάζονται κυρίως για τη διευκόλυνση του 
αναγνώστη και ως µια πρώτη εκτίµηση του εύρους µεταβολής τους.  
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Για να εξεταστούν τόσο οι δυνατότητες όσο και τα πλεονεκτήµατα του νέου µοντέλου, 
παρατίθεται µια τυπική εφαρµογή του και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε το καθιερωµένο 
µοντέλο ASM3 καθώς και µε πειραµατικά δεδοµένα από την βιβλιογραφία [12]. Τα δεδοµένα 
αυτά αναφέρονται σε ένα βιοαντιδραστήρα µεµβρανών ο οποίος επεξεργάζεται µε αερόβια 
διεργασία (διαλυµένο οξυγόνο 2-3 mg/l) ένα συνθετικό απόβλητο κάτω από τυπικές 
λειτουργικές συνθήκες (χρόνος παραµονής ιλύος 20-40 ηµέρες, υδραυλικός χρόνος παραµονής 
4 ώρες). Τα αποτελέσµατα των µαθηµατικών µοντέλων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4 
προέκυψαν έπειτα από µια προκαταρκτική βαθµονόµησή τους που έγινε µέσω δοκιµής και 

ο

 

ρό

σφάλµατος στη συγκέντρωση  της  βιοµάζας  (MLVSS).  ∆εδοµένου  ότι η  συγκέντρωση των 
οργανικών κλασµάτων και στα δύο χρησιµ ποιηθέντα µοντέλα εκφράζεται σε g COD/m3, για 
τον υπολογισµό της βιοµάζας (g MLVSS/m3) χρησιµοποιήθηκε ένας τυπικός συντελεστής 
µετατροπής 0,75 g MLVSS/ g COD [11].  

Με βάση τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4, µπορούν να γίνουν τα 
παρακάτω σχόλια: 
• Το προτεινόµενο µοντέλο φαίνεται να αποδίδει σωστά τα πειραµατικά δεδοµένα 

λειτουργίας ενός αερόβιου συστήµατος βιοαντιδραστήρα µεµβρανών. 



 
 

7ο ΠΑΝΕΛΛΗΝΙΟ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ ΧΗΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ, ΠΑΤΡΑ, 3-5 ΙΟΥΝΙΟΥ, 2009. 
 
 

Π

ς αυτές η επίδραση των 
διαλυτών µικροβιακών προΐόντων στη συγκέντρωση του COD τόσο του υπερκείµενου 

υ διηθήµατος είναι αρκετά σηµαντική, µε αποτέλεσµα το µοντέλο 

 µαθηµατικό µοντέλο και το οποίο, όπως φαίνεται 

ος οπότε και η συγκέντρωση του µικτού υγρού (MLVSS) είναι σχετικά 

 
ΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μ  
συστήµατα βιοαντιδραστήρων µεµβρανών παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία. Το 
προτεινόµενο µοντέλο έχει αναπτυχθεί µε στόχο, εκτός από την επαρκή περιγραφή των 
βιολογικών δράσεων, την παροχή δεδοµένων ώστε να συνδεθούν οι βιολογικές δράσεις µε τη 
διεργασία διαχωρισµού µε µεµβράνες και το φαινόµενο της ρύπανσής τους. Τα προκαταρκτικά 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται δείχνουν τόσο την ορθότητα όσο και τα πλεονεκτήµατα 
του νέου µοντέλου. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι απαιτούνται επιπλέον 
συστηµατικές ενέργειες, που βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη, για τον έλεγχο και αποδοχή του 

ίνακας 4. Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µοντέλων και πειραµατικών δεδοµένων 

• Σε σχέση µε το µοντέλο ASM3, το νέο µοντέλο φαίνεται να αποδίδει καλύτερα τη 
συµπεριφορά του βιοαντιδραστήρα µεµβρανών στις συγκεκριµένες συνθήκες 
λειτουργίας (υψηλός χρόνος παραµονής ιλύος). Στις συνθήκε

υγρού όσο και το
ASM3, το οποίο δεν λαµβάνει υπόψη την ύπαρξή τους, να αδυνατεί να αποδώσει σωστά 
τη συγκέντρωση του COD στο υπερκείµενο και στο διήθηµα. 

• Είναι πολύ σηµαντικό το γεγονός ότι το προτεινόµενο µοντέλο µπορεί να δώσει µια 
εκτίµηση της συγκέντρωσης των εξωκυτταρικών πολυµερικών ουσιών (EPS) στα 
βιολογικά συσσωµατώµατα (bioflocs) σε αντίθεση µε το µοντέλο ASM3 το οποίο δεν 
µπορεί να παράσχει τέτοια πληροφορία δεδοµένου ότι δεν προβλέπει την ύπαρξη κάποιας 
µεταβλητής που να περιγράφει τη συγκέντρωση των εξωκυτταρικών πολυµερικών 
ουσιών. 

• Τέλος, όσον αφορά τη σχετικά υψηλότερη συγκέντρωση νιτρικών στο διήθηµα, που 
υπολογίζει το νέο µοντέλο σε σχέση µε τα πειραµατικά δεδοµένα, αυτή µπορεί να 
αποδοθεί στην ύπαρξη ανοξικών ζωνών µέσα στον πειραµατικό αντιδραστήρα, φαινόµενο 
το οποίο δεν λαµβάνεται υπόψη από το
και από τα πειραµατικά δεδοµένα, είναι εντονότερο στους υψηλότερους χρόνους 
παραµονής ιλύ
υψηλή. 

Σ
ια εναλλακτική προσέγγιση της µαθηµατικής προσοµοίωσης των βιολογικών διεργασιών σε
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εναλλακτικού αυτού µοντέλου. Οι ενέργειες αυτές περιλαµβάνουν την ανάλυση της 
ευαισθησίας του µοντέλου, τη συστηµατική αποτίµηση της απόδοσής του σε ένα ευρύ πεδίο 
λειτουργικών συνθηκών µέσω πειραµατικών δεδοµένων από ένα πιλοτικό σύστηµα 
βιοαντιδραστήρα µεµβρανών [15] που προσοµοιάζει τη λειτουργία συστηµάτων πραγµατικής 
κλίµακας (full scale), και τέλος τη ρύθµιση και βαθµονόµηση του µοντέλου. Το προτεινόµενο 
µοντέλο, µε την ολοκλήρωση και βαθµονόµησή του θεωρείται ότι θα παρέχει επιπλέον 
δυνατότητες για τη βελτίωση του σχεδιασµού και λειτουργίας των συστηµάτων 
βιοαντιδραστήρων µεµβρανών, επιτρέποντας την ταυτόχρονη βελτιστοποίηση των βιολογικών 
διεργασιών και τον περιορισµό του φαινοµένου της ρύπανσης των µεµβρανών. 
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