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ALEKSANDRA JANUSZ-CYGAN, MAREK T , MANFRED JASCHIK, JOLANTA 

JASCHIK, ARTUR W , E S  

 YCH 

DO PROCESU  Z POWIETRZA 

WENTYLACYJNEGO  

-100 Gliwice 

 e-

by separacji metanu zawartego w mieszaninach gazowych. n-

jednej wytypowanej membrany. 

Stwierdzono, e w procesie membranowym, , 

co najmniej 

nym. 

 separacja membranowa, mem-

brany polimerowe, membrany nieorganiczne, membrany MMMs  

 

An analysis of the possibilities of using existing membrane materials for the separation of methane con-

tained gas mixtures was carried out. A group of materials was selected that could potentially be used for 

the recovery of methane from mine ventilation air. Simulation of the permeation process for the selected 

membrane were also carried out. It was found that in such a process the enriched stream containing at 

least 0.5 vol% of methane can be produced, which should ensure the heat recovery when fed to a thermal 

reverse-flow reactor. 

Keywords: ventilation air methane (VAM), membrane separation, polymeric membranes, inorganic 

membranes, MMMs membranes 

1. WPROWADZENIE  

istotnych kwestii o znaczeniu ekologicznym i gospodarczym jest 

zagospodarowanie metanu emitowanego z powietrzem wentylacyjnym, opuszczaj

 (ventila-

tion air methane)

Usuwanie metanu w ko-

o-

wietrzno-metanowej. Z drugiej strony metan to wysokoenergetyczne 
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 W kopalniach 

 400 000 m
3 
h

-1
 mie-

szaniny powietrzno-meta

obj. [1,2]. 

 

W ostatnich latach opracowano 

-

energetycznych metan odprowadzany a-

miennego. Jednak u  ustabilizowanego  na po-

ziomie co najmniej 0,5% obj. [1 7]. W 2016 roku prowadzono 13 

 spalania 

 

acania VAM w metan me-

todami adsorpcyjnymi [9]. 

j-

nego w niekatalitycznym, termicznym reaktorze rewersyjnym [2,10]

4 

 [2]. Wykorzystanie w tym przypadku energii zawartej w me-

CH4 

4 w powietrzu 

 

z odmetanowania. 

11 n-

 

ymi opcjami  proces hybrydowy 

adsorpcyjno-membranowy, opracowany w Instytucie na potrzeby wydzielania CO2 ze 

strumieni spalin [12]  

w powietrzu [13] albo sama technologia membranowa. 

Na a-

2 z gazu ziemnego i biogazu czy wy-

ganicznych [14 17]. 

 niem skali procesu prowadzonego  

m  energii (co wynika o-

wych) oraz brakiem , co czyni je 

niezwykle atrakcyjnym,  

[16 19 d-

a 4 
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(<0,3% obj.), jak 

przy tym na obecne w powietrzu wentylacyjnym zanieczyszczenia. 

 

4 o-

D obecnie 

o-

membranowe  e-

a-

nu 6], Ninga 

i Korosa [17], Carreona [18,19] 20]. 

 na potrzeby separacji metanu z mieszanin gazowych,  

4 

 Dla wytypowanej membrany 
o
C) przeprowadzono obliczenia symulacyjne pro-

cesu permeacji.  

2. SEPARACJA MEMBRANOWA N2/CH4  

Separacja N2/CH4 l-

, por. rys.1.  

 

 

2 i CH4 [17] 

Fig. 1. Sizes and shapes of N2 and CH4 molecule [17] 

 

Membrany stosowane do rozdzielania mieszaniny N2/CH4 

  

m-

l-

podstawi
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 W przypadku wielostopniowej separacji 

gaz bogaty w CH4 e-

niem  

 

(a) membrana selektywna dla CH4 (b) membrana selektywna dla N2 

    

Rys. 2. embranowy do separacji mieszaniny N2/CH4;  

(a) membrana selektywna dla metanu; (b) membrana selektywna dla azotu [18] 

Fig. 2. Membrane module for the separation of N2/CH4; 

(a) CH4-selective membrane; (b) N2-selective membrane [18] 

2.1 MEMBRANY POLIMEROWE 

z-

-dyfuzyjnym transporcie masy. Na rys. 3  i w tabeli 1 przedstawiono 

o-

wanych do separacji N2/CH4

e-

2/CH4 2 w okre-

 

 2/CH4 

2/CH4 

– tylko 0,048 barrera (mem-

brana PBI). Natomiast 4/N2 wynosi 4,2 przy przepusz-
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membrana selektywna dla CH  a N  

 

 

 

 

 

Rys. 3. Wykres Robesona dla  [21] 

Fig. 3. Comparison of membranes presented in Robeson plot for N2-CH4 [21] 

Tabela 1. separacyjne wybranych membran polimerowych [22,23] 
Table 1. Separation properties of selected polymer membranes [22,23] 

 

Polimer 

  

Azot Metan N2/CH4 CH4/N2 

Polyimide (6FDA-m-PDA) 3,10 1,34 2,3  

Polycarbonate 0,37 0,45  1,2 

Cellulose acetate 0,35 0,43  1,2 

Polysulfone 0,14 0,23  1,7 

Natural rubber 17,3 50,1  2,9 

PDMS 280 760  3,3 

Poly(siloctylene siloxane) 91 360  4,0 

Pebax 2533 4,8 20  4,2 

PBI 0,0048 0,0018 2,66  

Matrimid 0,280 0,210 1,33  

Torlon 0,037 0,030 1,23  

P84 0,050 0,028 1,78  

 

e-

a-

niem 

e-
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Tabela 2.  
Table 2. Transport properties of selected new polymer membranes 

 

Polimer/Polimer 

 
Selektyw-

 

Azot Metan N2/CH4 

PBI/Matrimid (50/50 % wag.) w 600
o
C [23] 15,71 5,84 2,69 

PBI/Matrimid (50/50 % wag.) w 700
o
C [23] 6,30 1,40 4,50 

PBI/Matrimid (50/50 % wag.) w 800
o
C [23] 1,26 0,278 4,53 

PANI/PBI (5/95 % wag.) w 300
o
C [24] 0,009 0,004 2,25 

PANI/PBI (10/90 % wag.) w 300
o
C [24] 0,012 0,005 2,40 

PANI/PBI (20/80 % wag.) w 300
o
C [24] 0,016 0,007 2,29 

 

W przypadku nowych membran w-

2/CH4 
o
C. 

o
z-

m 

 

a-

racji mieszaniny metan-azot, jest membrana firmy MTR typu Nit

CH4/N2 -3,5. 

ch 

strumieni gazu ziemnego (od 20 000 m
3 
h

-1
), czyli w sytuacji kiedy ekonomicznie nie-

jest destylacja kriogeniczna, stosowana 

gazu ziemnego [18]. 

2.2 MEMBRANY NIEORGANICZNE 

kularnymi wykaz  

w procesach  

w membranach nieorganicznych  do przesiewania moleku-

larnego i na skuteczne w  

a-

Jednak 

wytworzenia cienkiej, kilkumikronowej warstwy aktywnej, pozbawionej 
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Selektyw-

 

Azot Metan /CH4 

C [23] 15,71 5,84 2,69 

C [23] 6,30 1,40 4,50 

C [23] 1,26 0,278 4,53 

C [24] 0,009 0,004 2,25 

C [24] 0,012 0,005 2,40 

C [24] 0,016 0,007 2,29 

 

 

 

 

defektów [18,27]. 

membran nieorganicznych stosowanych do separacji N2/CH4. 

Tabela 3.  membran nieorganicznych 
Table 3. Transport properties of selected inorganic membranes 

 

Rodzaj membrany 
GPU 

 

 

Azot N2/CH4 

CMS [18] ~0,1 70 7,7 

SSZ-13 [18] 66 7,8 13 

SAPO-34 [25] 300 2,0-3,0 5-7 

SAPO-34 [26] 1728-2591 1,8-2,2 7,4-8,6 

SAPO-34 [26] 1160-1801 2,8-3,5 6,2-9,2 

AlPO-18 [18] 1356-3076 2,4 3,0-4,6 

2.3 MEMBRANY  

a-

a-

problem wrodzonej ci z-

-

dyfuzyjnym [28].  

Do wytworzenia membran typu MMMs a-

cze j

sita molekularne [19

membran MMMs stosowanych w separacji N2/CH4. 

Tabela 4. an typu MMMs [19]  
Table 4. Transport properties of selected MMMs membranes [19] 

MMMs 
  

Azot Metan N2/CH4 CH4/N2 

Polyimide/13X 1,35 4,87  3,61 

Polyimide/4A 0,45 4,19  9,31 

Polyvinylacetate/Cu-BDC 0,09 0,8  8,8 

Matrimid/ZIF-8 0,44 0,1 4,4  

Matrimid 5218 /CMS 0,38 0,24 1,58  

Matrimid 5218/CMS w 800
o
C [17] 6,78 0,88 7,70  

Ultem 1000/CMS 0,14 0,08 1,75  

Pebax 1657/MWNTs-NH2 6,0 18,0  3,0 

Pebax/GO [26] 8,6 2,7 3,19  
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MMMs 

9]. Obecnie trwa-

z wytwarzaniem cienkich membran tego typu na 

7,19]. 

3. OBLICZENIA SYMULACYJ ZAWARTEGO  

W POWIETRZU WENTYLAC  

W celu sprawdzenia  

obliczenia symulacyjne takiego procesu dla membrany 

(otrzymanej w temperaturze 800
o
C). Przy jej 

2 lub CH4 tych 

 modelu matematycznego procesu 

opracowanego na podstawie Sengup-

ty i Sirakra [30,31] i zaimplementowanego w programie Mathcad.  

Rozpatrywany model matematyczny opie  

  

  

 

 

 spadki ci  

 dyspersja osiowa jest nieistotna; 

 proces jest izotermiczny; 

  

 Na rys. m-

br  

 

 

 

permeatu 

Fig. 4. Gaseous streams and concentrations in a membrane module with plug flow 
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permeatu 

 

 

 

 

on the feed side and countercurrent flow on the permeate side 

 

-3): 

 
=

2 [ ( ) ( )]
 

(1) 

 
=

2 [ ( ) ( )]
 

(2) 

 = 1  (3) 

gdzie: 

 

=  

(4) 

 
=

+ +
 

(5) 

 = + ( ) + ( )  (6) 

 = + ( ) + ( )  (7) 

 =  (8) 

 
=  

(9) 

e-

(10): 

 
= 2 ( ) 

(10) 

-13): 

 
=

2 [( ) ( )]
 

(11) 
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=

2 [( ) ( )]
 

(12) 

 = 1  (13) 

gdzie: 

 
=  

(14) 

e-

(15): 

 
= 2 ( ) 

(15) 

 

dla z = 0 (wylot retentatu): 

 
=

(  )

(1 ) + ( ) (  ) + ( ) (  )
 

(16) 

 
=

(  )

(1 ) + ( ) (  ) + ( ) (  )
 

(17) 

 = 0 (18) 

 

 =   (19) 

 =   (20) 

 = 1 (21) 

- a-
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 )] (12) 

 (13) 

 (14) 

 (15) 

 

)

(16) 

 

)

(17) 

 (18) 

 (19) 

 (20) 

 (21) 

 

 

 

 

zie mieszanina o nat
-1 

78,76% obj. N2  

i 20,94% obj. O2) i metan (0,3% obj.), a 

1 bar. Obliczenia symulacyjne warstwy aktyw-

nej a wynosi 0,1-1,0 ; w  

1 Obliczenia przeprowadzono dla zmien-

w granicach 5-35 bar(a) 

strumieni 50:50. 2/CH4 

2

  

z publikacji Ninga i Korosa [17]. 

m-

e-

0,05 kmol h
-1

. 

5.    

 

Rys. 5  

Fig. 5.  Product concentration vs. pressure ratio for 3 steps of the cascade membrane modules 

a-

Obliczona powierzch-

nia membrany potrzebnej do przeprowadzenia tego procesu wynosi ok. 5 m
2
. Po 

 

a powierzchnia membran potrzebnych do przeprowadzenia tego procesu  

10 m
2
. Je powietrza z jednego szybu wentylacyj-

3 
h

-1
, 
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embranowa o powierzchni membrany 

3 mln m
2
. czesnych 

1 000 do 500 

000 m
2
 [16].  

4.  DROGA DO KOMERCJALIZACJI MEMBRAN  

Droga od wytworzenia membrany w laboratorium do jej komercyjnego zastoso-

a-

 

a-

separacji mieszanin gazowych  

w rzeczywistych warunkach procesowych dla konkretnego zastosowania [16,18]. Bar-

s-

ch mieszanin 

pokazano na rys. 6.  

 

Rys. 6 6] 

Fig. 6. The ideal separation factor of the selected pairs of gas mixtures [16] 

wytwarzanie cienkich membran o stabil-

s-

membrany, pr

6].  
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WNIOSKI  

  formowania 

, jed-

jest niska selektyw-

  

 ich ogromny po-

owych ych  

 tych membran  wytworzenia 

o  

 W wyniku przeprowadzonych symulacyjnych dla membrany z miesza-

 a-

 bar(a) i przy stosunku 

  metanu, a-

o-

rze rewersyjnym. 

 OZNACZENIA – SYMBOLS 

A  powierzchnia membrany, m2 

    membrane area 

B  funkcja,  

    function, Eq. (6) 

C   funkcja  

    function, Eq. (5) 

E  funkcja,  

    function, Eq. (7) 

F   h-1 

    gas flow rate 

   

    flow ratio, Eq. (14) 

   

    flow ratio, Eq. (9) 

K   

    permeation number, Eq. (4) 

p   

    pressure 

Q  , kmol m-2h-1bar-1 

    permeance 

x   

    mole fraction on the feed side or retentate side 

y   

    mole fraction on the permeate side 

   

    pressure ratio, Eq. (8) 



20 A. JANUSZ-CYGAN i inni
 

 

 

 

INDEKSY DOLNE I GÓRNE – SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS  

i – i 

    i-component 

lok –  

    local value 

P – permeat 

    permeate 

R – retentat 

    retentate 

Z zasilanie 

   feed 

1,2,3 –  

    the number of component 
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ALEKSANDRA JANUSZ-CYGAN, MAREK T , MANFRED JASCHIK, JOLANTA JASCHIK, ARTUR W , 

E S  

THE ANALYSIS OF THE SUITABILITY OF MEMBRANE MATERIALS FOR THE ENRICHMENT 

OF METHANE FROM VENTILATION AIR  

The utilization of ventilation air methane (VAM) is an important ecological and economic issue. In 

Polish coal mines, from 270,000 to 1,400,000 m3 h-1 of the air-methane mixture with the average methane 

concentration of about 0.3 vol% is discharged from a single shaft [1,2]. The main difficulty in this case is 

related to the fact that methane occurs in a very small concentration in a huge amount of ballast. The ICE 

PAS has developed a technology for oxidizing methane from ventilation air in a non-catalytic, thermal 

reverse-flow reactor [2,10]. It has been shown that this reactor can work auto-thermally already at me-

thane concentration of 0.2 vol%. However, the utilization of the released heat is possible at concentrations 

of methane higher than 0.4 vol% [2]. The use in this case of energy contained in methane emitted from 

the ventilation air is therefore associated with the need to increase the concentration of CH4 in the feed 

gas to the thermal reverse-flow reactor to a level higher than 0.4 vol%. Therefore membrane materials for 

the enrichment of methane in ventilation air were investigated in this study. 

The aim of the study was to determine the usefulness of traditional and newly developed membrane 

materials for the separation of methane from gaseous mixtures, and in particular to select a group of 

membrane materials for enrichment of CH4 from ventilation air of mines. In Fig. 3 and Table 1 the 

transport properties of selected polymeric membrane materials used for N2/CH4 separation have been 

presented. It was found that the advantage of traditional membrane materials is the possibility of forming 

thin active layers with stable transport properties, however, in the context of methane and nitrogen separa-

tion their selectivity is too low. Tables 2-4 show the transport properties of new polymeric membranes, 

inorganic membranes and mixed matrix membranes that utilize the advantages of polymeric and inorgan-

ic materials. The advantage of newly developed membrane materials is their enormous potential for sepa-

ration of gas mixtures consisting of particles of similar size. The disadvantage of these membranes is  

a real difficulty to produce a thin and large membrane surface with stable properties. 

In order to check the suitability of the presented membrane materials for enrichment of methane con-

tained in the ventilation air of mines, simulations of such a process were carried out for  

a selected membrane. When selecting a specific membrane, both the permeation coefficient (N2 or CH4) 

and the selectivity to these gases were taken into account. The membrane MMM - Matrimid 5218/CMS 

(800oC) was selected for calculations. The calculations assumed that the mixture containing air (99.7 

vol%.) and methane (0.3 vol%) at a flow rate of 0.05 kmol h-1 and permeate pressure of 1 bar will be 

separated. The calculations assumed that the ideal separation coefficient N2/CH4 is 7.7 and the permeabil-

ity of nitrogen (permeation coefficient N2) is 6.78 barrer. These values were taken from Ning and Koros 

publications [17]. For simulation calculations it was assumed that the thickness of the membrane is 1 m 

(currently these membranes are 70 m thick). As a result of the simulation it was found that it is possible 

to obtain a stable methane concentration within the range of 0.5 vol% already at the first stage of the 

membrane cascade at the feed pressure equal to 5 bar(a) and at the cut ratio 50:50. This is a level of me-

thane concentration sufficient for the production of useful heat in an thermal reverse-flow reactor. 

Received: 5.11.2019  

Accepted: 3.12.2019   
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AGNIESZKA G , G BARTELMUS, M J , 

ANDRZEJ BURGHARDT   

MODELOWANIE PROCESU OCZYSZCZANIA POWIETRZA 

Z ANICZNYCH; MODELE JEDNO-

SUBSTRATOWE 

 
 44-100 Gliwice 

s-

perymentalnych, otrzymanych dla szerokiego zak

-

  
 modelowanie 

 

The effectiveness of the air bio-purification process from vinyl acetate carried out in a pilot-scale 

trickle-bed bioreactor (TBB) was investigated in a continuous system for about 115 days. The experimen-

tal database, obtained for a wide range of changes in process parameters, was exploited to validate the 

two one-substrate models. Both proposed models approximated experimental data with a satisfactory  

accuracy. 

Keywords: removal of vinyl acetate, trickle-bed bioreactor, modelling 

1. WPROWADZENIE  

z-

ronmental Agency, EEA) [1], w krajach UE emisja 

-Methane VOCs, 

 461 

Gg do 6 707 Gg. Niestety, w Polsce w tym okresie emisja NMVOCs 
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W osta

strumieni powietrza  (>1000m
3
h

-1
),  <5 

gm
-3

). W Europie e-

 

e-

trza z octanu winylu, prowadzony w pilotowej insta

(ang.Trickle- e-

miliony ton/rok), a co za tym idzie jego emisji do atmosfery (szacowana na ~236 

o-

o-

-Clean Air Act Amendments 

(1990) n  

w e-

 tym samym poprawnego prowadzenia, konieczne jest 

z-

 W niniejszym opracowaniu 

-

i-

- ko-

y-

[5]. 

 

2. STANOWISKO BADAWCZE  

Sch  
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Fig.1. Schematic diagram of the experimental set-up: 

1- compressor, 2 - air filter, 3 - gas flowmeters, 4 - vaporizer, 4a - VOC’s dosing system 5 - 

gas mixing chamber, 6 - mineral salt solution container, 7- drops separator, 8 - liquid recirculation 

tank, 9 - liquid pump, 10 – liquid flowmeter, 11- KOH and KH2PO4 pumps, 12 - sprinkler,  13 - 

packed bed reactor, the measurements of : P - pressure, T - temperature, pH, pO2, GC - gas 

chromatography analysis 

- - - - gas phase, ____  liquid phas. 

 
o-

50,8mm (a=110 m
-1

,

szklanymi kulkami) i r

o-

u-

e  w oznaczonych na 

 

i 
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w 

ktor. 

-150 m
3
h

-1
 (EBRT= 

38-  -7 m
3
h

-1

w gazie -1,5 gm
-3

). Wszystkie eksperymen-

nadmiaru biomasy przedstawi 2 
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RE  (1) 

  

   
  

Fig.2. Changes in state variables during continuous TBB operation; black circles - inlet concentration, 

diamonds - outlet concentration, stars - removal efficiency (RE).The numbers of series correspond 

to those in Table 1 
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-10 dni stabilnej pracy instalacji. 

 
Tabela 1. Dane eksparymentalne dla procesu usuwania VA 

Table 1. Experimental data for VA removal 

N* 
wg 10

2
 g wL 10

3
 (Cvg

0
)exp (Cvg

H
)exp (Yv

1
)exp 10

2
 (RE)v,exp 

ms
-1

 s ms
-1

 gm
-3

 gm
-3

 
 

% 

1 2,896 62,15 1,5 0,4769 0,0161 3,37 96,63 

2 2,937 61,28 2,1 0,4730 0,0130 2,75 97,25 

3 2,932 61,40 2,1 0,9400 0,1062 11,30 88,70 

4 2,919 61,66 2,1 1,4514 0,2083 14,35 85,65 

5 2,900 62,09 2,1 1,2214 0,1072 8,78 91,22 

6 4,658 38,64 2,1 0,9375 0,1291 13,77 86,23 

7 4,638 38,81 2,1 1,4586 0,2471 16,94 83,06 

8 4,641 38,88 2,1 0,41072 0,0289 7,04 92,96 

9 4,641 38,78 1,5 0,3875 0,0164 4,22 95,78 

*N-number of series   

3.MODELE MATEMATYCZNE PROCESU 

3.1.MODEL JEDNO-SUBSTRATOWY 1 (ANG. ONE-SUBSTRATE MODEL 1, OSM 1) 

i-

teraturowe [7, 8]  : 

- reaktor pracuje w stanie ustalonym, 

-  

-  

  

-  

- na granicy faz gaz-ciecz ustal  

- 

–biofilm jest pomijalnie ma-

 

- proces biodegradacji zachodzi tylko w biofilmie [9],  

- a-
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- 

zie z immobilizowanymi mikroorgani-

zmami, 

- e-

su. 

 j o-

 : 

faza gazowa: 

s
a

jL
C

j
m

jg
C

ovj
K

dh

jg
dC

g
w

,
 (2) 

 

0

,,

x
dx

j
dS

s
a

efj
D

s
a

jL
C

j
m

jg
C

ovj
K

dh

jL
dC

L
w

 

(3) 

biofilm:   

j
S

bj
Y

b
X

dx

j
Sd

efj
D

2

2

,
 (4) 

z przypisanymi im warunkami granicznymi: 

dla h = 0             0

jgjg
CC  ; (5) 

   

Hh
jL

Ch
jL

C 0  recyrkulacja (6) 

dla x = 0             
jLji

CS  ; (7) 

dla x =               0
dx

dS j
 (8) 
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Cx
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S  (9) 

co zapewn
*
 i-

 -  -  

]. 

bezwymiarowych: 

0

jg

jg

C

C
Y ; 

0

jg

jLj

C

Cm
X ;

jM

j

j
K

S
S ; 

H

h
z ; 

x
 

   

g

sovj

ovj
w

aHK
N

,

,
;

L

gj

j
w

wm
E ; 

0

,

jgL

jjMsefj

j
Cw

HmKaD
; 

jMefjbi

mb
j

KDY

X

,

2
2

jMj

jg

j
Km

C
0

;
VI

VM

K

K
 

-  

faza gazowa:  

            0
,

XY
ovj

N
dz

dY
 (10) 

    

            0

0

, d

j
Sd

j
XY

j
E

ovj
N

dz

dX
 (11) 

biofilm:   

iS
i

d

i
Sd

2

2

2

 (12) 

 dla VA: 
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iS
2

1 vv

v

SS

S
 (13) 

 

dla  z = 0   1Y  (14) 

10 zXzX  (15) 

dla 0            X
jj

S   (16) 

dla 1             0
d

j
Sd

 (17)  

i dodatkowo: 

jS ( 1 ) = 0.001
j

S  ( 0 ) (18) 

konieczne -11), wraz 

z przypisanymi im warunkami granicznymi (14-

 

Xz=0

warunek brzegowy (w tym przypadku : Xz=0 =Xz=1). 

-1 -Prince 

j
Sd dla  

-

z warunkami granicznymi (16-17) i dodatkowym warunkiem (18). Obliczenia wyko-

 

3.2.PARAMETRY MODELU 

k-

rzeczywi-
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S

1Y (14) 

1z (15) 

0 X
j (16) 

1
j

S 1 S 0 (18) 

Sd

 

 

 

 

i-

ap
*
), 

as); 

y-

]. 

ten jedyny parametr modelu na ang. fitting 

parameter).  

 : Xb = 75 kgm
-3

, 

-11] i Mpanisa i Baltzisa 

[8] oraz Xb = 100 kgm
-3 

Shareefdeena i Bltzisa [7] czy Liao i wsp. [13,14].  

 

 

Tabela 2. Parametry kinetyczne reakcji biodegradacji VA [15] 

Table 2. Kinetic parameters of VA biodegradation [15] 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Parametry  

Table 3 Model parameters used in the calculations 

Parametr Jednostka  Literatura 

vm  (-) 0,0252  

vgD  m
2
s

-1
 8,712 10

-6
  

vLD  m
2
s

-1
 

-10 
 

vLvef DD 25.0  m
2
s

-1
 

-10 
[16] 

ovvK ,
 m s

-1
 

8,52 10,8 
-4 

[17,18] 

 

Xb g dm
-3 

75 ; 100 
 

 

 

Parametr Jednostka  

max
 1

s  3,34 10
-5

 

vMK  gm
-3

 17,195 

bvY  gbgv
-1

 0,37 

vIK  gm
-3

 166,88 
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3.3. JEDNO-

BIOFILMU (OSM 2) 

e-

factor)

bioreaktor fazach prz j=VA): 

faza gazowa: 

0
, s

a
jL

C
j

m
jg

C
avj

K
dh

jg
dC

g
w  (19) 

 

0
, s

a
j

r
s

a
jL

C
j

m
jg

C
avj

K
dh

jL
dC

L
w  (20) 

a przypisane im warunki graniczne: 

dla  0h                                     
0

jgjg
CC  (21) 

Hh
jL

Ch
jL

C 0  recyrkulacja (22) 

a-

dla reakcji biochemicznej 

o nieliniowej kinetyce. dla 

kinetyce [19,20]. Po wprowadzeniu bezwymiarowych zmiennych: 

-  

I

j

j

S

S
u  (23) 

gdzie 
jL

I

ji
CS  -

katalizator. 

-  

L

x
 (24) 
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0h
0

C (21) 

H

S

C

x

 

 

 

 

o  opisuje równanie [20]: 

uR
d

duh

d

d

h

2
*

8

1
 (25) 

z warunkami granicznymi:

dla 1      u=1  (26) 

dla  0    0
d

du
  (27) 

gdzie: h
* 

h
* 

h
* 
=0. 

R(u)  

I
j

r

u
j

r

uR

)(

 (28) 

gdzie
I

j
r ora. 

 

efj

I

j

I

j

DS

r

,

 (29) 

b-

 

=
1 + + 0,7

1 + + 0,7
 

 

(30) 

Dla nieodwracalnej reakcji: 
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(33) 

 

abc

k

K

C
CK

Ck
r

vI

vL
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v 2

 
(34) 
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C
a 1b    

vL
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C

K
c 2
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)(
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aubuc
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efvvL DCabc
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1
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2/1

2

2
lnln

1
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b
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(37) 

2/1

2
cba

ac
 (38) 

-20), z warunkami granicznymi (21- a-

-

-substratowych w modelu 
*

av
 

 = 2x10
-4

 

>1x10
-4

nie 

a-

 

3.  

*

1

obl
Y

uzyskanej w eksperymentach (
1

exp
Y a-

)(
*

opt

 

)(
*

opt
)(

*

av

 dalszych symulacjach. 

 cal) 

i otrzymanych eksperymentalnie (index exp) RE lub Y
1
) 

 

Z
e %100

exp

exp

Z

ZZ cal
,   gdzie     Z= RE lub

1

j
Y   (39) 

d-
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n

i

 

 

 

-substratowego i modeli OSM1 i OSM2. 

Xb = 75 kg m-3; Dv,ef = 0,25 Dv,aq; Do,ef = 0,4 Do,aq 

Table 4. Comparison of calculation results obtained from the solution of two-substrate, OSM1 and OSM2 models equations. 

Xb = 75 kg m-3; Dv,ef = 0,25 Dv,aq; Do,ef = 0,4 Do,aq 

 

N 

Model dwu-substratowy Model OSM1 Model OSM2 

*
opt

*
av = 2,8174

*
av = 2,8174

*
av = 2,8174; ·104

=2,0 m

Y
1
cal·102

 cal·104 REcal eRE Y
1

cal·102
 cal·104 REcal eRE Y

1
cal·102

 REcal eRE 

    m % %   m % %   % % 

1 3,108 4,357 2,0154 95,64 1,02 4,19 1,978 95,81 0,85 4,18 95,82 0,83 

2 3,768 5,524 2,0151 94,48 2,85 5,34 1,978 94,66 2,66 5,325 94,675 2,65 

3 2,015 5,991 2,034 94,01 5,98 5,775 1,991 94,225 6,23 5,735 94,265 6,27 

4 1,825 6,506 2,0597 93,49 9,15 6,25 2,005 93,75 9,45 6,16 93,84 9,56 

5 2,372 6,192 2,0468 93,80 2,83 5,96 1,999 94,04 3,09 5,90 94,10 3,16 

6 2,561 11,617 2,0563 88,38 2,49 11,24 2,004 88,76 2,93 11,11 88,89 3,08 

7 2,397 12,899 2,1192 87,10 4,86 12,39 2,028 87,61 5,47 12,08 87,92 5,81 

8 3,418 10,313 2,0205 89,68 3,52 10,02 1,9821 89,98 3,21 9,99 90,01 3,17 

9 3,892 9,109 2,0196 90,89 5,10 8,83 1,9814 91,17 4,81 8,80 91,20 4,78 

av 2,8173   2,04295   4,20   1,993   4,3     4,37 



3
7

 

 

 

 

Tabela 5. Porównanie wyników -substratowego oraz modeli OSM1 i OSM2. 

Xb = 100 kg m-3; Dv,ef = 0,25 Dv,aq; Do,ef = 0,4 Do,aq 

Table 5. Comparison of calculation results obtained from the solution of two-substrate, OSM1 and OSM2 models equations. 

Xb = 100 kg m-3; Dv,ef = 0,25 Dv,aq; Do,ef = 0,4 Do,aq 

 

N 

Model dwu-substratowy Model OSM1 Model OSM2 

*
opt

 
*
av = 2,4812 

*
av = 2,4812

*
av = 2,4812; ·104

=2,0 m

Y
1
cal·102

 cal·104 REcal eRE Y
1
cal·102

 cal·104 REcal eRE Y
1
cal·102

 REcal eRE 

    m % %   m % %   % % 

1 2,741 4,379 1,745 95,62 1,045 4,22 1,713 95,78 0,88 4,20 95,8 0,853 

2 3,307 5,499 1,745 94,50 2,82 5,32 1,713 94,68 2,64 5,31 94,69 2,63 

3 1,773 5,955 1,761 94,045 6,025 5,745 1,724 94,225 6,23 5,71 94,29 6,75 

4 1,605 6,457 1,784 93,54 9,21 6,20 1,736 93,80 9,51 6,12 93,88 9,61 

5 2,084 6,149 1,772 93,85 2,88 5,92 1,730 94,08 3,14 5,80 94,14 3,16 

6 2,256 11,612 1,781 88,39 2,50 11,24 1,735 88,76 2,93 11,12 88,88 3,07 

7 2,109 12,865 1,836 87,135 4,90 12,36 1,755 87,64 5,51 12,07 87,93 5,81 

8 3,013 10,343 1,75 89,66 3,55 10,06 1,716 89,94 3,25 10,03 89,97 3,22 

9 3,443 9,221 1,749 90,78 5,22 8,95 1,7157 91,05 4,94 8,92 91,08 4,91 

av 2,4812   1,7692   4,23   1,7   4,33     4,446 

 

=2,0 m

Y ·10  ·10 RE  e  Y ·10  ·10 RE  e  Y ·10  RE  e  

    m % %   m % %  % % 

2 3,768 5,524 2,0151 94,48 2,85 5,34 1,978 94,66 2,66 5,325 94,675 2,65 

3 2,015 5,991 2,034 94,01 5,98 5,775 1,991 94,225 6,23 5,735 94,265 6,27 

4 1,825 6,506 2,0597 93,49 9,15 6,25 2,005 93,75 9,45 6,16 93,84 9,56 

5 2,372 6,192 2,0468 93,80 2,83 5,96 1,999 94,04 3,09 5,90 94,10 3,16 

6 2,561 11,617 2,0563 88,38 2,49 11,24 2,004 88,76 2,93 11,11 88,89 3,08 

8 3,418 10,313 2,0205 89,68 3,52 10,02 1,9821 89,98 3,21 9,99 90,01 3,17 

9 3,892 9,109 2,0196 90,89 5,10 8,83 1,9814 91,17 4,81 8,80 91,20 4,78 
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kolumnach obu tabel - dla porównania - 
-substratowego modelu procesu bio-

o-

pomiarowych uzyskan

- -4,33% w przypadku 

modelu OSM1 i 4,37-4,446 % w przypadku OSM2. O -

z 

 mniejszy 

-substratowego modelu 

w-

e-

  

WNIOSKI  

 

o-

e-

su, jeg -96%.  

 Zaproponowano dwa jedno-substratowe modele procesu; przeprowadzone obli-

Y1) otrzymanych eksperymentalnie i obliczonych z testowanych modeli.  

 

 

 

OZNACZENIA – SYMBOLS  

ap – -1 

 specific surface area of packing,  

as p –powierzchnia biomasy, m-1 

     biomass surface area, 

Cjk – -fazie, gm-3 

 concentration of j-component in k-phase, 

Dj,ef – (m2s-1) 

 effective diffusion coefficient of j-componen,t 
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Djk –  2s-1 

 diffusivity of j-component in k- phase,  

ez –  

 relative percentage error, 

H – , m 

 height of the bed,  

h – , m 

 coordinate along the bed,  

Kj,ov – - , ms-1 

 overall mass transfer coefficient of j-component, 

KjM – , gm-3 

 Monod constant, 

KjI – , gm-3 

 inhibition constant, 

mj – ,(-) 

 partition coefficient, 

OSM  –model jedno-substratowy 

 one-substrate model,  

RE – ,% 

 removal efficiency,  

rj – , g m-3s-1 

 rate of production of j-component removal efficiency,  

Sj – , g m-3 

 concentration in biofilm,  

TSM –model dwu-substratowy 

 two-substrate model,  

Z – zmienna stanu, RE or 
1

j
Y  

 state variable,  

wk – aparat, m s-1 

 superficial velocity,  

Xb – , kg m-3 

 

 biomass density,  

x – , m  

coordinate into biolayer, 

Ybi – , gbgi
-1 

 yield coefficient,  

 

GRECKIE LITERY–GREEK LETTERS: 

 

 
* – ,  
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 correction factor,  

 – ,  

 effective thickness of biofilm, m 
* – ,  

 fitting parameter, 

 – ,  

 effectiveness factor, 
*

– ,  

 generalized Thieie modulus, 

j) – , s-1 

 specific growth rate of microorganisms, 

m – , s-1 

 parameter in kinetic equation, 

g – czas przebywania, s 

 empty bed residence time. 

 

INDEKSY DOLNE I GÓRNE – SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS 

 av    denotes average values 

b   biomasa, denotes biomass 

ef    

g   gaz, denotes gas 

j    j, denotes component j 

k   -fazy, denotes k-th phase (k=g,L) 

L   ciecz, denotes liquid 

v    

Y   

0    

H,1    

 

  ZMIENNE BEZWYMIAROWE–DIMENSIONLESS VARIABLES: 

jM

j

j
K

S
S  –  

dimensionless concentration of j-component in the biofilm 

0

jg

jLj

C

Cm
X – j w cieczy, 

dimensionless concentration of j in the liquid phase 

0

jg

jg

C

C
Y  – j w gazie, 

dimensionless concentration of j in the gas phase 



41
 

 

*

S

Cm

C

 

 

 

 

H

h
z   –  

dimensionless height of the packing 

x
  –  

dimensionless coordinate into biofilm/particle of catalyst 
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AGNIESZKA G , G BARTELMUS, M J , ANDRZEJ BURGHARDT  

MODELLING OF THE PROCESS OF AIR PURIFICATION FROM VOLATILE ORGANIC 

COMPOUNDS; THE ONE-SUBSTRATE MODELS 

The effectiveness of the air bio-purification process from vinyl acetate carried out in a pilot-scale 

trickle-bed bioreactor (TBB) was investigated. The bioreactor operated with co-current downward flow of 

contaminated air and mineral salt medium through the packing covered with a thin layer of microorgan-

isms ( Pseudomonas fluorescens i-

mental installation operated in a continuous system for about 115 days (operational parameters: Vg
*=100-

150 m3h-1; VL
*=5-7 m3h-1; Cv

0=0.39-1.46 gm-3; EBRT=38.64- 62.15 s). The results of experiments con-

firmed high efficiency of the process (RE = 83-97 %). 

The experimental database, created for a wide range of changes in process parameters, was then ex-

ploited to validate the two mathematical one-substrate models of the investigated process, marked as 

OSM1 and OSM2. Both proposed models approximate experimental data with satisfactory accuracy, 

however, taking into account the computation time and simple computation procedure, the model marked 

as OSM 2 was recommended as a practical tool for design and operation of industrial TBB.  
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KATARZYNA SINDERA, , ANNA GANCARCZYK, MARZENA 

IWANISZYN, TADEUSZ KLESZCZ,  

ADOWEJ 

TURALNE  

Z WYKORZYSTANIEM UOG

 (GLE) 

-100 Gliwice 

ruktura sinusoidalna, siatka dziana, 

-

Equation, GLE). 

owe: 

 

 

The paper presents estimation of the viscous and inertial friction components for structured catalyst carri-

ers such as: sinusoidal short-channel structure, knitted wire gauze, ring-rosette structure. Calculations 

based on the experimental results of pressure drop and Nusselt numbers applying the Generalised 

 

Keywords: viscous friction component, inertial friction component,  

1. WPROWADZENIE  

d-

 [1]. W Polsce 

 . Do na e-

 10 i PM2,5 

w

jest dopalanie katalityczne [2]. Wprowadzenie w XX wieku z-

 katalitycznych oraz w uniesz-

kodliwianiu emisji

a, czyli 
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z-

 

(centrum aktywnego) w wyniku dyfuzji do powierzchni 

katalizatora (wnikania masy). Mieszanina 

– proporcjonalnego  

e-

o-

 

 

 

i-

 

w . 

 
-  

2 - narnego, 3 - - zawirowania w prze-

-  

Fig. 1. Differences between laminar and turbulent flow formation: 1 - channel inlet, 2 - developing lami-

nar flow, 3 - developed laminar flow, 4 - eddies in turbulent flow, 5 - laminar sublayer in turbulent flow 

o-

 

do iloczynu (
2
)

 
[3]. 

 prze-

. Dlatego reaktory o intensywnym  

i masy posia ozu-

 

r-

Nu (Sherwooda, Sh) 

zynnikami oporu hydrodynamicznego Fanninga f

Nu (Sh f, opisuj

i-
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e-

n-

 

zale  

w postaci [4]: 

= 1,615 ( )  (1) 

 

od 0 do L) dla  

hydrodynamicznie  laminarnego (paraboliczny rozwijaj

, por. r  

Re o-

L r-

   

 = 0,404 (4 )  (2) 

gdzie  f  xf  - 

, 

  

a-

niem GLE. 

 2. METODYKA POMIAROWA 

2.1. TESTOWANE STRUKTURY 

-roz

-  

w pracy [12] pod numerem 7B. 
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[12-14]. Badane struktury przedstawiono  

na Rys. 2. 

 
Rys. 2. Badane struktury: A - siatka dziana, B - - struktura 

-rozetkowa 

Fig. 2. Structures studied: A - knitted wire gauze, B - short-channel sine structure, C - ring-rosette  

structure 

L jest tu charakterystycznym 

d jej charakterystycznym wymiarem po-

przecznym. 

Tabela 1. Wymiary charakterystyczne badanych struktur 

Table 1. Characteristic dimensions of structures studied 

2.2. APARATURA POMIAROWA 

Schemat aparatury pomiarowej zastosowanej w badaniach siatki dzianej i struktury 

ys. 3.  Badane struktury (siat-

grzewano  

y-

malnym Imax o-

 

-  po jej  wlotowe

~ 0,2 - s
-1

.  [15, 16].  

 

 

Struktura d, mm L, mm  Sv, m
2 -3 

Siatka dziana 2,85 0,66 0,97 1355 

idalna 1,52 5 0,90 2383 

-rozetkowa 26 10 0,96 918 
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, mm  

66 0,97 

idalna  0,90 

rozetkowa 10 0,96 

 

 

 

 

 
Rys. 3. Aparatura pomiarowa: 1 - - rotametr, 3 - reaktor testowy, 4 -  

i - badana struktura, 6 - termopary, 7 - etwarzania 

i gromadzenia danych 

Fig. 3. Experimental setup: 1 – blower, 2 – rotameter, 3 – reactor, 4 – electric power generation and con-

trol system, 5 – specimen, 6 – thermocouple, 7 – data acquisition system 

- e-

o-

 wymia-

a-

cy [12]. 

2.3. OPRACOWANIE WYN  

 

=  (3) 

gdzie: h-  - s-

w-

nanie Darcy-Weisbacha: 

 = 2  (4) 

xf

Hawthorna [17]:  

= (1 +
,

) ,  (5) 

=  (6) 
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gdzie:  L
+
 -  

3. WYNIKI 

o-

f  

         

Nu od Re o-

- siatki dzianej, B - -

rozetkowej, C- struktury  

Fig. 4. Comparison of experimentally derived Nu vs Re relationships (solid dots) with those calculated 

using GLE (white triangles) for: A - knitted wire gauze, B - ring-rosette structure, C - short-channel sine 

structure 

a-

wthorn e-

Nu od liczby Reynoldsa Re 
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Nu

Re

Dane eksp.

Nu

Re

Dane eksp.

Struktura 

Nu

Re

Dane eksp.

 

 

 

 

xf, d-

stawiono na r  

Reynoldsa dla siatki dzianej oraz -rozetkowej. W przypadku 

 prawie 100% przy Re 

xf  ze wzrostem Re - 30 %. 

-rozetkowej jest niewielki, w grani-

cach 1 - 5%, z uwagi na znaczne opo

 

 
Rys. 5. xf  od liczby Reynoldsa Re dla badanych struktur 

Fig. 5. Share of the viscous fraction xf  vs Reynolds number Re for the structures tested 

 

f

h. Iloczyn ten 

-  

na podobnym poziomie (w przypadku siatki). 
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x
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Rys. 6.  (f xf)  w funkcji Re dla badanych struktur 

Fig. 6. Viscous friction component (f xf)  vs. Re for tested structures 

(liczby Reynoldsa) na y-

wu (f xf) a-

  

 

-

 o-

e-

lepkich na poziomie 30 - 40 %, co potwierdza wyniki wcze [18], wska-
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rozetkowa

 

 

 

 

      
Rys. 7.f vs. Re  dla zbadanych struktur: A - siatki dzianej, B -  -rozetkowej, C - a-

 

Fig. 7. f vs. Re for tested structures: A - knitted wire gauze, B - ring-rosette, C - short-channel sine 

WNIOSKI 

 

 

 

 

struktury. 

  

Re  

 -  
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 - 40 % jest 
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OZNACZENIA - SYMBOLS 

d -  

  channel diameter 

f -  

  Fanning friction factor 

h  – m-2 K-1  

   heat transfer coefficient  

L -  

  channel length 

Nu  – -1  

  Nusselt number  

Pr  – liczba Prandtla, =cp
-1  

   Prandtl number  

Re  – liczba Reynoldsa, -1  

   Reynolds number  

Sv - 2 m-3 

  specific surface area 

w – s-1  

   superficial fluid velocity 

xf -  

  wall or skin friction 

 -  

  porsity 

 -  

  viscosity 

 – wspó m-1 K-1  

   thermal conductivity  

 - -3 

  density 
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K. SINDERA, M. K , A. GANCARCZYK, M. IWANISZYN, T. KLESZCZ, A. K  

ESTIMATION OF THE VISCOUS AND INERTIAL FRICTION COMPONENTS OF THE FLOW 

RESISTANCE FOR STRUCTURED INTERNALS USIN VÊQUE 

EQUATION  

The vast majority of chemical reactions are catalytic processes playing important role in chemical 

industry and in related fields such as pharmacy, environmental protection, energy and transport. Catalysts 

provide lower activation energy of the chemical transformation resulted in increased the rate of chemical 

reaction. In gas-phase reactions, the catalyst is most often deposited on a solid support (carrier) filling the 

reactor. The catalyst carrier can be, for example, packed bed or ceramic monolith (e.g. automotive cata-

lytic converters). The choice of catalyst support for the chemical reaction is not accidental and should be 

preceded by both technological and economic analysis. The technological analysis consists in determining 

the heat and mass transport coefficients to the catalyst surface as well as the flow resistance. Pumping 

energy, consequence of the flow resistance, is in turn an important part of the economic analysis. In addi-

tion, an important element of the economic balance is the cost of cooling or heating the gas streams. 

In chemical engineering, momentum, heat and mass transport analogy is the state of the art. However, 

this approach has serious limitations, because only the viscous friction component of the flow resistance 

should be used to calculate the transport coefficients. This paper focuses on the heat transport calculations 
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based on the flow resistance. Three types of catalytic supports were analyzed: the knitted wire gauze, the 

sinusoidal short-channel structure and the ring-rosette structure (Fig. 2). The calculations presented are 

limited to the laminar flow simultaneously developing thermally and hydrodynamically. The results 

presented in the work were obtained based on the GLE (Generalized Lévêque Equation) (2). The GLE 

equation applies to hydrodynamically and thermally developing flow in a channel with a circular cross-

section and a constant temperature at the wall. The essence of the presented results is the assumption that 

the flow through the gauze, rosette and u-shaped ring or sinusoidal channel can be approximated by flow 

through a capillary with hydraulic diameter is calculated based on the dimensions of investigated carriers. 

In the developing laminar flow, length of the channel is the key parameter. In the case of ring-rosette 

structure, the channel length is the high of ring and rosette, in other cases it is the length of the structure. 

The experimental values of the Nusselt number were used to determine the value of the viscous compo-

nent of the Fanning friction factor using the transformed GLE equation (2). Obtained values of the fric-

tion factor agree very well with the data obtained from the Hawthorn equation (5) (cf. Fig. 4). Hawthorn 

equation is a semiempirical equation describing the average value of the Fanning friction factor  

as a function of the Reynolds number and dimensionless channel length, L+(6). These results confirm that 

the simplifying assumptions used for the Nusselt number calculations are valid for the studied structures.  

In the next step, the percentage share of the viscous flow resistance was determined using experi-

mental values of the friction factor and Nusselt number as well as the GLE equation (2). The results show 

that, in the case of wire gauze, viscous resistance constitute above 90%. However, for ring-rosette struc-

ture it is just a few percent, and for the sinusoidal structure approximately 30-40%.  

The obtained results indicate that among analyzed catalyst supports, knitted wire gauze is the best 

choice in the case of gas phase reactions, because it allows obtaining high values of transport coefficients 

simultaneously minimizing inertial resistances. 
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ADAM ROTKEGEL
1,2

, ZENON ZIOBROWSKI
1 

AZOWYCH PRZY WYKORZYSTANIU 

IMPREGNOWANYM  

1 erii Chemicznej PAN, ul. -100 Gliwice 
2 erii Produkcji i Logistyki, ul. Gen. Sosnkowskiego 31, 45-272 

Opole 

anach 

mim][Ac] ] (octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy). Badania 

przeprowadzono dla membrany ceramicznej firmy Pervatech BV w temperaturach 20-60°C -

 otrzymane mem-

brany SILMs  w-

 

 

  

 

The experimental results of carbon dioxide and nitrogen separation on ceramic membranes impreg-

nated with ionic liquid [Emim][Ac] (1-ethyl-3-methylimidazolium acetate) are presented. Ceramic mem-

branes made by Pervatech BV were investigated in  20-60°C and in the pressure range 1-7 bar. The ionic 

liquid was introduced into ceramic support by coating and soaking. It was found, that prepared SILMs are 

characterized by small mass fluxes and high selectivities. 

  

 

Keywords: absorption, carbon dioxide, ionic liquids 

1. WPROWADZENIE 

gla. 

o-

ra nej 

i fizycznej), adsorpcji, kondensacji niskotemperaturowej oraz separacji membranowej 

[1]. 
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z gazów spalinowych a-

nych aminami. [2,3].  

Jako alternatywa w ostatnich   

polimerowym lub ceramicznym impregnowane cieczami jonowymi (Supported Ionic 

Liquid Membranes, SILMs) [4]. Zastosowanie cieczy jonowych jako efektywnych 

roz

stosowanych absorpcyjnych  ditlenku nach [5] a-

i-

j-

nymi od

  

Santos [6] e-

[Emim][Ac] (octan 1-etylo-3-

metyloimidazolowy) i [Bmim][Ac] (octan 1-butylo-3-metyloimidazolowy). Przepusz-

2 852 do 2114 barrer, 2/N2, 

(CO2/N2) w zakresie od 26,4 do 39. 

W pracy [7] Albo et al. badali membrany ceramiczne Al2O3/TiO2 

z  CO2 

780 barrer oraz idealnej 2/N2 35,4, 

cych o-

limerowych.  

 [8] dla ceramicznych SILMs i-

2 3000 

barrer   CO2/N2 70.  

w materiale polime-

rowym jak i ceramicznym. 

octanowy z

CO2/N2. Shiflett i Yokozeki [9,10] wykazali to bada  CO2 

w [Emim][Ac] (octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy) i [Bmim][Ac] (octan 1-butylo-3-

metyloimidazolowy) w zakresie temperatur 283 to 348 K 2 MPa.  

 w

eczy jonowej w strukturze 

 [11].  

 polimerowe wykonane 

z polydimethylsiloxanu (PDMS) [12,13]. 

strumieniami permeatu 4000 barrer  

2,6 [14].  o-

 

dziej efektywnych technologii roz   

2/N2 w SILMs otrzyma-

nych poprzez impregnacj  membrany ceramicznej Pervatech BV o-

no . 
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ceramicznej membrany Pervatech BV z  

o - Al2O3 

 -

: powlekanie i zanurzanie.  

Do b-

ywania. 

b-

sorpcji prowadzi do zdecydo o

amin.  

 

2. E 

 

2.1. STANOWISKO BADAWCZE 

 

. 

em-

 (4). 

 
Rys. 1. Stanowiska badawcze: 1 - butla z gazem, 2 - - grzejnik, 4 - mem-

brana SILM, 5 – , 6 - - owa 

Fig.1. Experimental setup: 1 - gas bottle, 2 - pressure valve, 3 - heater, 4 - SILM membrane, 5 - 

membrane module, 6 - flowmeter, 7 - vacuum pump 

 

podawany jest do termostatowanego 

 konanego ze 

go module (5) zamoco-

wana jest membrana SILM (4), w postaci  mm u-

0 mm wykonanej z Al2O3 wano na 

s iomie w zakresie od 1 do 7  regulowanym zaworem (2). 
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a o-

mierz (6) wyprowadzany jest do otoczenia. W czasie bad

utrzymywano w module membranowym  20-60°C. Przed badaniami 

  

niano czystym gazem z butli (1). czej mierzono manome-

d

ym (bubble flowmeter)  

99,99% dostarczone przez Air Product. 

 

2.2. NIKA SILM 

 ceramiczne firmy Pervatech BV z na-

i nych 10 

2-3 2O3 Mate

. 

 

2.3  MEMBRAN SILM 

o-

ie nadmiaru IL z powierzchni membrany za 

].  

poro  kilku do kilkunastu godzin. 

[7

i-

 w membra-

nie.  

W badaniach m  pokrywa-

nia i zanurzania. Metoda pokrywania (coating) poleg a 

i 

cieczy jonowej zbierano e-

ramiczna zostawiano a-

rzano owano 

Metoda zanurzania (soaking) polega  

ceramicznej w cieczy no 

z cieczy jonowej, a nadmiar cieczy usuwano 

kontrolowano meto   

[Emim][Ac] 

(octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy) d-

rich). 
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3 CZALNYCH 

 

adczalne prowadzono na stanowisku badawczym przedstawionym 

na rys.1. W badaniach wykorzystano membrany ceramiczne firmy Pervatech BV 

z ,  mm, grubo

2- mm z Al2O3. 

 membrany 

SILM po  octanem 1-etylo-3-

metyloimidazolu  ([Emim][Ac]).  

Membrany ceramiczne firmy Pervate (bez im-

 przed pomiarami membrany 

w aparaturze badawczej mierzono masowe strumienie CO2 i N2 

o  

 . Membrany po osuszeniu wa-

zed oraz po pomiarze.  

tej po impregnacji oraz , 

o s

 cieczy jonowej 

jono szenie 

 lub jej zniszczenie.  

, kmol m
-2

 s
-1

) 

pr w-

2 i N2  dla wybranych 

 w temperaturze 20-60 a-

 Na rysunkach 2 i 3 r-

meability) CO2 i N2  CO2/N2 

od temperatury i . P ako: 

 
i

i
i

A

j
=P  (1) 

CO2/N2) zdefiniowano: 

 
2

2
2/2

N

CO
NCO

P

P
=  (2) 

 

 
2

2

2

2

2

2

2

2

2/2

CO

N

N

CO

N

N

CO

CO

NCO
j

j
=

A

j

A

j

=  (3) 

 dla o-
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2

2

2

2
2/2

N

CO

N

CO
NCO

V

V

j

j
=  (4) 

 

 
Rys. 2. Porównanie  CO2 i N2  Pervatech BV bez impregna-

cji, temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig. 2. Comparison of CO2 and N2 permeability for Pervatech BV membrane without impregna-

tion, temperature 20, 40 and 60°C 

 

 
Rys. 3 CO2/N2) dla membrany Pervatech BV bez impregnacji, temperatura 20, 

40 i 60°C 

Fig. 3. Selectivity (CO2/N2) for Pervatech BV membrane, without impregnation, temperature 

20, 40 and 60°C 
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2COV

 

  

 

 

 
Rys. 4. Porównanie  CO2 i N2 przez  Pervatech BV impregnowanej 

przez 3-krotne pokrywanie [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig. 4. Comparison of CO2 and N2 permeability for Pervatech BV membrane impregnated  by 

3-time coating of [Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 

 

 

 
Rys. 5 CO2/N2) membrany Pervatech BV impregnowanej przez 3-krotne po-

krywanie [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig 5. Selectivity (CO2/N2) for Pervatech BV membrane, impregnated by 3-time coating of 

[Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 
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Rys. 6. Porównanie  CO2 i N2 dla membrany Pervatech BV impregnowanej 

przez zanurzenie w [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig. 6. Comparison of CO2 and N2 permeability for Pervatech BV membrane impregnated  by 

soaking of [Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 

 

 

 
  

Rys. 7 2/N2) membrany Pervatech BV impregnowanej przez zanurzenie 

w [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

fig. 7. Selectivity (CO2/N2) for Pervatech BV membrane impregnated by soaking of 

[Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 
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 zedstawione na rysunkach (rys. 2 – 7 r-

op

2/N2 w stosunku do membrany PDMS przed impre

rzymano dla membrany SILM+PDMS (

150 , podczas gdy 

 a-

 (w tych samych warunkach) s-

o  

 a istotne 

ymane 

metoda zanurzenia (rys. 5 i 7) oraz mniej ) 

 Na rysunku 8 anych 

owo na rysunku 

 Robesona dla membran polimerowych [16] (Robeson upper 

bound limit). 

 
Rys. 8 , a-

micznego membrany Pervatech BV , z danymi literaturowymi. p=1,5 bar 

Fig. 8. The separation performance comparison of developed SILMs, obtained by impregnating 

with an ionic liquid the ceramic support of the Pervatech BV membrane, with literature data. 

p=1.5 bar 
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 a-

 korelacji Robesona, co oznacza dobre 

a  

 

 a-

 

  e-

 cieczy jonowej podczas pracy 

(0,8% dla membran w ). Ni-

ska strata cieczy jonowej w czasie pracy, a co za tym idzie ich dobra stab

 o-

znego.  

 

 

Tabela 1. Masy cieczy jonowej naniesione na  SILM 

Membrana PDMS Masa IL [g] 

przed 

pomiarem 

po pomiarze utracona w 

trakcie pomiaru 

Nanoszenie 3x 1,360 1,349 0,011 (0.81%) 

Zanurzona na 24h 2,281 2,239 0,042 (1.8%) 

 

4. WNIOSKI 

 

 o-

[Emim][Ac].  

 Zastosowa

powlekanie i zanurzanie. Najlepsze wyniki uzyskano przez powlekanie cera-

micz [Emim][Ac], (Rys.4-5). Otrzymane SILMs 

ch e-

alnej 2/N2) 

cieczy jonowej.  

  

jej 

 

z 

 

 Mierzone strumienie masowe CO2, N2 dla otrzymanych membran SILMs ros

ys. 4, 6). o-

wego, i-

 N2 

permeacja CO2 jest kontrolowana prz  CO2 w [Emim][Ac]. 
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Membrana PDMS 

przed po pomiarze utracona w 

Nanoszenie 3x 1,360 1,349 0,011 (0.81%) 

Zanurzona na 24h 2,281 239 042 (1.8%) 

 

  

Dlatego mierzone strumienie masowe N2 

strumieniami masowymi CO2. 

 Mierzone ideal 2/N2) 

i  (rys. 5, 7).  

 Dla SILM’s otrzymanych przez zanurzanie badanej membrany w [Emim][Ac], 

zmierzone ideal  2/N2) 9 do 47 

i 

 

 

 

 

OZNACZENIA - SYMBOLS 

 

A –  powierzchnia membrany, m
2
 

 membrane area, m
2
 

D – 
2
s

-1
 

 membrane diffusion coefficient, m
2
s

-1
 

j –  kmol m
-2

s
-1

 

 mass flux, kmol m
-2

s
-1

 

P –  

 permeability, barrer  

p – nach membrany, Pa 

 pressure difference on both membrane sides, Pa 

s –  

 sorption equilibrium coefficient 

V –  m
3
s

-1
 

 volumetric flow rate, m
3
s

-1
 

CO2/N2 –  

 ideal membrane selectivity 

 –  

 membrane thickness, m 

 

SUBSCRIPTS 

CO2 – carbon dioxide 

i – CO2, N2 

N2 – nitrogen 
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ADAM ROTKEGEL, ZENON ZIOBROWSKI, 

GAS MIXTURE SEPARATION ON  CERAMIC MEMBRANES 

IMPREGNATED WITH IONIC LIQUID 

 

In conventional methods of CO2 removal from flue gases generally a reversible amine absorption 

processes is used. As an alternative gas separation on membranes in combination with ionic liquids (ILs), 

the so-called supported ionic liquid membranes (SILMs) are extremely attractive due to energy efficiency 

and compact equipment. The paper presents the experimental results of carbon dioxide and nitrogen 

separation on ceramic membranes impregnated with ionic liquid 1-ethyl-3-methylimidazolium 

([Emim][Ac]). The commercial Pervatevh BV membrane on ceramic support was used to develop SILMs. 

The performance of SILMs depends generally on impregnation method of ceramic support. Thick SILM 

layer decreases membrane permeability, but too thin SILM layer may reduce the performance and stabil-

ity of the membrane. Two impregnation methods were used: coating and soaking. The investigations were 

carried out in the temperature range 20-60°C and the pressure range 1-7 bar on the experimental setup 

shown in Figs.1. The measured carbon dioxide and nitrogen mass fluxes and ideal selectivities for the 

prepared SILMs were presented in Figs.4-8. The better results were obtained for coating method. The 

SILMs prepared by coating of ionic liquid show good stability and very high 2/N2) selectivities in 

comparison with Pervatech BV membrane without ionic liquid.  
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E SZCZYRBA, HANNA KOLARCZYK, B JANUS, AGNIESZKA G  

 KOMETABOLICZNEGO DLA 

PROCESU TRANSFORMACJI 1,4-DIOKSANU: STUDIA 

LITERATUROWE I EKSPERYMENTY 

44-100 Gliwice 

-dioksanu. 

-

em jako substratem wzrostowym. Przeprowadzono 

n -dioksanu. 

 1,4-dioksan, monooksygenza, kometabolizm 

Major methods of 1,4-dioxane degradation were described and different bacterial strains using that 

xenobiotic as a source of carbon and energy were presented. Microbial growth tests during 1,4-dioxane 

degradation in metabolic and cometabolic processes were conducted. The tests of the inducibility of 

monooxygenase, the main enzyme of 1,4-dioxane biodegradation pathway, were also provided.  

Keywords: 1,4-dioxane, monooxygenase, cometabolic biodegradation 

1. WPROWADZENIE  

 a-

 

nym zagadnieniem wielu prac naukowych.  

y -dioksan. 

 w postaci bezbarwnej cieczy o charakterystycznym zapachu. Jego cha-

o-

dzia . 1,4-

dioksanu  jest on wykrywany 

z-

na w  w arktycznych wo-

dach podziemnych [14, 38]
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 i-

[12]. 

-  stosowany jako stabili-

zator kwasu trichlorooctowego 

 TCA. Obecnie produkcja trichlorooctanu jest zaka-

jako 

przez 1,4-dioksan. Ten cykliczny eter ma szerokie zastosowanie w procesie produkcji 

uje 

d-

nim w procesie wytwarzania plastiku z tereftalanu polietylenu (PET) [1, 12, 19, 24, 

34, 37]. 

-

 -laurylowego 

 - i-

kiem d-

, takich jak tlenek polietylenu, polietylen czy glikol 

o-

-dioksanu w produktach kosme-

o zainteresowanie ICCR 

(International Cooperation on Cosmetics Regulation) [3, 7, 18, 32]. 

-dioksanem dos ecie, 

a  w Unii Europejskiej, Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, 

a-

 1,4-dioksanem, jak 

i  . 

Do usuwania 1,4-  me-

cesy oksydacyjne (ozonowanie, 

-

i , co skutkuje wysokimi kosztami operacyjnymi. D o-

, 

. Metoda ta prowadzi do skutecz-

neg akumulacji toksycznych produk-

 [12, 14, 17]. Poc - za nie-

biodegradowalne syntetycz ednak w ostatnich de-

-dioksanu z wyko-

rzystaniem metod biologicznych (tab. 1).  
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Tabela 1. Porównanie sposobów degradacji 1,4-dioksanu 
Table 1. Comparisons of metabolic i cometabolic degradation of 1,4-dioxane 

Szczep Metabolizm  Kometabolizm Indukcja Lit. 

Konsorcjum  tak THF   [2] 

Azoarcus sp. DD4 nie Tak z 1,1-DCE propan [6] 

Mycobacterium vaccae JOB5 

Rhodococcus jostii RHA1 

tak  TCE  propan  [10] 

Mycobacterium aphagni ENV482  etan  [11] 

Acinetobacter baumannii DD1 Tak  nie  [14] 

Pseudonocaria acaciae JCM 16707 

Pseudonocaria asaccharolytica JCM 

10410 

Pseudonocaria dioxanivorans JCM 

13855 

Pseudonocaria aetherivorans JCM 

14343 

 

 

 

 

Tak  

 

THF  

 

THF 

 

THF 

 

THF 

 [15] 

Rhodococcus aetherivorans JCM 

14343 

Tak   1,4-dioksan, THF, 

1,4-budanediool  

[16] 

Pseudonocardia sp. D17 tak   [17] 

Mycobacterium sp. PH-06 Tak   [20] 

Pseudonocardia sp. K1  THF  [21] 

Konsorcjum  Tak   [22] 

Pseudonocardia dioxanivorans 

CB1190 

Pseudonocardia benzenivorans B5 

Bulkholderia ce pacia G4  

Ralstonia pockettii PKO1 

Pseudomonas mendocina KR1 

Methylosinus thtichosporium OB3b 

 

Mycobacterium vaccae JOB5 

Rhodococcus RR1 

Escherichia coli TG1 

Tak 

 

Tak 

Nie 

Nie 

Nie 

Nie 

 

Nie 

Nie 

 

 

 

Toluen 

toluen 

toluen 

metan 

 

propan 

toulen 

 LB  

 

 

 

 

 

 

rozpuszczony 

metan 

propan 

 

toluen 

[23] 

Pseudonocardia dioxanivirans CB1190 

Pseudomonas mendocina KR1 

tak  

Tak  

 [24] 

Pseudionocardia carboxydivorans 

RM-31 

Tak 

 

  [26] 

Pseudonocardia CB1190 Tak    [27] 

Afipia sp D1 

Mycobacterium sp. D6 

Mycobacterium sp. D11 

Pseudonokardia sp. D17 

Tak 

Tak 

Tak 

Tak 

 D1 i D2  [28] 

Rodococcus ruber T1 

Rodococcus ruber T5  

 THF 

THF 

 [29] 

Flavobacterium Nie THF  [30] 

Pseudonocaria sp. ENV478 Tak  THF [33] 

Pseudonocardia sp. N23 Tak   [35] 

Konsorcjum Nie  Tak  [36] 
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Niestety, p -  

r-

dzo trudne. - a-

 

 

, co  wzrost biomasy. Parales 

i wsp 7] izolowali zepu Acti-

nomycete -dioksanu jako 

a Szczep -  mg 
-1

, a  mineralizacji do CO2. Szczep ten w 

Pseudonocardia dioxanivorans 

kinetycznych: kmax
-1

, Ks
-1

,  wydaj-

ci Y
-1

. W tej samej pracy opisano drugi szczep – Pseu-

donocardia benzenivorans, : kmax=0,1 mg 
-1

,  Ks
-1

 oraz  Y=0,03 mg bia

g dioksanu
-1

z acetylenowy, 

degradacji 1,4-

-dioksanu, 

acetylen jest znanym inhibitorem .  

Innym szcz -

Mycobacterium sp. PH-06 [20] -dioksanu 

 
-1

 
-1

a-

 a przyrostem biomasy, 

 Huang i wsp  [14] wyizolowali 

Acinetobacter baumannii  
-1

 1,4-dioksanu w 42 h, a 

wydaj  wynosi  0,144 
-1

o kach szczepu, jednocze-

c-

-dioksanu. 

degradacji 1,4-  

przez Sei i wsp  [28]. ci  

0,179 - 0,223 sanu
-1

-0,263 mg 

1,4-
-1 -1

, a Ks – 20,6-
-1

. O ile w dotychczas opisywanych 

pracach model kinetyczny Mono ji 1,4 dioksanu, 

tak Chen i wsp cy [4] Xanthobac-

ter flavus DT8 m zjawiska inhibicji substratowej u 

testowanego szczepu  Stwier-

-1
, a przycz

 -

, co z istnienia zjawiska inhibicji substra-



7373
 

 

 

 

 

 

towej max = 0,15 h
-1

, Ks
-1

 i Ki=166,7 
-1

. X. flavus najwy

szych opisanych do tej pory.  

Kometabolizm opisywany jest jako proces przemian substratu niewzrostowego, 

 w  donorem 

zapewnia d-

wzrost [5, 13]. 

rek

a-

niu takich jak NAD(P)H i FADH2,  o-

strukturalne 

  

o-

n-

zymu, w wyniku cz  

 

-dioksanu przez szczep ENV478 

Fig. 1. 1,4-dioxane biodegradation pathway by strain ENV478 

[33] przedstawili w swojej pracy szczep Pseudono-

cardia sp. ENV478 zdolny do degradacji 1,4-dioksanu 

z tetrahydrofuranem z 
-1

TSS
-1

. o-

HOH2C

O

COOH

O

O

O

O

OH
OH

O

C
H

O

X

O

O

O

+H2O

-H2O

1,4-dioksan
1,4-dioksan-2-ol

Aldehyd 2-hydroksyetoksy-

2-octowy 

Kwas 2-hydroksyetoksyoctowy 
-diokson

1,4-dioksan-2-on
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adu 1,4-dioksanu przez komórki ENV478. Podobnie jak we 

, 

 wprowadzenie grupy hydroksylo

w wyniku czego po -dioksan-2-ol (rys.1). 

W celu degradacji 1,4-dioksanu stosowano nie tylko pojedyncze szczepy, lecz tak-

i [36] opis  o-

- tetrahydrofuranem (THF). W czasie 

em , gdy jedynym do-

-dioksan, natomiast wzrost  

-dioksanu. o-

a 1,4-dioksanu. 

W 1,4-dioksanu na 

wzrost  
-1

 dla obu obliczono 

ci y 
-1

 podczas gdy dla THF je-

wyni  0,668 mg 
-1

, czyli 

a a-

a-

bolizmu, transformacja substratu niewzrostowego nie przynosi czych 

Nie stwierdzono  y-

niku przemian kometabolicznych w przypadku testowanego konsorcjum, co jest po-

Zaobserwowano natomiast  inhibicji kompetycyjnej, co jest 

o 

miejsce w centrum aktywnym tego samego enzymu. W efekcie degradacja 1,4-

 dopiero  Zjawisko 

 

i [29]. Przetestowano  szczepów dwa (T1 i T5) 

-

szczepy te zidentyfikowano jako Rhodococcus ruber DSM43338T i Rhodococcus 

ruber M2. Kiedy do kultury bakterii dodawano 1,4-dioksan nie obserwowano wzrostu 

- e-

e-

tymi substratami. W celu zmaksymalizowania kometabolicznej 

degradacji 1,4-dioksanu przy minimalnej inhibicji kompetycyjnej zastosowano odpo-

 200 
-1

 
-1

 1,4-dioksanu, 

a dla szczepu T5: 
-1

 
-1

 1,4-dioksanu, z czego wywnioskowano, 

-dioksan jest 2 do 4. Stwier-

d  o-
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toksycznego 2-HEAA 

(kwas 2-hydroksyetoksyoctowy).  

 wyeliminowanie szkodliwych 

substancji biologicznego usuwania zanie-

, konieczne jest jak naj-

lepsze poznanie pr Prace 

- szlaki roz-

-dioksanu przez mikroorganizmy,  o-

 ch konstytutywnie lub 

-dioksa  

  

-  

tetrahydrofuran, toluen, metan, propan i 1-  [28] prze-

badali na  wyindukowania 4 szczepy 

wyizolowane z 

bakterii -  (  

hydrolizat kazeiny

(  z 1,4-dioksanem. r-

e szczepy D1 i D6 wy -inkubacji 1,4-

D11 i D17.  

zej z nich jest kwas 2-

y-

padku:  Pseudonocardia dioxanivorans CB1190, Pseudonocardia benzenivorans B5, 

Rodococcus ruber T1, Rodococcus ruber T5 i Pseudonocaria sp. ENV478 [23, 29, 

33 -dioksan-2-ol i glikol etyle-

- y-

mi: Mycobacterium sp. PH-06, Acinetobacter baumannii DD1, Xanthobacter flavus 

DT8 [4, 14, 20]. 

W analizie danych literaturowych do-

-  doborze szcze-

du 1,4-dioksanu. 

2.  

W badaniach wykorzystano szczepy, u r-

-dioksanu – monooksygenazy. 

Pseudomonas sp. E-93486, Pseudomonas 

putida mt-2, Stenotrophomonas maltophilia KB2 oraz Rhodococcus erythropolis KB4. 

Szczep Pseudomonas sp. E- degradacji styrenu oraz 

szczep Pseudomonas putida mt- p-ksylen zakupiono w kolekcji VTT 
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Culture Collection, Technical Reserach Centre of Finland. Obydwa szczepy hodowano 

[8]. 

Szczep Stenotrophomonas maltophilia KB2 oraz Rhodococcus erythropolis KB4 

pozyskano z owiska 

 Katowicach. Szczep KB2 jest przechowywany pod nume-

rem E-113197 w kolekcji VTT w Finlandii. 

 

, - o-

ym przygotowa-

agarowych do pro

z 1,4-dioksanem. Po 24 godzinach od zaszczepienia hodowle przelewano do prob

wek z -dioksan, fenol lub toluen. Jak 

-  lub jako kosubstratu z toluenem [12, 

23]. Z tej przyczyny  y-

gla. o-

o-

 trzebowania. 

 

-dioksanu mierzo y-

in do temperatury 

 

czy bakterie hodowane 

w -

lub w  

 

3. WYNIKI I DYSKUSJA 

-dioksanu jako jedynego 

W celu doboru 

szczepu zdolnego do degradacji 1,4-dioksanu przeprowadzono testy z wykorzystaniem 

Stenotrophomonas maltophilia KB2, Rhodococcus erythropolis KB4, Pseudomonas 

sp. E-93486 oraz Pseudomonas putida mt-2. Szczepy te wybrano na podstawie wcze-
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oksygenazy w 

biodegradacji 1,4-dioksanu jako jedynego 

 z-

s-

, indukowanie w 

1,4-dioksanu  po-

oksygenazy u bakterii.  

 

Rys. 2. Wzrost mt-2 w kolbach  1,4-   

Fig.2. The growth of mt-2 cells with 1,4-dioxane as the only carbon source 

Pseudomonas putida mt-

do butelek   ml 

dodawano 1,4-dioksan. Hodowle prowadzono 17 dni i nie stwierdzono przyrostu bio-

masy (rys. 2), i-

-

dlatego zaprzestano 

dalszej hodowli. 

W przypadku szczepu Pseudomonas sp. E-93486, po przeniesieniu hodowli z pro-

,  stwierdzono wzrost absorbancji. 

(przeniesieniu hodowli do nowych, sterylnych butelek e-
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. 3
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Rys. 3. Wzrost komórek szczepu E-93486 w kolbach  1,4-diok  (A) i 

 

Fig. 3. The growth of E-93486 cells with 1,4-dioxane as the only carbon source (A) and after the first 

passage (B) 

Rhodococcus erythropolis KB4, podobnie jak szczep E-

przeniesieniu z obserwowano natomiast po 

, 

w przypadku szczepu E-93486 (rys. 4).  

  

Rys. 4 Wzrost komórek szczepu KB4  1,4-diok (A) i po pierwszym 

 

Fig.4. The growth of KB4 cells with 1,4-dioxane as the only carbon source (A) and after the first passage 

(B) 

Wykresy  Stenotrophomonas maltophilia KB2 
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w probówkach.  szczep KB2 nie posiada u enzy-

matycznego -

i energii. 

  

Rys. 5. Wzrost komórek szczepu KB2  1,4-dioksanu jako  (A) i po pierwszym 

 

Fig.5. The growth of KB2 cells with 1,4-dioxane as the only carbon source (A) and after the first passage 

(B) 

- n

pomocy toluenu (Mahendra i Alvarez-Cohen, 2006) [23] j-

Pseudomonas sp. E-93486 oraz Pseudomonas putida 

mt-

hodowli szczepu KB2. 

Posiew szczepu KB2 ze d-

 lub z toluenem

 h przeniesiono do 

i a-

e-

dodany ja  (rys. 6 i 7).  uzyskano dla zawiesi-

ny bakterii .  Po przelaniu kultury do 

 i dodaniu toluenu o obserwowano wzrost 

biomasy.  Natomiast trzeciej dawki toluenu  i-

Szczep KB2 przeniesiony 

bardzo wolny 

(rys.7A). 
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o-

rzystanie w dalszych badaniach.  

 

Rys. 6. Wzrost  KB2  toluenu . Bakteri

przeniesione do ki o toluen  

Fig. 6. The growth of KB2 cells with toluene as the only carbon source. The cells from agar plates were 

moved to the mineral medium and toluene was added 

 

  

Rys. 7. Wzrost  KB2  toluenu . Bakteri

przeniesione do ki z  (A) lub do ki z  

(B). Po 24 h hodowle przeniesiono do nowej ki o toluen 

Fig. 7. The growth of KB2 cells with toluene as the only carbon source. The cells from agar plates were 

transferred to the nutritional broth (A) or to the mineral medium with glucose (B). After 24 h the culture 

was transferred to the mineral medium and 1,4-dioksan was added every 24 h  

czy szczep Stenotrophomonas maltophi-
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ku 1,4-dioksanu jest monooksygenza, 

 -

dioksanu. o-

sowanie Stenotrophomonas maltophilia KB2 do degradacji fenolu, 

nie -dioksanu jako jedynego 

). 

 

 
Rys. 8. Wzrost KB2 pre-inkubowanego z fenolem.  1,4-dioksanu jako 

jedynego a   

Fig. 8. The growth of KB2 cells pre-incubated with phenol. 1,4-dioxane was a the only carbon source 

-dioksanu (tab. 

albo w 

Stenotrophomonas maltophilia o-

rzystania 1,4-

 

Testy przeprowadzone w kolbach wy

 -dioksan. 

Po pierwszym tygodniu hodowli (rys. 9A

9B

  

chromatograficzne   po 

dawce, o tyle 1,4-dioksan pozosta  ra-

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 5 10 15 20

A
b

so
rb

an
cj

a

Czas hodowli (doba)



82 i inni
 

 

 

 

  

Rys. 9. Wzrost komórek szczepu KB2 pre-inkubowanego z fenolem. Fenol i 1,4-dioksan o 

 

Fig. 9. The growth of KB2 cells pre-incubated with phenol. 1,4-dioxane and phenol was added every 24 h 

to the culture (A) and after first passage (B). 

- k-

torze okresowym 

fenolu i 1,4- , na podstawie 

krzywej wzrostu biomasy, o-

10, 12, 14, 16). 

 ko

y-

. Dla przeprowadzanych po-

kd) (rys. 10, 12, 14, 16) opi-

 

Xk
dt

dX
d  

Na rysunkach 11, 13, 15 i 17 o-

masy w  We wszystkich przeprowadzanych ekspery-

-
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Rys. 10. 

biomasy od czasu ( fenol - S0 
-3, 1,4-dioksan - S0 

-3) oraz 

 

Fig. 10. Estimation of specific growth rate from the semi-logarithmic plot of biomass concentration 

versus time (for phenol S0 
-3, 1,4-dioxane S0 

-3). Evaluation of decay coefficient 

 

 
Rys. 11. Zmiany - - S0 

-3 i 1,4-dioksan - 

S0 = 100 -3 

Fig. 11. The variation of biomass, phenol and 1,4-dioxane concentration versus time 
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Rys. 12. 

biomasy od czasu ( fenol - S0 
-3, 1,4-dioksan - S0 = 20 -3) 

czynnika zamierania 

Fig. 12. Estimation of specific growth rate from the semi-logarithmic plot of biomass concentration 

versus time (for phenol S0 
-3, 1,4-dioxane S0 = 20 -3). Evaluation of decay coefficient 

 

 

Rys. 13. Zmiany -dioksanu. fenol - S0 
-3 i 1,4-dioksan 

- S0 = 20 -3 

Fig. 13. The variation of biomass, phenol and 1,4-dioxane concentration versus time 
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Rys. 14. 

biomasy od czasu ( fenol - S0 
-3, 1,4-dioksan - S0 = 10 -3) 

czynnika zamierania 

Fig. 14. Estimation of specific growth rate from the semi-logarithmic plot of biomass concentration 

versus time (for phenol S0 
-3, 1,4-dioxane S0 = 10 -3). Evaluation of decay coefficient 

 

 

Rys. 15. Zmiany -  fenol - S0 
-3 i 1,4-dioksan 

- S0 = 10 -3 

Fig. 15. The variation of biomass, phenol and 1,4-dioxane concentration versus time 
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Rys. 16. 

biomasy od czasu ( fenol - S0 = 2 -3, 1,4-dioksan - S0 = 10 -3) 

czynnika zamierania 

Fig. 16. Estimation of specific growth rate from the semi-logarithmic plot of biomass concentration 

versus time (for phenol S0 = 2 -3, 1,4-dioxane S0 = 10 -3). Evaluation of decay coefficient 
 

 

Rys. 17. Zmiany - fenol - S0 = 2 -3 i 1,4-dioksan 

- S0 = 10 -3 

Fig. 17. The variation of biomass, phenol and 1,4-dioxane concentration versus time 
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wzrostu i ani od  feno-

lu ani 1,4-dioksanu (tab. 2). W  

Tabela 2. . 

Table 2. Specific growth rates for different initial concentrations of substrates. 

Fenol S0, 
-3 1,4-dioksan S0, 

-3 m, h-1
 kd, h

-1
 

100 100 0,39 -0,0574 

100 20 0,41 -0,0589 

100 10 0,35 -0,084 

200 10 0,358 -0,0703 

 fenolu i 1,4-dioksanu 

hodowli bakteryjnej , m 

5177 h
-1

 (S0fenolu=100 
-3

). N  nie-

znacz  fenolu 

 i wynos  -0,514 h
-1

 [31]. 

- j-

 z-

-

 wyniku degradacji 1,4-dioksanu. Jako najbardziej toksyczny produkt 

b  kwas 2-hydrosyetoksyoctowy (2- l  

 [25, 33]

[33] opisali szczep Pseudonocardia sp. ENV478 zdolny do degradacji 1,4-dioksanu 

z  
-1 -1

d-

  1,4-dioksaniu, co spowo-

dowane   2-

 ie. 

 Jednym z opisywanych w literaturze szczep  ch 1,4-

Pseudonocardia dioxanovirans CB1190, u ook-

 
-1

) 
-1

). -dioksanu po-

2-HEAA, jednak  

  [23, 25, 27]. 

fektywnie de-

-

- e-

e-

rymen Stenotrophomonas maltophilia KB2 

i Pseudomonas sp. E-

-

z tetrahydrofuranem jako substratem wzrostowym.  
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WNIOSKI 

 Analiza danych literaturowych  

transformacji 1,4-dioksanu jako jedynego  a-

bolicznym.  

 -dioksanu – 

produktem jest kwas 2-hydroksyetoksyoctowy, w drugim 1,4-dioksan-2-ol i gli-

kol etylenowy. 

 - e-

ryjnych – monooksygenazy – . 

 Przebadane w niniejszym opracowaniu szczepy: Stenotrophomonas maltophilia 

KB2, Rhodococcus erythropolis KB4, Pseudomonas sp. E-93486 oraz Pseudo-

monas putida mt-2  1,4-

. 

 -dioksan, toluen, fenol) nie jest induktorem 

-dioksanu. 

 Szczep Stenotrophomonas maltophilia KB2 nie degraduje 1,4- a-

dzie kometabolicznym z fenolem jako substratem wzrostowym. 

 -dioksanu w hodowli bakteryjnej 
-3

. 

OZNACZENIA – SYMBOLS  

S0   substratu, -3 

     growth substrate concentration 

kd   -1 

     decay coefficient 

Ki   -3 

     inhibition constant 

Ks   -3 

     half saturation constant 

R2    

     correlation rate 

S   -3 

     substrate concentration 

S0   -3 

     initial substrate concentration 

t   czas, h 

     time 

TSS    

     total suspended solids 

X   -3 

     biomas concentration 

X0   -3 

     initial biomas concentration 
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Y    

     growth rate  

    

     wave length 

m   parametr w modelu wzrostu, h-1 

     parameter in growth model 
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E SZCZYRBA, HANNA KOLARCZYK, AGNIESZKA G , G BARTELMUS 

DESIGNING OF COMETABOLIC MICROBIAL DEGRADATION OF 1,4-DIOXANE  

1,4-dioxane is an organic compound widely used in various industrial processes. It is a known sol-

vent stabilizer especially for chlorinated solvents. This compound is also an undesired by-product of 

many industrial processes, like manufacturing of polyester for example. 1,4-dioxane is a colorless, cyclic 

ether which was classified by the US Environmental Protection Agency and International Agency for 

Research on Cancer as a probable human carcinogen. Because of its chemical properties, 1,4-dioxane is 

highly water miscible and low volatile xenobiotic

there for a long time. Different remediation strategies were used to remediate 1,4-dioxane contamination, 

but the biological methods seem to be most appropriate because of their economic and environmental 

advantages. 1,4-dioxane seems to be a very interesting subject for researchers. Different bacterial strains 

were tested to check their ability of this compound degradation. Major strategies of 1,4- a-

dation by microorganisms could be divided into two main groups: metabolism and cometabolism. Metab-

olism is connected with using carbon from degraded contaminant as a carbon and energy source. To this 

group of microorganisms belong: Pseudonocardia dioxanivorans CB1190, Mycobacterium sp. PH-06 

Acinetobacter baumannii DD1 and Xanthobacter flavus DT8. Cometabolism is a transformation process 

of a non-growth substrate in the presence of another source of carbon and energy (growth substrate). The 

carbon from co-substrate transformation cannot be incorporated into cells structures and also energy from 

this process is not used for growth or cells maintain. The cometabolism is possible thanks to non-

specificity of enzymes of growth substrates, which can transform a wide range of compounds not only 

this one, for which it was synthesized. Therefore, competitive inhibition could be observed between 

growth and non growth substrates. The bacterial strains described previously which can degraded 1,4-

dioxane by cometabolism were: Pseudonocardia sp. ENV478, Rhodococcus ruber T1, Rhodococcus 

ruber T5 and mixed cultures.  

The most important enzyme taking part in 1,4-dioxane degradation was monooxygenase. This en-

zyme could exist in cells constitutively or require induction by chemical compounds. Common inducers 

of 1,4-dioxane monooxygenase except 1,4-dioxane itself were: THF, toluene, methane and propane. 

The authors of previous works suggest that there were two main degradation pathway of 1,4-dioxane. 

The major product of this compound decomposition were identified in the first degradation pathway as 2-

hydroxyethoxyacetic acid and in the second one: 1,4-dioxane-2-ol and ethylene glycol.  

The subject of the analysis presented in this study was to test different bacterial strains if they have 

the ability of 1,4-dioxane degradation. Stenotrophomonas maltophilia KB2, Rhodococcus erythropolis 
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KB4, Pseudomonas sp. E-93486 and Pseudomonas putida mt-2 were the examined for their 1,4-dioxane 

degradation ability. That strains were proven in previous works, that they use monooxygenase to degrade 

some organic compounds. Because none of examined strains show 1,4-dioxane degradation ability, the 

inducibility of monooxygenase by toluene was tested but experiments reveal that 1,4-dioxane monooxy-

genase cannot be induced by toluene in that microorganisms. Also, cometabolic degradation of 1,4-

dioxane by Stenotrophomonas maltophilia KB2 was tested with the phenol as the growth substrate. Un-

fortunately, the results show that strain KB2 did not transform 1,4-dioxane in cometabolic process with 

phenol as the source of carbon and energy. The effect of 1,4-dioxane on phenol degradation was ob-

served. The presence of 1,4-dioxane in the reaction mixture causes a slight decrease of the specific 

growth rate of bacteria compared to the obtained results when phenol was added alone. The biodegrada-

tion tests of 1,4-dioxane require continuation with other bacterial strains.  
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