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Abstract 

 

A Mathematical Model for the Modified Trickling Filter (MTF) has been developed. 

The MTF employs polyurethane sponge (PU sponge) as the support media for biomass 

growth and immobilization. PU sponge offers several advantages over conventional 

media such as Raschig Rings. The Mathematical model can be an excellent tool to study 

various aspects associated with the different parameters whose sensitivity can be used 

for reactor design and calculate the performance. 

The model includes many steps describing the biochemical and physicochemical 

processes. The biochemical processes include the degradation of organic carbonaceous 

material and ammonia oxidation by the heterotrophs and nitrifiers, respectively. The 

conversion of nitrates into nitrogen is done by the facultative heterotrophs under anoxic 

conditions. The physicochemical processes describe mass transport processes and how 

substrate transport is affected by the microbial reaction within the biofilm matrix.  

In brief, the model consists of the following three components: 

1. A biofilm model describes the substrate conversion kinetics within the differential 

section of the biofilm attached to the support media. The stoichiometric equations 

considered were taken from the literature. The substrate utilization rates were 

defined using the Monod kinetics and diffusion across the biofilm matrix 

following Fick’s Law. Microscopic mass balance was written for different 

components within a microscopic differential section of the biofilm. The 

component fluxes entering the biofilm surface can be obtained by solving the mass 

iii 



 

 

balance equations. These component fluxes can be viewed as the biofilm reaction 

rate. 

2. A Reactor Model describes how biofilm is distributed within the reactor. The 

compartment model is used to describe the reactor model. One compartment can 

be considered a Completely Mixed Biofilm Reactor (CMBR). In a CMBR, biofilm 

is wholly mixed within the compartment. 

3. A Reactor Flow Model links the Biofilm Model and the Reactor Model. The 

Reactor Flow Model describes how each compartment (CMBRs) is connected. 

The flow model is obtained by summing up all compartments to form the complete 

reactor. The CMBRs are thought to be connected in series in an MTF.  

The rate law expressions for the biofilm kinetics were developed. The process involves 

converting the Biofilm Model into the dimensionless domain. Then formulating, the 

rate law expression in terms of dimensionless flux, which depends on a dimensionless 

number named ‘Biofilm Number’ (B) and a dimensionless algebraic function named 

Biofilm Kinetic Function Ψ(S*). The concept of maximum flux has been developed, 

equal to the Biofilm Number's square. The effectiveness factor of the biofilm has been 

formulated using the Biofilm Kinetic Function. 

The Mathematical Model of the MTF has been proven using the experimental data from 

the findings (Shukla, 2021). The spatial distribution of heterotrophs and Nitrifiers plays 

a vital role in the conversion. The coexistence of Heterotrophs and Nitrifiers within the 

same biofilm is modeled according to two hypotheses: Bilayer Biofilm and 

Homogenous Biofilm. The predictions of Model simulations found that Bilayer Biofilm 

Model is promising for the experimental data. The growth kinetics of each species iv 



 

 

strongly influences the structure and spatial distribution of species in the multispecies 

Biofilm.  
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सार 

संशोधित धरि क्लंग ध़िल्टर (एमरीएफ) के धिए एक गधितीय मॉडि धिकधसत धकया गया है। 

MTF बायोमास धिकास और क्िरीकरि के धिए समर्थन मीधडया के रूप में पॉिीयुरेरे्न सं्पज 

(PU सं्पज) का उपयोग करता है। पीयू सं्पज राक्चिग ररंग्स जैसे पारंपररक मीधडया पर कई फायदे 

प्रदान करता है। गधितीय मॉडि धिधिन्न मापदंडो ंसे जुडे धिधिन्न पहिुओ ंका अध्ययन करने के 

धिए एक उतृ्कष्ट उपकरि हो सकता है, धजनकी संिेदनशीिता का उपयोग ररएक्टर धडजाइन 

और प्रदशथन की गिना के धिए धकया जा सकता है। 

मॉडि में जैि रासायधनक और िौधतक रासायधनक प्रधियाओ ंका ििथन करने िािे कई िरि 

शाधमि हैं। जैि रासायधनक प्रधियाओ ंमें िमशः  हेररोरि ॉफ़्स और नाइधरि़िायर द्वारा काबथधनक 

काबोनेधसयस सामग्री और अमोधनया ऑक्सीकरि का क्षरि शाधमि है। नाइरि ेर्स का नाइरि ोजन 

में रूपांतरि िैकक्िक हेररोरि ॉफ़्स द्वारा एनोक्क्सक क्िधतयो ंके तहत धकया जाता है। िौधतक-

रासायधनक प्रधियाएं बडे पैमाने पर पररिहन प्रधियाओ ंका ििथन करती हैं और बायोधफल्म 

मैधरिक्स के िीतर माइिोधबयि प्रधतधिया से सब्सरि ेर पररिहन कैसे प्रिाधित होता है। 

संके्षप में, मॉडि में धनम्नधिक्ित तीन घरक होते हैं: 

1. एक बायोधफल्म मॉडि सपोरथ मीधडया से जुडी बायोधफल्म के धडफरें धशयि सेक्शन के िीतर 

सब्सरि ेर रूपांतरि कैनेरीक्स का ििथन करता है। माना जाने िािा स्टोइकोमेधरिक समीकरि 

साधहत्य से धिए गए रे्। धफक के धनयम के बाद बायोधफल्म मैधरिक्स में मोनोड कैनेरीक्स और 

प्रसार का उपयोग करके सब्सरि ेर उपयोग दरो ंको पररिाधित धकया गया र्ा। बायोधफल्म के एक 

सूक्ष्म अंतर िंड के िीतर धिधिन्न घरको ंके धिए सूक्ष्म द्रव्यमान संतुिन धििा गया र्ा। द्रव्यमान 
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संतुिन समीकरिो ंको हि करके बायोधफल्म सतह में प्रिेश करने िािे घरक फ्लक्स प्राप्त धकए 

जा सकते हैं। इन घरक प्रिाहो ंको बायोधफल्म प्रधतधिया दर के रूप में देिा जा सकता है। 

2. एक ररएक्टर मॉडि बताता है धक ररएक्टर के िीतर बायोधफल्म कैसे धितररत की जाती है। 

कम्पारथमेंर मॉडि का उपयोग ररएक्टर मॉडि का ििथन करने के धिए धकया जाता है। एक 

कंपारथमेंर को पूरी तरह से धमधित बायोधफल्म ररएक्टर (CMBR) माना जा सकता है। एक 

सीएमबीआर में, बायोधफल्म पूरी तरह से धडबे्ब के िीतर धमधित होती है। 

3. एक ररएक्टर फ्लो मॉडि बायोधफल्म मॉडि और ररएक्टर मॉडि को जोडता है। ररएक्टर फ्लो 

मॉडि बताता है धक प्रते्यक कम्पारथमेंर (सीएमबीआर) कैसे जुडा हुआ है। संपूिथ ररएक्टर बनाने 

के धिए सिी धडब्बो ं को जोडकर प्रिाह मॉडि प्राप्त धकया जाता है। माना जाता है धक 

सीएमबीआर एक एमरीएफ में िंृििा में जुडे हुए हैं। 

बायोधफल्म कैनेरीक्स के धिए दर कानून के िाि धिकधसत धकए गए रे्। इस प्रधिया में बायोधफल्म 

मॉडि को डायमेंशनिेस डोमेन में बदिना शाधमि है। धफर सूत्रीकरि, दर कानून अधिव्यक्ि 

आयाम रधहत प्रिाह के संदिथ में, जो 'बायोधफल्म नंबर' (बी) नामक एक आयाम रधहत संख्या और 

बायोधफल्म काइनेधरक ़ंिक्शन Ψ(S*) नामक एक आयाम रधहत बीजगधितीय ़ंिक्शन पर धनिथर 

करता है। बायोधफल्म संख्या के िगथ के बराबर, अधिकतम प्रिाह की अििारिा धिकधसत की गई 

है। बायोधफल्म काइनेधरक फंक्शन का उपयोग करके बायोधफल्म का प्रिािशीिता कारक तैयार 

धकया गया है। 

एमरीएफ का गधितीय मॉडि धनष्किों (शुला, 2021) से प्रायोधगक डेरा का उपयोग करके धसद्ध 

धकया गया है। हेररोरि ॉफ़्स और नाइधरि़िसथ का िाधनक धितरि रूपांतरि में महत्वपूिथ िूधमका 
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धनिाता है। एक ही बायोधफल्म के िीतर हेररोरि ॉफ़्स और नाइधरि़िायसथ का सह-अक्ित्व दो 

पररकिनाओ ंके अनुसार तैयार धकया गया है: बाइिेयर बायोध़िल्म और होमोजेनस बायोध़िल्म। 

मॉडि धसमुिेशन की िधिष्यिाधियो ंमें पाया गया धक बाइिेयर बायोधफल्म मॉडि प्रायोधगक डेरा 

के धिए आशाजनक है। प्रते्यक प्रजाधत के धिकास कैनेरीक्स बहु-प्रजाधत बायोधफल्म में प्रजाधतयो ं

की संरिना और िाधनक धितरि को दृढ़ता से प्रिाधित करते हैं। 
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