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MODELOWANIE STRUKTURY BIOFILMU
PRZY UZYCIU AUTOMATU KOMORKOWEGO

MODELING OF BIOFILM STRUCTURE
USING CELLULAR AUTOMATON

Streszczenie

Opracowano automat komorkowy do symulacji procesu mikrobiologicznego w biofilmie.
Wykazano, ze zaproponowany algorytm daje mozliwo$¢ uzyskania réznych struktur biofilmu
w zalezno$ci od warunkow procesowych.
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Abstract

Cellular automaton model has been elaborated for simulation microbial process in a biofilm.
It was shown that the proposed algorithm gives possibility to obtain various structures of
microbial biofilms, depending on operating conditions.
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Oznaczenia

— liczba wierszy sieci komorek

— liczba kolumn sieci komorek

— prawdopodobienstwo zuzycia substratu

— prawdopodobienstwo dyfuzji substratu

— wspdtczynnik dyfuzji substratu A w wodzie
— rozmiar elementu siatki

— krok czasowy symulacji
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1. Wstep

Biofilm, zwany tez btong mikrobiologiczna, to wielosktadnikowa struktura, zawieraja-
ca glownie wode, komorki mikroorganizméw i zewnatrzkomorkowe polimery (ang. EPS),
utworzona na podiozu statym. Biofilm jest substancja ztozong zarowno pod wzgledem skta-
du, morfologii jak i procesow w niej zachodzacych.

Biofilmy wystepuja powszechnie w roznych srodowiskach wodnych, a praktyka tech-
nologiczna wykazuje, ze tworzenie biofilmu moze towarzyszy¢ prawie kazdemu procesowi
mikrobiologicznemu. Biofilmy wystepuja w: rurociggach doprowadzajacych wodg pitna,
urzadzeniach sanitarnych, a takze w systemach niezwigzanych z technologia oczyszczania
wody, takich jak np. sprzet medyczny.

Obecnos¢ nicktorych biofilméw jest niepozadana, stad czgs$¢ prac badawczych poswie-
cona jest ich usuwaniu i unieszkodliwianiu. Przyktady takich biofilméw oméwiono w pra-
cy [1]. Poruszono tam problem wptywu biocydow na rozwoj patogenicznych mikroorga-
nizmoéw. Pozyteczne biofilmy, wykazujace zdolno$é biodegradacji toksycznych zwigzkow,
uczestniczg w oczyszczaniu gleb, wod gruntowych, jezior oraz rzek. W bioreaktorach do
biodegradacji celowo stosuje si¢ biofilmy ze wzgledu na ich korzystny wplyw na efektyw-
no$¢ procesu oraz odporno$¢ na wymywanie mikroorganizmow z aparatu.

a)
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b)

Rys. 1. Dwie struktury biofilmu powstale w odmiennych warunkach: a) biofilm gtadki (niskie stgzenia
substratow, duza szybko$¢ Scinania), b) struktura nieregularna (wysokie stezenia substratow,
matla szybko$¢ $cinania)

Fig. 1. Two biofilm structures formed at various conditions: a) smooth biofilm (low concentrations of
substrates, high shear rate), b) irregular structure (high concentrations of substrates, low shear rate)
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Struktura biofilmu zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw hydrodynamicznych panuja-
cych w aparacie, stezenia substratu (rys. 1) oraz gatunku mikroorganizméw. Cechy morfolo-
giczne biofilmu (grubos¢, gestos¢ oraz ksztatt powierzchni) w znacznym stopniu wplywaja
na wymiang¢ masy w bioreaktorze [2, 3].

Opracowany w ramach niniejszego artykulu model oparty na idei automatow komor-
kowych symuluje strukture biofilmu zawierajacego jeden gatunek mikroorganizméow dla
procesu o kinetyce jednosubstratowej. Kod numeryczny, obejmujacy blisko 600 wierszy,
utworzono w jezyku C++.

2. Idea automatéw komérkowych

Automat komoérkowy to zbidr D-wymiarowej siatki komorek i reguty rzadzacej stanem
komorek w chwili ¢ + 1, gdy dany jest stan w chwili ¢. Dzialanie automatu komorkowego
mozna zapisa¢ nastgpujaco:

s(t+1)=F[s(1), Q)] (1)
gdzie:
s — wektor stanu,
Q —  zbidr komorek z sgsiedztwa danej komorki o stanie s(7),
F— wspomniana reguta, czyli operator odwzorowan stanu s(¢) w stan s(¢ + 1).

Jezeli reguta F jest funkcja zalezng od zmiennej losowej, to wowczas mamy do czynienia
z automatem probabilistycznym. W przeciwnym wypadku jest to automat deterministyczny.

Dla sieci dwuwymiarowej z kwadratowymi komorkami (czyli takiej, jakiej uzyto w tym
modelu) stosuje si¢ sasiedztwo von Neumanna badz Moore’a (rys. 2).

Rys. 2. Po lewej stronie sgsiedztwo von Neumanna oraz po prawej sgsiedztwo Moore’a

Fig. 2. On the left side von Neumann’s neighborhood and on the right side Moore’s neighborhood

Wyczerpujacy opis automatéw komorkowych mozna znalez¢ w obszerniejszych opraco-
waniach dotyczacych tej tematyki [4, 5].
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3. Opis algorytmu

3.1. Konstrukcja sieci

W opracowanym modelu wzrostu biofilmu uzyto sieci dwuwymiarowej (rys. 3), ktora
posiada I elementdw na osi x oraz H elementow na osi y. Warunki brzegowe sg nastepujace:
— Komoérki sieci w wierszu y = 0 przylegaja do nieprzepuszczalnego podtoza, niemozli-

we jest zatem przekroczenie tej granicy zarowno przez komorki mikroorganizmow, jak

i przez substrat;

— Komorki sieci w wierszu y = H — 1 stanowig nieskonczony rezerwuar substratu, w ktorym
jego stezenie jest utrzymane na statym poziomie;

— Sie¢ komorek posiada periodyczne warunki brzegowe w kierunku osi x. Dzigki temu sg-
siedztwo komorek znajdujacych si¢ w granicznych kolumnach nie odbiega od sasiedztwa
komorek wewnetrznych.

x=W-1 x=W-1

=
]
=

y= H-1—»
(meskonczony rezerwuar
substratu)

RPN K | P —— i —

Rys. 3. Struktura sieci

Fig. 3. Grid structure

3.2. Zbior standow oraz reguly przejscia

Stan kazdej komorki danej sieci moze przyjmowac wartosci 0, 1, 2, 3, co odpowiada ko-
morce wypelnionej: woda, mikroorganizmami, mikroorganizmami pozywionymi substratem
w ilo$ci potowy koniecznej do podziatu i substratem.

W algorytmie przyjeto nastgpujace reguty:

— Komorka sieci w stanie 1 przechodzi do stanu 2 z prawdopodobiefistwem P , jezeli w sa-
siedztwie komorki sieci znajduje si¢ komodrka w stanie 3, a odpowiednia komoérka w sta-
nie 3 przechodzi do stanu 0 (konsumpcja substratu).
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— Komorka sieci w stanie 2 przechodzi do stanu 1 z prawdopodobiefistwem P, jezeli w sg-
siedztwie komorki sieci znajduje si¢ komorka w stanie 3, a odpowiednia komorka w sta-
nie 3 przechodzi do stanu 1 (konsumpcja substratu i wzrost biomasy).

— Komorka sieci w stanie 3 wykonuje losowe ruchy po sieci z prawdopodobienstwem P,
(dyfuzja substratu).

Dla danego wspotczynnika dyfuzji i wybranego rozmiaru elementu tablicy Ax krok Az

wyznaczony zostat z zaleznosci (2):

(A
Dy = 4AL @

We wezesniejszym opracowaniu [6] przedstawione zostato poréwnanie wynikow otrzy-
manych przy uzyciu algorytmu ruchow losowych z rozwigzaniem analitycznym.

Warto$¢ prawdopodobienstwa P, mozna okre$li¢ na podstawie rozumowania przedsta-
wionego w pracy Pizarro 1 wspotautorow [7]. Wykazano silny wptyw wartosci prawdopodo-
bienstwa P na struktur¢ powstatego biofilmu.

03 [3|3 |0

111 (111

Rys. 4. Fragment sieci automatu komdrkowego; centralna komoérka znajduje si¢ w sasiedztwach trzech
komorek reprezentujacych mikroorganizmy

Fig. 4. Part of a grid; central cell is in neighborhoods of three cells representing microorganisms

Reguly sa wykonywane asynchronicznie, poniewaz synchroniczne wykonywanie regut
mogtoby prowadzi¢ do sprzecznosci interpretacyjnych [8], np. gdy komodrka automatu re-
prezentujaca substrat jest jednoczes$nie sgsiadem wigcej niz jednej komorki sieci reprezen-
tujgcej mikroorganizmy. Przyktad takiej sytuacji zostat przedstawiony na rys. 4. Komodrka
reprezentujgca substrat mogtaby zmieni¢ swoj stan wigcej niz raz w iteracji. Interpretacja
takiego przejscia bytoby zuzycie pewnej ilosci substratu kilkukrotnie. Bytoby to niezgodne
z prawem zachowania masy.

4. Wyniki symulacji

Rysunek 5 przedstawia wyniki symulacji dla réznych wartosci stosunku P, /P,
(P,/P,= 200 na rysunku a, natomiast P /P = 20 na rysunku b). Otrzymano dwie struktury —
strukture gtadka (rys. 5a) oraz nieregularng (rys. 5b).
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a) b)

Rys. 5. Wyniki symulacji: kolor bialy — woda (stan 0), kolor czarny — mikroorganizmy (stan 1 i 2),
kolor szary — substrat (stan 3)

Fig. 5. Results of simulation: white color — water (state 0), black color — microorganisms
(state 1 and 2), grey color — substrate (state 3)

5. Whioski

Przedstawiono model wzrostu biofilmu oparty na automatach komoérkowych. Model opi-
suje przypadek biofilmu z jednym gatunkiem mikroorganizmow i z jednym substratem limi-
tujagcym.

Opracowany model wykorzystany bedzie w dalszych badaniach teoretycznych po-
zwalajacych na glebsze zrozumienie proceséw zachodzacych w biofilmie. Planowane jest
uwzglednienie innych istotnych czynnikéw, takich jak grubo§¢ warstwy granicznej i zrywa-
nie biofilmu, a takze zastosowanie ilo§ciowego opisu porowatosci struktury do okreslenia
przestrzennych rozktadow jego gestosci i wspotezynnikéw dyfuzji reagentow.

Literatura

[1] Stewart P.S., Hamilton M.A., Goldstein B.R., Schneider B.T., Modeling biocide action
against biofilms, Biotechnology and Bioengineering, 49, 1996, 445-455.

[2] Hermanowicz W.S., 4 simple 2D biofilm model yields a variety of morphological
features, Mathematical Biosciences, 169, 2001, 1-14.

[3] Bishop PL., Zhang T.C., Fu Y.-C., Effects of biofilm structure, microbial distributions
and mass transport on biodegradation process, Water Science and Technology, 31,
1995, 143-152.

[4] Wolfram S. (ed.), Theory and application of cellular automata, Word Publishing Co.,
1986.



[5]
[6]

[7]
(8]

215

Toffoli T., Margolus N., Cellular automata machines: A new environment for modeling,
MIT Press, Cambridge 1988.

Skoneczny S., Symulacja procesu mikrobiologicznego w biofilmie bakteryjnym technikq
automatow komorkowych, praca inzynierska, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakow
2013.

Pizarro G.E., Griffeath D., Noguera D.R., Quantitative cellular automaton model for
biofilms, Journal of Environmental Engineering, 127, 2001, 782-789.

Kier L.B., Cellular Automata Modeling of Chemical Systems, Springer, rozdz. 2, 2005.



