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W artykule wyznaczono charakterystyk  stacjonarn  trójfazowego bioreaktora fluidyzacyjnego przy 

u yciu trzech modeli zrywania biofilmu. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch wybranych procesów 

mikrobiologicznych. Wykazano, e w zale no ci od przyj tego opisu ilo ciowego zrywania biofilmu 

otrzymuje si  ró nice ilo ciowe lub jako ciowe w charakterystyce stacjonarnej bioreaktora.  

S owa kluczowe: bioreaktor fluidyzacyjny, zrywanie biofilmu, modelowanie matematyczne 

 

Steady-state characteristics of a three-phase fluidized-bed bioreactor was determined with the use of 

three biofilm detachment models. Simulations were carried out for two chosen microbiological processes. 

It was shown that depending on the accepted quantitative description of biofilm detachment, quantitative 

or qualitative differences occur in the steady-state characteristics of the bioreactor. 

Keywords: fluidized-bed bioreactor, biofilm detachment, mathematical modeling 

1. WPROWADZENIE 

Biofilm jest to wielosk adnikowa warstwa przytwierdzona do pod o a, w której 
komórki mikroorganizmów otoczone s  przez macierz organicznych polimerów, 
wytwarzanych przez te drobnoustroje [1]. Kontrolowany wzrost biofilmu 
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w bioreaktorach prowadzi si  w celu zwi kszenia zdolno ci produkcyjnej aparatu. 

Ponadto, powoduje on zatrzymanie immobilizowanej biomasy w bioreaktorze 

niezale nie od nat enia przep ywu mediów. Immobilizacja mikroorganizmów jest 
z powodzeniem stosowana w procesach oczyszczania cieków od kilkudziesi ciu lat 

[2,3]. 

Jednym z istotnych zjawisk przebiegaj cych w bioreaktorach jest zrywanie biofilmu, 

które polega na przenoszeniu biomasy z biofilmu do fazy ciek ej. Oddzia uje ono 

bowiem na w a ciwo ci stacjonarne obiektu. Zjawisko to ma kluczowy wp yw na ilo  
zakumulowanego biofilmu, jak równie  na jego charakterystyk  fizyczn  
i mikrobiologiczn  [4]. Niniejszy artyku  dotyczy zrywania biofilmu w trójfazowych 

bioreaktorach fluidyzacyjnych. Aparaty te wykorzystuje si  mi dzy innymi 
w procesach mikrobiologicznego oczyszczania cieków, hodowli dro d y oraz 
w syntezie leków, takich jak na przyk ad penicylina. Opis ilo ciowy zrywania 

biofilmu sprawia trudno ci, co wynika ze z o ono ci tego procesu. Biomasa 

w bioreaktorach fluidyzacyjnych jest bowiem przenoszona z biofilmu do fazy ciek ej 
wskutek si  cinaj cych wywo anych przep ywem cieczy (erozja) oraz w wyniku 

zderzania si  bioziaren (abrazja). 
W tej pracy okre lono wp yw modelu zrywania biofilmu na charakterystyk  

stacjonarn  trójfazowego bioreaktora fluidyzacyjnego do procesów aerobowych. 

Wyznaczono ga zie stanów stacjonarnych oraz okre lono charakter ich stabilno ci 
przy u yciu modelu matematycznego bioreaktora, który uwzgl dnia ilo ciowy opis 

hydrodynamiki z o a fluidalnego, mi dzyfazowe przenoszenie masy, dwusubstratow  
kinetyk  procesu mikrobiologicznego oraz wzrost biofilmu na ziarnach materia u 
inertnego. 

2. MODEL MATEMATYCZNY BIOREAKTORA 

Schemat analizowanego bioreaktora zosta  przedstawiony na rys. 1. Aparat ten 

wyposa ony jest w w ze  zag szczania biomasy i p tl  recyrkulacji. Model 

matematyczny tej konfiguracji zosta  wyprowadzony we wcze niejszym artykule [5]. 

Zaproponowany opis ilo ciowy bioreaktora uwzgl dnia wzrost biomasy na 
drobnoziarnistym materiale, obumieranie mikroorganizmów, zewn trzne opory 
wnikania masy tlenu z gazu do cieczy i substratów z cieczy do powierzchni biofilmu 

oraz rozk ady g sto ci biofilmu i wspó czynników dyfuzji w biofilmie. Przyj to, e 
faza ciek a w z o u fluidalnym cechuje si  idealnym wymieszaniem, za  przep yw 
gazu ma charakter t okowy. Uwzgl dniono przebieg procesu mikrobiologicznego 
zarówno w biofilmie jak i w fazie ciek ej. W tej pracy zostanie przedstawiona posta  
bezwymiarowa modelu matematycznego dla warunków ustalonych.  

Proces w biofilmie opisany jest równaniami bilansu zwi zku w glowego i tlenu oraz 
równaniem globalnego bilansu biomasy w biofilmie, które uwzgl dnia jej wzrost oraz 

zrywanie biofilmu. Równania te mo na przedstawi  nast puj co: 
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Posta  funkcji rdet w równaniach (1), która okre la szybko  zrywania biofilmu, 
zale na jest do przyj tego modelu matematycznego tego zjawiska. W tej pracy do 
analizy przyj to trzy modele zrywania biofilmu. Zostan  one opisane w dalszej cz ci 
artyku u. 

 
Rys. 1 Schemat trójfazowego bioreaktora fluidyzacyjnego z recyrkulacj  i zag szczaniem biomasy 

Fig. 1. Scheme of the fluidized-bed bioreactor with biomass thickening and recirculation 

Warunki brzegowe zwi zane z równaniami (1) mo na zapisa  jako: 
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3. MODELE MATEMATYCZNE ZRYWANIA BIOFILMU 

W niniejszej pracy wzi to pod uwag  trzy modele zrywania biofilmu. W pierwszym 

z nich zak ada si , e powierzchniowa szybko  zrywania biofilmu jest 
proporcjonalna do jego masy na drobnoziarnistym materiale [5]:
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W drugim analizowanym modelu matematycznym szybko  zrywania biofilmu jest 

proporcjonalna do kwadratu jego biofilmu [6]: 
2s
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Trzeci model matematyczny opisuj cy zrywanie biofilmu to model empiryczny, 

zaproponowany przez Nicolella et al. [7]: 
9 2,85 0,75

3 1 21.65 10p p p  (7) 

gdzie: 0
1

c c

c

d u
p  , 

2

0

bd
p

d
, 0

3

s

det

c

d r
p . 

 

 



45Wp yw modelu zrywania bioÞ lmu...

4. W A CIWO CI STACJONARNE TRÓJFAZOWEGO BIOREAKTORA 
FLUIDYZACYJNEGO 

Charakterystyk  stacjonarn  bioreaktora wyznaczono dla dwóch procesów 
aerobowych, tzn. zu ywania glukozy przez bakterie Pseudomonas aeruginosa [8] 

i degradacji fenolu przez Pseudomonas putida [9].  

Zrywanie biofilmu wp ywa na jego grubo , z kolei od ilo ci biomasy na 
drobnoziarnistym materiale zale e  b dzie ogólna szybko  procesu 

mikrobiologicznego w bioreaktorze. Z procesowego punktu widzenia, najbardziej 

istotn  zmienn  stanu jest stopie  przereagowania zwi zku w glowego, bowiem 
decyduje on o zdolno ci produkcyjnej aparatu. Na rys. 2 przedstawiono ga zie 

stanów stacjonarnych 
0( )c  i 

0( )c

bL  bioreaktora fluidyzacyjnego dla procesu 

zu ywania glukozy przez bakterie Pseudomonas aeruginosa. Zgodnie z modelem 

zrywania biofilmu (5) w ca ym przedziale redniego czasu przebywania cieczy 
w instalacji, mamy do czynienia z jednokrotnymi stabilnymi stanami stacjonarnymi. 

T  sam  cech  charakteryzuj  si  ga zie uzyskane przy u yciu modelu zrywania (6). 

Z kolei w charakterystyce stacjonarnej wyznaczonej przy u yciu modelu (7) 

wyst puje obszar wielokrotno ci stanów stacjonarnych. Liniami ci g ymi na rys. 2 

przedstawiono stabilne stany stacjonarne, natomiast linie przerywane oznaczaj  stany 
niestabilne. 

  
Rys. 2 Ga zie stanów stacjonarnych ( c) i Lb(

c) trójfazowego bioreaktora fluidyzacyjnego w procesie 

zu ywania glukozy przez bakterie Pseudomonas aeruginosa; linie „1” – model zrywania biofilmu (5); 

linie „2” – model zrywania biofilmu (6); linie „3” – model zrywania biofilmu (7);  = 0.2;  = 0.9; 

d0 = 360 m; (symbole szarych kwadratów oznaczaj  spe nienie warunku uc = ut) 

Fig. 2. Steady-state branches of the fluidized-bed bioreactor for glucose utilization by Pseudomonas 

aeruginosa; lines„1” – biofilm detachment model (5); lines „2” – biofilm detachment model (6); lines „3” 

– biofilm detachment model (7);  = 0.2;  = 0.9; d0 = 360 m (at grey squares the condition uc = ut is 

fulfilled) 
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Pomi dzy wynikami uzyskanymi przy u yciu pierwszych dwóch modeli istniej  
jedynie ró nice ilo ciowe. Zgodnie z modelami (5) i (6) grubo  biofilmu 
monotonicznie ro nie wraz ze spadkiem warto ci 

0

c

 
(rys. 2b, linie „1” i „2”), co 

wynika ze zmniejszenia stopnia przereagowania zwi zku w glowego (rys. 2a, linie 

„1” i „2”) i tym samym zwi kszenia dost pno ci tego substratu dla mikroorganizmów 
w biofilmie. W przeciwie stwie do modeli (5) i (6), na ga zi stanów stacjonarnych 

0( )c

bL  otrzymanych przy u yciu modelu (7) obserwuje si  spadek grubo ci biofilmu 

wraz ze spadkiem 
0

c  (linia ci g a „3” na rys. 2b). Wynika to ze wzrostu szybko ci 

zrywania biofilmu powodowanego wzrostem pr dko ci cieczy w aparacie. Tak  
zale no  wykazano w pracy [7]. Zgodnie z modelami (5) i (6) pr dko  cieczy nie ma 
wp ywu na szybko  zrywania biofilmu. Nale y pami , e model empiryczny mo e 
by  stosowany jedynie w zakresie zmienno ci parametrów procesowych, na podstawie 

których zosta y wyznaczone sta e w równaniu (7). Z tego wzgl du dokonano oceny 

stosowalno ci tego modelu. Pomi dzy czarnymi symbolami na ga ziach stanów 
stacjonarnych (rys. 2a i 2b, linie 3) znajduj  si  te stany, dla których warto ci p1, p2 

oraz p3 mieszcz  si  w zakresie wykorzystanym do wyznaczenia modelu (7).  

  
Rys. 3 Ga zie stanów stacjonarnych ( c) i Lb(

c) trójfazowego bioreaktora fluidyzacyjnego w procesie 

degradacji fenolu przez bakterie Pseudomonas putida; linie „1” – model zrywania biofilmu (5); linie „2” 

– model zrywania biofilmu (6); linie „3” – model zrywania biofilmu (7);  = 0.2;  = 0.9; d0 = 360 m 

(symbole szarych kwadratów oznaczaj  spe nienie warunku uc = ut) 

Fig. 3. Steady-state branches of the fluidized-bed bioreactor for phenol degradation by Pseudomonas 

putida; lines„1” – biofilm detachment model (5); lines „2” – biofilm detachment model (6); lines „3” – 

biofilm detachment model (7);  = 0.2;  = 0.9; d0 = 360 m (at grey squares the condition uc = ut is 

fulfilled) 

Na rys. 3 przedstawiono ga zie stanów stacjonarnych bioreaktora fluidyzacyjnego 
w procesie degradacji fenolu przez bakterie Pseudomonas putida. Podobnie, jak dla 

wcze niej omawianego procesu zu ywania glukozy, w charakterystyce stacjonarnej 

wyznaczonej przy u yciu dwóch pierwszych modeli, tj. (5) i (6),  wyst puj  jedynie 
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ró nice ilo ciowe. Zale no  
0( )c

 
otrzymana wed ug obu modeli jest praktycznie 

taka sama (rys. 3a, linie  „1” i „2”). Minimum na krzywych 
0( )c

bL
 
spowodowane jest 

wyczerpaniem tlenu rozpuszczonego w cieczy [5]. Zgodnie z modelem (7) grubo  
biofilmu maleje ze spadkiem 

0

c (rys. 3b, linia  „3”), co spowodowane jest wzrostem 

pr dko ci cieczy w bioreaktorze. Równie  dla tego przyk adu procesowego oceniono 

zakres stosowalno ci empirycznego modelu zrywania biofilmu. Pomi dzy czarnymi 

symbolami (rys. 3a i 3b, linie „3”) znajduj  si  stany stacjonarne, dla których warto ci 
p1, p2 oraz p3 mieszcz  si  w zakresie wykorzystanym do wyznaczenia modelu (7). 

W analizowanych przyk adach procesowych model empiryczny mo e by  stosowany 
jedynie dla rednich czasów przebywania cieczy powy ej 25 h i 24 h, odpowiednio dla 

zu ywania glukozy i degradacji fenolu. 

WNIOSKI 

W artykule okre lono w a ciwo ci stacjonarne trójfazowego bioreaktora 
fluidyzacyjnego do procesów aerobowych. Wyniki uzyskano dla dwóch wybranych 
procesów mikrobiologicznych oraz dla trzech modeli zrywania biofilmu. Uzyskane 

wyniki dowodz , e w modelu matematycznym zrywania biofilmu konieczne jest 

uwzgl dnienie pr dko ci przep ywu cieczy w aparacie. Zgodnie z modelami (5) i (6), 

które nie uwzgl dniaj  wp ywu tego parametru, grubo  biofilmu ro nie ze spadkiem 
redniego czasu przebywania cieczy w bioreaktorze. Wyniki uzyskane przy u yciu 

modelu empirycznego (7) dowodz , e grubo  biofilmu maleje ze wzrostem 

redniego czasu przebywania. Omawiany model empiryczny ma ograniczone 

zastosowanie ze wzgl du na w ski zakres parametrów procesowych, na podstawie 

których wyznaczone zosta y sta e w równaniu (7). Nie powinno si  go zatem stosowa  
do okre lania ga zi stanów stacjonarnych bioreaktorów fluidyzacyjnych. 

OZNACZENIA 

as – zewn trzna powierzchnia w a ciwa biofilmu (m 1) 

 specific external biofilm surface area (m 1) 

akc – obj to ciowy wspó czynnik wymiany masy pomi dzy faz  gazow  i ciek  (h 1) 

 gas-liquid volumetric mass transfer coefficient (h 1) 

Bii – liczba Biota, (i = A, T) 

 Biot number, (i = A, T) 

cA, cB, cT – st enie masowe substratu w glowego, biomasy i tlenu (kg m–3) 

 mass concentration of carbonaceous substrate, biomass and oxygen, respectively (kg·m–3) 

d0 – rednica drobnoziarnistego materia u (m) 

 diameter of a solid carrier (m) 
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db – rednica bioziarna (m) 

 biocarrier diameter (m) 

De – efektywny wspó czynnik dyfuzji w biofilmie (m2 h 1) 

 effective diffusion coefficient in biofilm (m2 h 1) 

FV – obj to ciowe nat enie przep ywu (m3 h 1) 

 volumetric flow rate (m3 h-1) 

H – wysoko  z o a fluidalnego (m) 

 total height of the fluidized bed (m) 

ko – szybko  obumierania mikroorganizmów (h 1) 

 decay rate coefficient (h 1) 

kdet – sta a szybko ci zrywania (h 1 lub m-1 h-1) 

 biofilm detachment rate coefficient (h 1 or m-1 h-1) 

ks – wspó czynnik wnikania masy pomi dzy ciecz  i biofilmem (m h 1) 

 liquid-biofilm mass transfer coefficient (m h 1) 

K – sta a równowagi gaz-ciecz 

 gas-liquid interphase equilibrium constant 

Lb – grubo  biofilmu (m) 

 thickness of the biofilm (m) 

rA, rT – szybko  zu ywania substratu w glowego oraz tlenu (kg m 3 h 1) 

 uptake rate of carbonaceous substrate and oxygen, respectively (kg m 3 h 1) 

rB – szybko  wzrostu biomasy (kg m 3 h 1) 

 growth rate of biomass (kg m 3 h 1) 

rdet – szybko  zrywania biofilmu (kg h 1) 

 detachment rate of biomass (kg h 1) 
s

detr   – powierzchniowa szybko  zrywania biofilmu (kg m-2 h 1) 

 surface detachment rate of biomass (kg m-2 h 1) 

r0 – promie  ziarna inertnego materia u (m) 

 radius of the carrier particle (m) 

u – pr dko  pozorna (m s 1) 

 superficial velocity (m s 1) 

u0g – pozorna pr dko  powietrza  (m s 1) 

 superficial air velocity  (m s 1) 

V – obj to  (m3) 

 volume (m3) 

xa – u amek aktywnej biomasy w biofilmie 

 fraction of active biomass in the biofilm 

z – wspó rz dna bezwymiarowa w biofilmie 

 dimensionless coordinate in the biofilm 

 – stopie  przereagowania substratu w glowego 

 degree of conversion of the carbonaceous substrate 

 – bezwymiarowe st enie biomasy w fazie ciek ej 

 dimensionless concentration of biomass in liquid phase 
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 – bezwymiarowe st enie tlenu w fazie ciek ej 

 dimensionless concentration of oxygen in liquid phase 

 – bezwymiarowe st enie tlenu w biofilmie  

 dimensionless concentration of oxygen in the biofilm 

g – stopie  zatrzymania gazu w uk adzie wielofazowym  

 gas hold-up in the multi-phase system 

 – u amek cia a sta ego w cieczy 

 fraction of carrier particles in the liquid 

 – bezwymiarowe st enie substratu w glowego w biofilmie 

 dimensionless concentration of carbonaceous substrate in the biofilm 

 – wspó czynnik zag szczania biomasy 

 biomass thickening coefficient 

 – stopie  recyrkulacji cieczy 

 recirculation ratio of the liquid 

b – g sto  biofilmu (kg m–3) 

 biofilm density (kg m–3) 

b
 – rednia g sto  biofilmu (kg m–3) 

 average biofilm density (kg m–3) 

0 – g sto  inertnego materia u (kg m–3) 

 density of solid carrier (kg m–3) 
c
0

 – redni czas przebywania cieczy w instalacji (h)  

 mean residence time of the liquid in the installation (h) 

 – modu  Thielego 

 Thiele modulus 

INDEKSY GÓRNE 

b – biofilm 

 biofilm 

c – faza ciek a 

 liquid phase 

g – faza gazowa 

  gas phase 

INDEKSY DOLNE 

A, B, T – odnosi si  odpowiednio do substratu w glowego, biomasy oraz tlenu 

 refers to carbonaceous substrate, biomass and oxygen, respectively 

f – odnosi si  do strumienia zasilaj cego 

 refers to feed stream 

r – odnosi si  do strumienia recyrkulowanego 

 refers to recirculated stream 
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SZYMON SKONECZNY 

THE INFLUENCE OF BIOFILM DETACHMENT MODEL ON STEADY-STATE PROPERTIES OF 

A THREE-PHASE FLUIDIZED-BED BIOREACTOR 

Three-phase fluidized-bed bioreactors are commonly used in the industry, for example in wastewater 

treatment, yeast culture or drug synthesis. Strongly developed interphase area and simple construction are 

ones of advantages of these devices. The possibility to separate mean residence time of the liquid from 

the mean residence time of the biomass is also very advantageous. Biofilm detachment is one of 

important phenomena proceeding in the vessel. It is based on transport of biomass from the biofilm to the 

liquid phase of the fluidized bed. Numerous studies indicate that biofilm detachment strongly influences 

stationary properties of bioreactors. The quantitative description of this process is however difficult due 

its complexity. In the study, stationary characteristics of the fluidized-bed bioreactor was determined with 

the use of three mathematical models of biofilm detachment. Own mathematical model of the three-phase 

fluidized-bed bioreactor was used. The model takes into account partial recirculation of the biomass and 

its thickening, external mass transfer resistances and distributions of density of the biofilm, distributions 

of effective diffusion coefficients in the biofilm and microbiological process both in the liquid and 

biofilm. In the first biofilm detachment model, it is assumed that the detachment rate is proportional to the 

square of the biofilm thickness. In the second one, the biofilm detachment rate is proportional to the 

biofilm mass formed on inert particles. The third model is an empirical one, which was determined based 

on dimensional analysis. Simulations were carried out for two chosen microbiological processes, i.e. for 

aerobic utilization of glucose by Pseudomonas aeruginosa bacteria and aerobic phenol degradation by 

Pseudomonas putida. It was shown that depending on the accepted model, quantitative or qualitative 
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differences occur in the steady-state characteristics of the bioreactor. According to the empirical model, 

the biofilm thickness decreases with the decrease of mean residence time of the liquid. It is caused by the 

increase in biofilm detachment rate due the increase in the liquid velocity. According to the two other 

models the decrease in mean residence time cause the increase in the biofilm thickness. The applicability 

of the empirical model is however limited by narrow range of process parameters based on which the 

model coefficients were obtained and therefore it is not suitable for the determination of steady-state 

branches. 
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