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Wstęp 

Bioreaktory należą do szczególnej grupy aparatów chemicznych. 
Wykorzystywane w hodowli drobnoustrojów, muszą spełniać szereg 
wymagań technologicznych: zapewniać odpowiednie środowisko 
(często sterylne, oddzielone od otoczenia) do realizacji zdefiniowa-
nego zadania (namnażania biomasy, wytwarzania metabolitów). 
Stosując podział przedstawiony w literaturze [Bednarski i Fiedurek, 
2007] można wyróżnić bioreaktory wykorzystywane do hodowli 
wgłębnej, do hodowli na stałym podłożu oraz z unieruchomionym 
(immobilizowanym) materiałem biologicznym. Aby unieruchomić 
organizmy stosuje się metody sorpcyjne, zamykania w siatce polime-
ru oraz metody agregacji. Spośród wielu typów reaktorów najczęściej 
stosowane są reaktory (w wersji okresowej lub ciągłej) z nierucho-
mym złożem lub ze złożem cyrkulującym a dalej aparaty fluidalne 
typu ciecz-ciało stałe lub trójfazowe gaz-ciecz-ciało stałe Przykłado-
we rozwiązania konstrukcyjne reaktorów z immobilizowaną biomasą 
przedstawiono na rys. 1 [Bednarski i Fiedurek, 2007]. 

 

 
Rys. 1. Przykładowe rozwiązania konstrukcyjne bioreaktorów z warstwą biofilmu:  
a) rotacyjny reaktor dyskowy, b) złoże ruchome (proces beztlenowy), c) złoże 
ruchome (proces tlenowy), d) air – lift, e) złoże nieruchome, f) złoże fluidyzacyjne 
                                            [Bednarski i Fiedurek, 2007]. 

 

Szczególnym przypadkiem bioreaktorów z unieruchomionym ma-
teriałem biologicznym (Rys.1e) są bioreaktory membranowe z war-
stwą biofilmu osadzoną na powierzchni membrany. W tym przypad-
ku membrana oprócz służenia jako suport może wpływać na selek-
tywne dostarczanie substancji ze strumienia ciekłego lub gazowego.  

Celem pracy jest zaprezentowanie wybranych rozwiązań bioreak-
torów z immoblizowaną warstwą biofilmu. Opisano reaktory napo-
wietrzane membranowo z warstwą biofilmu na powierzchni membra-
ny oraz mikrobiologiczne ogniwa paliwowe, w których biofilm jest 
immobilizowany na powierzchni elektrody.  

Immobilizacja biofilmu na membranie 

Biofilmy bakteryjne stanowią wielokomórkowe zbiorowiska, 
w których komórki są rozmieszczone obok siebie i są otoczone ze-
wnątrzkomórkową substancją zwaną glikokaliksem. Biofilmy mogą 
być zamieszkiwane przez jeden rodzaj bakterii lub co jest częstszym 
zjawiskiem tworzyć mieszaninę różnych społeczności komórek, 
począwszy od filogenetycznie wysoce różnorodnych społeczności do 
tych, w których jedna lub ograniczona liczba komórek będzie domi-
nowała liczebnie i funkcjonalnie. Proces formowania biofilmu obej-
muje różne etapy takie jak: odwracalne, następnie nieodwracalne 

przyłączenie do powierzchni; wstępne uformowanie mikrokolonii; 
dojrzewanie, starzenie oraz różnicowanie się mikrokolonii; ostatecz-
nie rozpad biofilmu i powstawanie komórek rozproszonych 
[Kjelleberg i Givskov, 2007]. Biofilm charakteryzuje się pod wzglę-
dem składu mikrobiologicznego, ekspansji objętościowej oraz dostę-
pu (na drodze dyfuzji) substratów. Te cechy wynikają z rodzaju 
mikroorganizmów w biofilmie, ich przestrzennego umiejscowienia 
oraz dynamicznej równowagi pomiędzy organizmami [González-
Brambila i in., 2006]. 

Biofilm ma tendencję do adaptacji do różnych warunków (np. du-
żych sił ścinających), w związku z tym podjęte próby zrywania nad-
miarowego biofilmu [Pellicer-Nàcher i in., 2013] przez zwiększenie 
natężenia przepływu wody, zrywanie biofilmu z pomocą pęcherzy-
ków gazu, intensywne mieszanie ciągłe, czy mieszanie przerywane 
następujące w przerwie procesu realizowanego w warunkach niskich 
sił ścinających - bywają nieskuteczne. Często biofilm poddany du-
żym siłom ścinającym staje się gęstszy i bardziej spoisty od biofilmu 
wytworzonego w warunkach niskich sił ścinających. Kontrola grubo-
ści biofilmu jest bez wątpienia jednym z najtrudniejszych zadań przy 
realizacji zadań z jego wykorzystaniem.  

Sposób dostarczania gazów do biofilmu może wpływać zarówno 
na skład konsorcjum mikroorganizmów, jak i kinetykę przemian 
biochemicznych. Głównym ograniczeniem w realizacji dozowania 
gazów w całej objętości cieczy jest niska rozpuszczalność wielu 
z nich w środowisku wodnym. Powstający w tym przypadku układ 
heterogeniczny ciecz-gaz jest szczególnie niekorzystny w przypadku 
biodegradacji substancji lotnych, które desorbują do gazu. W biore-
aktorach membranowych z warstwą biofilmu gaz może być dopro-
wadzony przez membranę.  

W pracy Casey'a i in. [1999] przedstawiono klasyfikację syste-
mów, w których biofilm jest immobilizowany na membranie i rów-
nocześnie membrana jest wykorzystywana do precyzyjnego dozowa-
nia substratów. Rozróżniono: a) bioreaktory z warstwą biofilmu 
napowietrzane membranowo (MABR) z transportem tlenu lub powie-
trza przez membranę (tlen dyfunduje przez membranę do biofilmu, 
gdzie następuje utlenianie zanieczyszczeń doprowadzonych od strony 
powierzchni biofilmu); b) biofiltry membranowe – gaz odpadowy 
przepływa przez membranę,  składniki lotne np. propan, toluen dy-
fundują przez membranę do biofilmu, w którym przebiega proces ich 
biodegradacji; c) ekstrakcyjne bioreaktory membranowe (EMB) – 
składniki jak np. fenol, chloronitrobenzen, dichloroanilina, trichloro-
etan czy związki azotowe zawarte w zanieczyszczonym ciekłym 
medium są selektywnie transportowane przez membranę litą do 
biofilmu, gdzie przebiega proces biodegradacji.  

Pod względem konstrukcyjnym stosowane są najczęściej membra-
ny kapilarne, zwłaszcza zamknięte (Rys. 2), z możliwą cyrkulacją.  

 

 
Rys. 2. Bioreaktory z membranowym doprowadzaniem gazu [Martin i Nerenberg, 2012] 
 

Dominują membrany hydrofobowe (np. z politetrafluoroetylenu, 
polietylenu, polichlorku winylu, polipropylenu,  polisulfonu), mikro-
porowate. Stosuje się również membrany lite np. z polidimetylosilok-
sanu lub membrany kompozytowe [Casey i in.,  1999]. Z uwagi na 
szybkość dyfuzji zarówno membrany lite, jak i warstwa separująca 
membran kompozytowych powinny być jak najcieńsze.  
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Profile stężeń w biofilmie 

Porównanie immobilizacji biofilmu na tradycyjnych podłożach 
stałych (np. złożu ziarnistym) oraz na membranie służącej równocze-
śnie do selektywnego transportu składników, w aspekcie uzyskiwanych 
profili stężeń tlenu oraz głównej substancji organicznej wskazuje na 
istotne zalety biofilmu immobilizowanego na membranie (Rys. 3). 

 
Rys. 3. Profile stężeń w przypadku dwustronnego dozowania reagentów 
(tlenu ze strumienia gazowego, materii organicznej ze strumienia ciekłego).  

 

Rys. 4. Rozwarstwienie w biofilmie przy dwustronnym dostarczaniu 
substratów i przy przebiegających procesach nitryfikacji denitryfikacji 

 

W rezultacie obustronnego dostarczania substancji i wynikającego 
z tego gradientu stężeń, mikroorganizmy w warstwach różnicują się 
na żyjące w środowisku tlenowym oraz na żyjące w strefie beztleno-
wej [Ahmadimotlagh i in., 2008]. Stąd możliwa jest realizacja równo-
czesnych procesów aerobowych oraz anaerobowych w jednym reak-
torze [Shanahan i Semmens 2006] (Rys. 4). Najwyższa aktywność 
biofilmu powstałego w ten sposób jest w jego centralnej części. 
W przypadku zbyt dużej grubości biofilmu działanie biofilmu ograni-
cza się do warstwy aktywnej, gdzie są dostępne oba limitujące reak-
cję substraty [Casey i in., 1999].  

W dyfuzyjnym transporcie masy składnika ze strumienia gazowe-
go  przepływającego wewnątrz kapilar wyróżnić można następujące 
opory: opór membrany, opór warstwy biofilmu oraz opór w cieczy po 
drugiej stronie biofilmu. Opór warstewki po stronie gazowej jest na 
ogół pomijalnie mały. Na profil stężenia gazu pomiędzy membraną 
a biofilmem wpływa opór transportu dyfuzyjnego gazu przez war-
stwę biofilmu oraz aktywność zużywania gazu przez mikroorgani-
zmy. Mikroorganizmy wykorzystujące gaz zwiększają gradient stę-
żeń, a przez to intensyfikują transport masy przez membranę 
[Pellicer-Nàcher i in., 2013]. Warstewka dyfuzyjna występująca od 
strony cieczy i spowalniająca transport gazu do cieczy sprzyja jego 
utrzymaniu w biofilmie (i wykorzystaniu przez mikroorganizmy). 
Możliwy jest również transport wsteczny gazu (z cieczy do biofilmu).  

Skuteczność usuwania zanieczyszczeń  

Skuteczność biodegradacji w reaktorach membranowych z osadem 
czynnym oraz z komórkami immobilizowanymi na membranie (słu-
żącej jedynie jako suport) w odniesieniu do ChZT oraz nitryfikacji 
jest porównywalna. Jak wykazały badania biofilm sprawdził się 
bardziej przy usuwaniu azotu całkowitego oraz fosforu [Casey i in., 
1999]. Jest on również efektywniejszy przy wysokich stężeniach 
zanieczyszczeń z uwagi na wyższą odporność komórek zgromadzo-
nych w biofilmie.  

Szeroko omawiane w pracy bioreaktory z natlenianiem membra-
nowym badano głównie ze względu na jednoczesneo usuwanie 
ChZT, nitryfikację i denitryfikację [Semmens i in., 2003; Satoh i in., 
2004; Hu i in., 2008; Liu i in., 2010; Wei i in., 2012; Pellicer-Nàcher 
i in., 2013]. Liu i in. [2010] badali wpływ proporcji substratów 
ChZT/N na skuteczność realizacji procesu oraz strukturę spo-
łeczności mikroorganizmów. Przy małych wartościach ChZT/N 
dominowały bakterie nitryfikujące natomiast przy zbyt wysokich 
wartościach w ChZT/N heterotrofy hamowały wzrost bakterii nitryfi-
kujących w wyniku współzawodnictwa o tlen. Dla optymalnej warto-
ści ChZT/N = 5 możliwa była efektywna, równoczesna realizacja 
procesów usuwania ChZT (85%), nitryfikacji (93%) i denitryfikacji 
(92%) w jednym reaktorze. 

Reaktory MABR były również badane pod względem usuwania 
specjalnych rodzajów zanieczyszczeń jak: benzen, toluen, etyloben-
zen, ksylen, rozpuszczalniki chlorowcopochodne, chlorofenole 
(wspieranie rozwoju wolno rosnących bakterii degradujących kseno-
biotyki) [Hibiya i in. 2003]. Mikroorganizmy w MABR wykorzysta-
no również do biodegradacji kancerogennego acetonitrylu powszech-
nie stosowanego w przemyśle farmaceutycznym  przy produkcji 
środków ochrony roślin, rozpuszczalników i ekstrahentów. Biofilm 
chronił mikroorganizmy przed toksycznym wpływem wysokich 
stężeń acetonitrylu w otaczającym medium [Li T. i in. 2008; 2009]. 
W porównaniu do hodowli wgłębnych biofilmy (szczególnie te na-
powietrzane membranowo) są mniej podatne na efekty inhibicji. Do 
innych opisanych zastosowań MABR można zaliczyć biodegradację 
związków alifatycznych fluorowców np. fluorooctanu [Heffernan 
i in., 2009], zanieczyszczonej wody z pól naftowych [Li P. i in., 
2014], odcieków z wysypisk śmieci [Syron i Casey, 2012],  usuwanie 
1,2-dichloroetanu (DCA) z wód gruntowych [Hage i in., 2004], 
barwników, jak np. Acid Orange 7 [Wang i in., 2012]. 

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe 

Od kilkunastu lat prowadzone są prace nad wykorzystaniem wyse-
lekcjonowanych szczepów bakteryjnych do produkcji energii elek-
trycznej z szerokiej grupy związków organicznych. Spośród różnych 
rozwiązań można wyróżnić reaktory, w których mikroorganizmy: 
− produkują metabolity, a te następnie są utleniane na anodzie 

(znajdującej się w tym samym reaktorze lub w osobnym ogni-
wie),  

− wytwarzają elektrony natomiast w celu spowodowania ich trans-
portu do anody wprowadzane są do reaktora tzw. mediatory (po-
średniczą one w wymianie elektronów), 

− bezpośrednio przekazują elektrony do anody - poprzez znajdujące 
się na zewnętrznej membranie cytochromy [Pant i in, 2010].  

Szczególnym przypadkiem mikrobiologicznych ogniw paliwo-
wych są układy, w których wykorzystuje się biofilm złożony z wy-
specjalizowanych grup bakterii zdolnych do bezpośredniego przeka-
zywania elektronów anodzie, do zamiany energii zawartej w zanie-
czyszczeniach organicznych i ostatecznie wytwarzania energii elek-
trycznej.  

Schemat mikrobiologicznego ogniwa paliwowego wykorzystują-
cego bakterie tworzące biofilm przedstawiono na rys. 5. W zbiorniku 
zanurzone są elektrody (np. grafitowe), oddzielone od siebie mem-
braną jonoselektywną (przepuszczającą zwykle protony). Zbiornik 
w ten sposób podzielony jest na część anodową i katodową. Do czę-
ści anodowej doprowadzane są substraty w postaci związków orga-
nicznych. W wyniku reakcji chemicznych przebiegających na ano-
dzie elektrony są przenoszone przez obwód elektryczny do katody, 
natomiast powstałe protony migrują przez jonoselektywną membranę 
do części katodowej reaktora. Tlen doprowadzony w części katodo-
wej jest tam redukowany. 

W pracy Yu i in. [2011] przedstawiono mikrobiologiczne ogniwo 
paliwowe z membranowym natlenianiem biofilmu. W odróżnieniu od 
tradycyjnych układów części katodowa i anodowa nie były rozdzie-
lone membraną jonowymienną. Dzięki zastosowanej integracji moż-
liwa była skuteczna realizacja jednoczesnej nitryfikacji, denitryfika-
cji, usuwania ChZT oraz produkcja energii elektrycznej w jednym 
reaktorze. 
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Rys. 5. Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe [Sikora i Sikora, 2005]   

Podsumowanie 

Wyzwania badawczo-rozwojowe w odniesieniu do bioreaktorów 
z warstwą biofilmu i membranowym doprowadzaniem gazu obejmują 
przede wszystkim zagadnienia wymiany masy oraz zwiększenia 
skali.  Niezbędne jest stosowanie metod kontroli grubości warstwy 
biofilmu w celu uzyskania i utrzymywania biofilmu o wysokiej ak-
tywności. Kierunek prac nad metodami kontroli grubości biofilmu 
winien uwzględniać metody chemiczne (np. użycie kwasów, zasad, 
soli, utleniaczy),  jak również tzw. zielonej strategii (np. zastosowa-
nie enzymów, fagów). Kontrola grubości poszczególnych warstw 
w wielogatunkowych (wielofunkcyjnych) biofilmach to dodatkowe 
wyzwanie.  

Pomimo licznej literatury na temat biofilmu wciąż mało jest wia-
domo o zjawisku dyfuzji wstecznej gazu i jego wpływie na efektyw-
ność realizacji procesów biodegradacji. Zagadnienie dyfuzji poszcze-
gólnych składników (również w aspekcie dyfuzji przeciwkierunko-
wej) jest istotne szczególnie w biofilmach, gdzie wytwarzane są 
związki mające negatywny wpływ (inhibitory) na procesy zachodzą-
ce w biofilmie.  
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