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WSTŇP 

PostňpujŃcy od poczŃtku XX wieku rozw·j cywilizacji i zwiŃzany z nim wzrost liczby 

ludnoŜci skutkujŃ ogromnym zapotrzebowaniem na ŨywnoŜĺ, w tym produkty pochodzenia 

zwierzňcego. Konsumpcyjny styl Ũycia prowadzony w krajach rozwiniňtych oraz 

rozwijajŃcych siň sprawiajŃ, Ũe rolnictwo oraz hodowla zwierzŃt stağy siň jednymi  

z najwiňkszych gağňzi przemysğu. WiŃŨe siň to z rabunkowŃ eksploatacjŃ teren·w nadajŃcych 

siň pod uprawy, przeznaczonych na pastwiska oraz umoŨliwiajŃcych ch·w zwierzŃt na skalň 

wielkoprzemysğowŃ. Ponadto, dziağalnoŜĺ ta generuje ogromne zuŨycie wody, do Ŧr·değ 

kt·rej dostňp staje siň coraz bardziej ograniczony. O ile woda przeznaczona na polewanie 

upraw zostaje z powrotem wprowadzona do naturalnego obiegu, o tyle ta wykorzystywana na 

fermach wielkoprzemysğowych staje siň gğ·wnym skğadnikiem jednego z najbardziej 

problematycznych odpad·w rolniczych jakim jest gnojowica. Przewidywany  

w najbliŨszych latach wzrost liczby populacji spowoduje zwiňkszenie zapotrzebowania zar·wno 

na ŨywnoŜĺ jak i wodň, dwa podstawowe czynniki, bez kt·rych ludzka cywilizacja nie bňdzie  

w stanie przetrwaĺ. Dlatego teŨ konieczne jest podjňcie dziağaŒ nie tylko majŃcych na celu 

moŨliwie jak najskuteczniejsze prowadzenie hodowli, ale r·wnieŨ zwiŃzane z wykorzystaniem 

strumieni odpadowych powstajŃcych w czasie jej prowadzenia.  

Idea zr·wnowaŨonego rozwoju kğadzie nacisk na opracowywanie nowych technologii, 

kt·re sprzyjağyby zar·wno czğowiekowi jak i Ŝrodowisku. Jednym z najpowaŨniejszych dokonaŒ 

w tej dziedzinie jest opracowanie i popularyzacja technik membranowych, kt·re znajdujŃ coraz 

szersze zastosowanie w wielu gağňziach przemysğu. StanowiŃ one atrakcyjnŃ zar·wno technicznie 

jak i ekonomicznie alternatywň dla klasycznych metod dotychczasowo wykorzystywanych w celu 

ochrony Ŝrodowiska. MalejŃce wciŃŨ koszty inwestycyjne i eksploatacyjne system·w 

membranowych, ich prostota, swoista uniwersalnoŜĺ, a takŨe moŨliwoŜĺ integracji z innymi 

procesami sprawiajŃ, iŨ mogŃ one staĺ siň podstawowymi metodami stosowanymi w celu 

uzdatniania i odnowy wody, ale takŨe i oczyszczania Ŝciek·w i strumieni odpadowych 

pochodzŃcych z r·Ũnych gağňzi przemysğu. 



 

 

 

 

CZŇśĹ 

LITERATUROWA  
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1. ťr·dğa powstawania, rodzaje i charakterystyka gnojowicy 

1.1. Wielkoprzemysğowe fermy hodowlane 

PrzemysğowŃ hodowlň zwierzŃt zaczňto rozwijaĺ po drugiej wojnie Ŝwiatowej. Pierwsze 

sukcesy odnotowano w chowie drobiu, zaŜ w latach szeŜĺdziesiŃtych XX wieku nastŃpiğ 

szybki rozw·j bezŜci·ğkowych przemysğowych ferm bydğa oraz trzody chlewnej. Mianem 

duŨych ferm przemysğowych (wielkoprzemysğowych, wielkotowarowych) okreŜla siň 

instalacje wymagajŃce uzyskania pozwolenia zintegrowanego, a podstawowym kryterium 

decydujŃcym o wielkoŜci fermy jest ich obsada. W przypadku drobiu za duŨŃ fermň 

przemysğowŃ uznaje siň hodowlň  o obsadzie ponad 40 000 osobnik·w, a dla trzody chlewnej 

jest to 2 000 ŜwiŒ (tucznik·w) o wadze ponad 30kg lub/i 750 macior (zgodnie z Dyr. Rady 

UE 96/61/EC dotyczŃca zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich 

kontroli/Dyrektywa IPPC). W 2008 r. Komisja HelsiŒska (HELCOM) uznağa fermy 

wielkoprzemysğowe za punktowe Ŧr·dğa zanieczyszczeŒ rolniczych. Przy czym za fermy 

przemysğowe uznane zostağy r·wnieŨ fermy bydğa o obsadzie odpowiadajŃcej 400 AU 

(Animal Units). W Polsce zarejestrowane sŃ 752 fermy wielkoprzemysğowego chowu drobiu 

(606) oraz trzody chlewnej (126) [44]. Ich lokalizacjň przedstawiono na rysunkach 1 i 2. 

 

Rysunek 1 Lokalizacja wielkoprzemysğowych ferm trzody chlewnej w Polsce [44] 
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Rysunek 2 Lokalizacja wielkoprzemysğowych ferm drobiu w Polsce [44] 

Fermy typu przemysğowego charakteryzujŃ siň duŨŃ koncentracjŃ osobnik·w, 

jednorodnoŜciŃ Ũywienia poszczeg·lnych grup zwierzŃt, rytmicznŃ produkcjŃ i r·wnomiernŃ 

rocznŃ podaŨŃ produktu o wyr·wnanej jakoŜci. Niestety, efekty te sŃ uzyskiwane kosztem 

pogorszenia warunk·w bytowania zwierzŃt oraz zwiňkszonŃ energochğonnoŜciŃ. Najbardziej 

niekorzystne, z  punktu widzenia ochrony Ŝrodowiska, jest prowadzenie hodowli w systemie 

bezŜci·ğkowym, kt·ry wiŃŨe siň z  powstawaniem ogromnych iloŜci gnojowicy [68].  

Gnojowica to naturalny, pğynny naw·z zwierzňcy, stanowiŃcy mieszaninň kağu, moczu  

i wody. W por·wnaniu do obornika (powstajŃcego podczas Ŝci·ğkowej hodowli zwierzŃt) 

oraz gnoj·wki (odcieku z obornika) generuje ona szereg problem·w zwiŃzanych przede 

wszystkim z jej magazynowaniem, transportem oraz dalszym wykorzystaniem. Podstawowe 

zagroŨenia dla Ŝrodowiska wynikajŃce z wielkoprzemysğowego chowu zwierzŃt i zwiŃzanŃ  

z nim produkcjŃ gnojowicy to: 

¶ zanieczyszczenie w·d ï przenawoŨenie gleb i odpğyw z p·l do w·d gruntowych, 

powierzchniowych 

¶ eutrofizacja ï przeŨyŦnienie w·d Ŝr·dlŃdowych i morskich (zakwity glon·w, 

zmniejszanie bior·ŨnorodnoŜci i modyfikacja ekosystem·w wodnych, strata fauny 

dennej oraz przyducha); 
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¶ zanieczyszczenie mikrobiologiczne ï zawarte w gnojowicy mikroorganizmy 

chorobotw·rcze stanowiŃ powaŨne zagroŨenie sanitarne; za najistotniejsze uznaje siň 

Staphylococcus sp., streptokoki fekalne, Escherichia coli, laseczki r·Ũycy, prŃtki 

gruŦlicy, paciorkowce chorobotw·rcze, wirus pryszczycy, grzyby oraz larwy i jaja 

robak·w pasoŨytniczych (np. tasiemc·w);  

¶ poŜredni i drugorzňdny wpğyw na tworzenie kwaŜnych deszczy (emisja tlenk·w azotu 

i tlenk·w siarki) i zwiňkszenie efektu cieplarnianego (emisja gaz·w cieplarnianych 

uszkadzajŃcych warstwň ozonowŃ) [6]. 

1.2. Rodzaje gnojowicy 

W literaturze przedmiotowej moŨna znaleŦĺ r·Ũne definicje gnojowicy oraz szereg 

czňsto rozbieŨnych danych dotyczŃcych jej iloŜci oraz skğadu. Generalnie przyjmuje siň,  

Ũe gnojowica to produkt o konsystencji pğynnej powstajŃcy podczas bezŜci·ğkowego chowu 

zwierzŃt bňdŃcy mieszaninŃ odchod·w zwierzňcych, zar·wno stağych jak i ciekğych  

w naturalnej proporcji, z dodatkiem wody technologicznej zuŨytej na jej spğukiwanie oraz 

pochodzŃcej z przeciek·w z urzŃdzeŒ do pojenia zwierzŃt [55,68]. W zaleŨnoŜci od gatunku 

zwierzŃt wyr·Ũnia siň gnojowicň bydlňcŃ, ŜwiŒskŃ oraz drobiu, przy czym ostatni typ 

odprowadzany jest z ferm w stanie suchym w postaci tzw. pomiotu. Ze wzglňdu na iloŜĺ 

wody w odchodach gnojowicň dzieli siň na gňstŃ (powyŨej 8% suchej masy) oraz rzadkŃ 

(zawartoŜĺ suchej masy poniŨej 8%). Ponadto wyr·Ũnia siň takŨe gnojowicň rozcieŒczonŃ,  

w kt·rej dodatek wody technologicznej przekracza 20% objňtoŜci odchod·w, a zawartoŜĺ 

suchej masy jest mniejsza niŨ 8%. Wprowadzono takŨe podziağ gnojowicy ze wzglňdu na 

zawartoŜĺ domieszek (np. gnoj·wki, Ŝciek·w powstajŃcych na fermie lub pochodzŃcych  

z zewnŃtrz). W tym przypadku wyr·Ũnia siň gnojowicň peğnŃ (bez jakichkolwiek domieszek) 

lub niepeğnŃ (zmieszanŃ z co najmniej jednŃ z wyŨej wymienionych domieszek) [6]. Og·lny 

podziağ typ·w gnojowicy przedstawiono na rysunku 3. 

 

Rysunek 3 Typy gnojowicy w zaleŨnoŜci od kryterium klasyfikacji 

Gnojowica 

Gatunek zwierzŃt 

Bydlňca świŒska Drobiu 

ZawartoŜĺ wody 

Gňsta Rzadka 
RozcieŒ-

czona 

ZawartoŜĺ domieszek 

Peğna Niepeğna 
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1.3. WğaŜciwoŜci fizyczno-chemiczne gnojowicy 

Na iloŜĺ oraz skğad gnojowicy znaczny wpğyw majŃ gatunek, wiek, wydajnoŜĺ  

i spos·b karmienia zwierzŃt, spos·b odprowadzania i magazynowania gnojowicy, zuŨycie 

wody na fermie oraz warunki klimatyczne. Do najistotniejszych wğaŜciwoŜci gnojowicy  

z punktu jej dalszego wykorzystania naleŨŃ zawartoŜĺ azotu i fosforu. Ponadto, o jej 

parametrach decydujŃ takŨe zawartoŜĺ substancji organicznych oraz nieorganicznych, rozmiar 

czŃstek oraz pH. Wszystkie te czynniki majŃ wpğyw na dob·r odpowiedniej metody 

przygotowania czy teŨ oczyszczenia gnojowicy w zaleŨnoŜci od jej dalszego wykorzystania. 

W kolejnych podrozdziağach przedyskutowano formy wystňpowania poszczeg·lnych 

zwiŃzk·w organicznych i nieorganicznych w gnojowicy oraz om·wiono jej podstawowe 

wğaŜciwoŜci fizyczno-chemiczne, a takŨe opisano wpğyw tych parametr·w na efektywnoŜĺ 

proces·w separacji wykorzystywanych w celu jej przygotowania do dalszego 

zagospodarowaniu. Jako, Ũe najwaŨniejszym kryterium decydujŃcym o wğaŜciwoŜciach 

gnojowicy jest gatunek zwierzŃt,  w tabeli 1 por·wnano podstawowe wğaŜciwoŜci gnojowic 

ŜwiŒskiej oraz bydlňcej.  

Tabela 1 WğaŜciwoŜci fizyczno-chemiczne gnojowic bydlňcej oraz ŜwiŒskiej [55] 

Parametr, jednostka 

Gnojowica 

bydlňca ŜwiŒska 

od - do od - do 

Ŝrednio Ŝrednio 

Odczyn, pH 
7,0 ï 7,7 7,0 ï 9,5 

7,3 7,2 

CiňŨar wğaŜciwy, g/cm
3
 

0,90 ï 1,05 0,90 ï 1,05 

1,0 1,0 

ChZT, mgO2/dm
3
 

13000 - 30000 10000 ï 26000 

17000 14000 

Sucha masa, mg/dm
3
 

65000 - 105000 18000 - 75000 

75000 50000 

Azot og·ğem mgN/ dm
3
 

3100 - 6000 1200 ï 5800 

3800 3500 
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c.d. tabeli 1 

Parametr, jednostka 

Gnojowica 

bydlňca ŜwiŒska 

od - do od - do 

Ŝrednio Ŝrednio 

Fosfor, mgP/ dm
3
 

570 - 1600 460 - 2000 

750 680 

Potas, mgK/ dm
3
 

1500 - 6500 1050 - 3900 

3800 1900 

WapŒ, mgCa/ dm
3
 

600 - 3200 680 - 4500 

1750 1570 

Magnez, mgMg/ dm
3
 

180 - 1200 230 - 1250 

470 395 

S·d, mgNa/ dm
3
 

145 - 1300 180 - 790 

510 500 

Bor, mgB/ dm
3
 

1,50 ï 2,50 1,38 ï 2,23 

2,00 1,62 

Cynk, mgZn/ dm
3
 

12,5 ï 24,7 21,9 ï 62,4 

18,9 31,2 

Mangan, mgMn/ dm
3
 

  

3,2 ï 22,3 4,55 ï 61,8 

15,0 19,0 

MiedŦ, mgCu/ dm
3
 

1,63 ï 7,30 3,10 ï 14,0 

3,15 6,35 

Molibden, mgMo/ dm
3
 

0,22 ï 0,57 0,14 ï 0,81 

0,17 0,62 

ŧelazo, mgFe/ dm
3
 

13,8 ï 182,5 12,0 ï 190,2 

87,1 120,7 
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1.3.1. ZwiŃzki azotu 

W zaleŨnoŜci od gatunku zwierzŃt oraz sposobu prowadzenia hodowli 5-45% azotu 

dostarczanego wraz z poŨywieniem (biağko roŜlinne) jest przeksztağcane w biağko zwierzňce 

[93]. Pozostağe 55-95% jest wydalane wraz z moczem i kağem w postaci organicznej.  

Za sprawŃ ureazy, enzymu obecnego w odchodach, nastňpuje hydroliza azotu organicznego 

do azotu amonowego [106]. BiorŃc pod uwagň rolnicze wykorzystanie gnojowicy istotnym 

jest, aby straty azotu zawartego w nawozie byğy jak najmniejsze. Najskuteczniejszym 

rozwiŃzaniem byğoby jego ponowne przeksztağcenie w formň organicznŃ, kt·re jest moŨliwe 

dziňki zastosowaniu odpowiednich proces·w mikrobiologicznych. Jednak, aby procesy  

te przebiegağy efektywnie, wymagany jest odpowiedni stosunek C:N w zawartych  

w gnojowicy biodegradowalnych zwiŃzkach organicznych. Og·lny stosunek C:N  

w gnojowicy wynosi od 4 (gnojowica ŜwiŒska) do 10 (gnojowica bydlňca) [30], jednakŨe  

w odniesieniu do zwiŃzk·w podatnych na rozkğad biologiczny zazwyczaj wartoŜĺ ta wynosi 

poniŨej 15, w zwiŃzku z czym proces mikrobiologicznej re-immobilizacji azotu praktycznie 

nie zachodzi [62, 109].  

Okoğo 70% azotu zawartego w gnojowicy wystňpuje w formie rozpuszczonej, gğ·wnie  

w postaci jonu amonowego [30]. JednakŨe, w odpowiednich warunkach chemicznych 

(pKa=9.25), moŨe on ulec transformacji do gazowego NH3 lub teŨ, na drodze przemian 

mikrobiologicznych, do NO lub N2 [47]. StŃd cağkowita strata azotu na drodze emisji moŨe 

wynieŜĺ od 10% dla gnojowicy bydlňcej do ponad 30% dla gnojowicy ŜwiŒskiej oraz drobiu 

[93]. 

1.3.2. ZwiŃzki fosforu 

Gğ·wnym Ŧr·dğem fosforu podawanego zwierzňtom sŃ pasze roŜlinne, kt·re zazwyczaj 

miesza siň z odpowiednimi dodatkami zawierajŃcymi nieorganiczne zwiŃzki fosforu 

(przewaŨnie fosforany (V)). Suplementy te sŃ szczeg·lnie istotne z punktu prowadzenia 

hodowli bydğa. Z powodu ograniczonych moŨliwoŜci trawiennych zwierzŃt  fosfor podawany 

w formie roŜlinnej  nie ulega wchğanianiu i jest wydalany na zewnŃtrz, podczas gdy fosfor 

pochodzŃcy z suplement·w jest przyswajany niemal cağkowicie. WiňkszoŜĺ fosforu wydalana 

jest z kağem, ale niewielkŃ jego czňŜĺ moŨna znaleŦĺ takŨe w moczu [84].   

świŒski ukğad trawienny nie przyswaja fosforu tak efektywnie jak bydlňcy bez wzglňdu 

na formň jego podawania. Okoğo 50-60% iloŜci pierwiastka podawanego w paszach jest 

wydalane zar·wno z kağem jak i z moczem. Dodawanie suplement·w zawierajŃcych fosfor do 

poŨywienia skutkuje jedynie zwiňkszeniem jego zawartoŜci w moczu. W zwiŃzku z tym do 
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pasz ŜwiŒskich dodawana jest fitaza, enzym wspomagajŃcy wchğanianie fosforu. Odpowiada 

ona za rozkğad organicznych zwiŃzk·w fosforu (fityn) do substancji ulegajŃcych ğatwiejszemu 

przyswojeniu przez ukğad pokarmowy zwierzŃt. Dziňki temu dodatek suplement·w 

zawierajŃcych fosfor do pasz moŨe zostaĺ zredukowany, a w konsekwencji jego zawartoŜĺ  

w odchodach maleje, nawet o ponad 20% [46, 96, 107]. ObniŨenie zawartoŜci pierwiastka  

w odchodach jest zauwaŨalne szczeg·lnie w przypadku moczu [98] i zaleŨy od szybkoŜci 

trawienia, iloŜci podawanego pokarmu oraz wieku zwierzŃt. Na efektywnoŜĺ wchğaniania 

fosforu z poŨywienia ma takŨe wpğyw spos·b prowadzenia hodowli. Zaobserwowano,  

Ũe zwiňkszenie liczby osobnik·w w grupie tucznik·w wpğywa korzystnie na samopoczucie  

zwierzŃt, co skutkuje zmniejszeniem iloŜci wydalanego fosforu. Odwrotnie w przypadku 

macior, u kt·rych zwiňkszenie liczby osobnik·w w grupie oraz wyŜcielanie boks·w sğomŃ 

skutkuje wzrostem zawartoŜci fosforu w odchodach [67]. 

W gnojowicy ponad 80% fosforu wystňpuje w formie rozpuszczonych fosforan·w (V). 

JednakŨe ich zawartoŜĺ zmienia siň w trakcie przechowywania tj. najwyŨsze stňŨenia 

obserwuje siň bezpoŜrednio po wydaleniu, po czym z czasem ich iloŜĺ maleje [29]. 

1.3.3. Rozmiary czŃstek   

Dystrybucja rozmiar·w czŃstek zawartych w gnojowicy jest niezwykle istotna 

zwaŨywszy na metody jej dalszego oczyszczania. W przypadku zastosowania filtracji usuwa 

siň czŃstki o rozmiarach wiňkszych niŨ wielkoŜĺ otwor·w filtra. Podczas sedymentacji 

czŃsteczki o rozmiarach w zakresie od 1nm do 1 mm (tj. koloidy) praktycznie nie przechodzŃ 

do fazy stağej (co spowodowane jest ruchami Browna i dyfuzjŃ czŃstek do fazy ciekğej).  

ZawartoŜĺ suchej masy we frakcji czŃstek o rozmiarach poniŨej 25 mm jest wiňksza  

w gnojowicy ŜwiŒskiej niŨ w bydlňcej i wynosi odpowiednio 66-70% i 50-55% [87, 107].  

Na rozmiar czŃstek zawartych w gnojowicy, opr·cz gatunku zwierzŃt, ma takŨe wpğyw skğad 

podawanych pasz. Stwierdzono, Ũe zawartoŜĺ suchej masy we frakcji czŃstek powyŨej 1 mm 

jest niŨsza w gnojowicy bydlňcej pochodzŃcej od zwierzŃt karmionych jedynie paszŃ roŜlinnŃ 

niŨ w gnojowicy pochodzŃcej od osobnik·w, kt·rych dietň dodatkowo wzbogacano 

suplementami [107]. Dieta i kategoria zwierzŃt takŨe wpğywajŃ na zawartoŜĺ substancji 

stağych we frakcji czŃstek o rozmiarach poniŨej 0,125 mm i w przypadku bydğa wielkoŜci  

te wynoszŃ 50% dla kr·w karmiŃcych, 41% dla jağ·wek i 44% dla cielŃt [84]. 

O rozmiarze czŃstek zawartych w gnojowicy decydujŃ r·wnieŨ przemiany 

mikrobiologiczne zachodzŃce w trakcie jej przechowywania. Podczas skğadowania gnojowicy 

w warunkach anaerobowych zawartoŜĺ zwiŃzk·w organicznych z czasem maleje,  
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co zwiŃzane jest z ich transformacjŃ do metanu i dwutlenku wňgla. Zaobserwowano,  

Ũe zawartoŜĺ suchej masy w gnojowicy przechowywanej przez 5 miesiňcy w temperaturze 

20ÁC zmniejsza siň o 25% [86]. ObniŨenie temperatury przechowywania o poğowň skutkuje 

10ïkrotnie mniejszym spadkiem zawartoŜci materii organicznej [61, 105] 

Przemiany mikrobiologiczne zachodzŃce podczas przechowywania gnojowicy  

w warunkach beztlenowych wpğywajŃ nie tylko na zawartoŜĺ suchej masy, ale takŨe na 

rozmiar obecnych w niej czŃstek. Zaobserwowano, Ũe zawartoŜĺ czŃstek o rozmiarach poniŨej 

10 Õm w gnojowicy surowej wynosi 64% suchej masy, a w wyniku fermentacji zachodzŃcej 

w beztlenowych warunkach przechowywania wzrasta do 84% [81]. Odwrotnie w przypadku 

czŃstek o rozmiarach poniŨej 1,6 Õm, kt·rych zawartoŜĺ drastycznie maleje [87].  

W fermentorach wyposaŨonych w mieszanie i pracujŃcych w warunkach podwyŨszonej 

temperatury procesy rozkğadu wpğywajŃ gğ·wnie na zawartoŜĺ wiňkszych czŃstek obecnych  

 w gnojowicy, podczas gdy iloŜĺ czŃsteczek o mniejszych rozmiarach praktycznie nie ulega 

zmianie. Odwrotnie w przypadku przechowywania w zbiornikach pozbawionych mieszania  

i przy niskich temperaturach, gdzie rozkğadowi ulega gğ·wnie frakcja czŃstek o najmniejszych 

rozmiarach. 

W gnojowicy bydlňcej ponad 80% zwiŃzk·w azotu i fosforu wystňpuje we frakcji 

czŃstek o rozmiarach poniŨej 0,125 mm [84]. Dokğadniejsze analizy wykazujŃ, Ũe ponad 70% 

nierozpuszczonych form azotu oraz fosforu jest obecne we frakcji czŃstek o rozmiarach  

w zakresie od 0,45 do 270 Õm [81]. Jako, Ũe okoğo 30% azotu i 80% fosforu obecnych  

w gnojowicy jest zawarte we frakcji stağej, najwiňksze stňŨenia zwiŃzk·w fosforu obserwuje 

siň we frakcji czŃstek o najmniejszych rozmiarach. Dodawanie fitazy do pasz ŜwiŒskich bŃdŦ 

suplement·w do pasz kr·w karmiŃcych nie wpğywa na zawartoŜĺ fosforu w poszczeg·lnych 

frakcjach czŃstek [96]. 

1.3.4. ZwiŃzki organiczne 

WğaŜciwoŜci zwiŃzk·w organicznych zawartych w gnojowicy majŃ znaczŃcy wpğyw na 

dob·r odpowiedniej metody separacji. Ich ğadunek oraz odczyn roztworu decydujŃ  

o warunkach flotacji oraz absorpcji kation·w i neutralizacji czŃstek oddzielanych od cieczy. 

W gnojowicy obecne sŃ niskoczŃsteczkowe lotne kwasy organiczne (LKO) zawierajŃce  

1-5 atom·w wňgla w ğaŒcuchu, tğuszcze, biağka, wňglowodany i ligniny, ale takŨe inne 

zwiŃzki takie jak np. fenole [30,80,87]. Najwiňkszy udziağ w materii organicznej obecnej  

w gnojowicy majŃ wňglowodany, nastňpnie biağka, tğuszcze, ligniny, najmniejszy zaŜ LKO. 

ZwiŃzki te zawierajŃ szereg r·Ũnych typ·w grup funkcyjnych, miňdzy innymi: karboksylowŃ, 
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hydroksylowŃ, tiolowŃ czy fenolowŃ [81]. Grupy te, w zakresie pH charakterystycznym dla 

gnojowicy, odpowiadajŃ za negatywny ğadunek substancji organicznych obecnych zar·wno  

w fazie rozpuszczonej jak i nierozpuszczonej. 

WiňkszoŜĺ fosforu obecnego w gnojowicy znajduje siň w zwiŃzkach organicznych 

zawartych we frakcji stağej,  gdzie moŨe zostaĺ nieorganicznie zwiŃzana w formie krysztağ·w 

lub jest adsorbowana na powierzchni czŃstek. Ponad 30% pierwiastka jest rozpuszczone  

w fazie ciekğej. Niekt·re badania pokazujŃ, Ũe organiczne formy fosforu obecne z fazie ciekğej 

stanowiŃ jedynie 5% cağkowitej iloŜci pierwiastka [37].  

1.3.5. ZwiŃzki nieorganiczne 

EfektywnoŜĺ proces·w separacji stosowanych do oczyszczania gnojowicy w gğ·wnej 

mierze zaleŨy od zawartoŜci i wğaŜciwoŜci skğadnik·w mineralnych. Wiňksze minerağy 

przechodzŃ podczas oczyszczania do fazy stağej, zwiŃzki odpowiedzialne za przewodnictwo 

wğaŜciwe majŃ wpğyw na proces flokulacji, a obecnoŜĺ kation·w decyduje o efektywnoŜci 

proces·w krystalizacji np. struwitu. 

Rodzaj i iloŜĺ jon·w obecnych w gnojowicy  sŃ zmienne i zaleŨŃ gğ·wnie od gatunku 

hodowanych zwierzŃt, sposobu ich karmienia i wğaŜciwoŜci stosowanych pasz oraz 

stosowanych proces·w oczyszczania. Przewodnictwo wğaŜciwe gnojowicy waha siň  

w granicach od 8 do 26 mS/cm [90, 102]. Gnojowica bydlňca zawiera Ŝrednio 2-3 razy wiňcej 

sodu, potasu i wapnia niŨ gnojowica ŜwiŒska, co zwiŃzane jest z wğaŜciwoŜciami paszy 

podawanej zwierzňtom (ta stosowana w hodowli bydğa zawiera wiňcej wymienionych wyŨej 

pierwiastk·w) [80, 102]. ZawartoŜĺ tych makroelement·w w gnojowicy bydlňcej jednakŨe 

moŨe byĺ r·Ũna i zaleŨy gğ·wnie od sposobu karmienia [27]. W tabeli 2 przedstawiono 

Ŝrednie zawartoŜci poszczeg·lnych pierwiastk·w w r·Ũnych typach gnojowic w zaleŨnoŜci  

od gatunku zwierzŃt i etapu hodowli. 

Tabela 2 ZawartoŜĺ makro i mikroelement·w w gnojowicy w zaleŨnoŜci od gatunku zwierzŃt i etapu hodowli [52] 

Pochodzenie 

gnojowicy 

ZawartoŜĺ zwiŃzku, g/kg gnojowicy 

 S.M.
2
 Pcağ. Ncağ. Namon. K Ca Mg Cu Zn 

Lochy 
średnio 23 0,8 3,2 2,0 2,0 0,7 0,2 0,0 - 

O.S.
1
 15 0,2 0,9 0,7 0,3 0,4 0,1 - - 

Tuczniki 
średnio 67 2,1 7,5 4,5 3,3 2,1 0,9 0,0 0,1 

O.S.
1
 26 0,8 2,5 2,1 1,1 0,9 0,4 0,0 0,1 

Krowy 

mleczne 

średnio 82 1,0 3,7 5,0 4,3 1,6 0,6 0,0 - 

O.S.
1
 24 0,2 1,7 9,3 1,8 - - - - 

1
odchylenie standardowe, 

2
sucha masa 



18 

 

ZawartoŜĺ fosforu w poszczeg·lnych frakcjach gnojowicy tj. stağej i ciekğej zaleŨy  

od pH. Im niŨszy odczyn tym wiňksza iloŜĺ pierwiastka wystňpujŃcego w formie 

rozpuszczonej. Udziağ fosforu w poszczeg·lnych fazach jest praktycznie niezmienny  

w zakresie pH powyŨej 6,5. ObniŨenie odczynu do wartoŜci 5,5 skutkuje ponad 

piňciokrotnym wzrostem stňŨenia fosforu w fazie ciekğej. Zjawisko to jest spowodowane 

gğ·wnie przez rozpuszczanie siň struwitu (MgNH4PO4x6H2O) [30]. Ponadto, przeprowadzono 

badania pokazujŃce moŨliwoŜĺ krystalizacji struwitu z gnojowicy [18,38,39,43,102].  

Jako, Ũe zawartoŜĺ azotu amonowego w gnojowicy jest znacznie wiňksza niŨ ta wymagana do 

procesu krystalizacji, stŃd strŃcanie struwitu zaleŨy gğ·wnie od stňŨenia fosforu, magnezu 

oraz pH. Fosfor nieorganiczny moŨe wystňpowaĺ w gnojowicy takŨe w formie fosforan·w 

wapnia [38, 39] tj. diwodorofosforanu (V) wapnia Ca(H2PO4)2, wodorofosforanu (V) wapnia 

CaHPO4 i fosforanu (V) wapnia Ca3(PO4)2, kt·rych udziağ zaleŨy gğ·wnie od pH gnojowicy: 

Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 + 4H2O ź 2CaSO4 Ā 2H2O + Ca(H2PO4)2 Ā 2H2O 

Wzrost stňŨenia jon·w Ũelaza (III) w fazie ciekğej gnojowicy skutkuje spadkiem pH   

na skutek wytrŃcania siň fosforanu (V) Ũelaza (III) zgodnie z reakcjŃ: 

Fe
3+

 + H3PO4
n-3

 ź FePO4(s) + nH
+
 

StrŃcanie kalcytu (CaCO3) zaleŨy gğ·wnie od zawartoŜci jon·w wapnia, jako  

Ũe stňŨenie wňglan·w w gnojowicy jest bardzo wysokie. Dodanie jon·w wapnia do 

gnojowicy skutkuje spadkiem pH na skutek wytrŃcania krysztağ·w kalcytu zgodnie z reakcjŃ 

[56,114]: 

Ca
2+

 + HCO3
-
 + H

+
 ź CaCO3(s) + 2H

+
 

Ponadto, czňŜĺ nieorganicznych zwiŃzk·w fosforu zawarta w gnojowicy, poza moŨliwoŜciŃ 

ich wytrŃcenia, jest absorbowana w krysztağach CaCO3 [37,38] 

Sole potasu i amonu obecne w gnojowicy sŃ bardzo ğatwo rozpuszczalne, stŃd 

pierwiastki te wystňpujŃ gğ·wnie w frakcji ciekğej [81]. JedynŃ moŨliwoŜciŃ separacji jon·w 

amonowych jest strŃcanie ich w formie struwitu [18]. 

1.3.6. Odczyn 

W celu doboru najlepszej metody przygotowania gnojowicy do dalszego wykorzystania 

niezbňdna jest znajomoŜĺ jej pH. EfektywnoŜĺ proces·w strŃcania struwitu, zwiŃzk·w 

zawierajŃcych fosfor czy teŨ odpňdzania amoniaku sŃ zaleŨne od wartoŜci tego parametru. 

Gğ·wnymi komponentami gnojowicy wpğywajŃcymi na jej odczyn sŃ zwiŃzki oznaczane jako 
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og·lny wňgiel nieorganiczny (OWN, tj. CO2, HCO3
-
, H2CO3), og·lny azot amoniakalny 

(OAA, tj. NH3, NH4
+
) i LKO (C2 ï C5) [3,102,103,113]. Magazynowanie gnojowicy skutkuje 

wzrostem zawartoŜci OWN, kt·ra czňsto jest wyŨsza niŨ stňŨenie OAA i LKO. StŃd uwaŨa 

siň, Ũe skğadnik ten jest najbardziej istotny z punktu kontrolowania pH gnojowicy [59,103]. 

Poza komponentami nieorganicznymi, na wartoŜĺ pH wpğywajŃ takŨe zwiŃzki organiczne  

o ğadunku ujemnym, w kt·rych grupy funkcyjne majŃ charakter kwaŜny, a okreŜlona wartoŜĺ 

pKa waha siň w granicach od 5 do 9 [30]. 

Na wartoŜĺ pH gnojowicy majŃ takŨe wpğyw procesy naturalnie w niej zachodzŃce. 

Emisje CO2 i NH3 skutkujŃ odpowiednio wzrostem bŃdŦ obniŨeniem pH. Tlenowy rozkğad 

zwiŃzk·w organicznych skutkuje spadkiem zawartoŜci kwas·w organicznych, a co za tym 

idzie wzrostem pH roztworu. Odwrotnie w przypadku proces·w zachodzŃcych w warunkach 

anoksycznych, w wyniku kt·rych powstajŃ LKO, a pH gnojowicy obniŨa siň. Dalsze 

przemiany beztlenowe skutkujŃ rozkğadem LKO do CH4 i CO2, a tym samym powodujŃ 

wzrost wartoŜci odczynu. 

Na odczyn gnojowicy majŃ takŨe wpğyw dieta i spos·b karmienia zwierzŃt. Obecnie 

popularne stosowanie soi w paszach ŜwiŒskich (Ŧr·dğo naturalnych biağek roŜlinnych) 

powoduje zwiňkszenie pH moczu, a co za tym idzie i gnojowicy, co spowodowane jest 

wysokŃ zawartoŜciŃ jon·w potasu w tym bobowcu. ZastŃpienie produkt·w sojowych 

suplementami zawierajŃcymi aminokwasy skutkuje spadkiem zawartoŜci jon·w potasu  

w odchodach, kt·re zastňpowane sŃ przez jony wodorowe, stŃd pH gnojowicy maleje [103]. 

PodsumowujŃc, wprowadzanie do diety zwierzŃt sztucznych suplement·w skutkuje 

zmniejszeniem zawartoŜci kation·w metali dostarczanych z naturalnym poŨywieniem, a tym 

samym spadkiem pH gnojowicy.  

Dodawanie do gnojowicy substancji zawierajŃcych kationy wielowartoŜciowe 

(koagulanty zawierajŃce Fe
3+

, Al
3+

, czy roztwory zawierajŃce Ca
2+

 do strŃcania kalcytu) 

r·wnieŨ powoduje obniŨenie odczynu na skutek zachodzenia reakcji om·wionych w punkcie 

1.3.5 [48,56,100]. 

1.3.7. WğaŜciwoŜci elektrochemiczne 

Na efektywnoŜĺ procesu flokulacji, kt·ry jest stosowany jako jedna z metod 

przygotowania gnojowicy do dalszego wykorzystania, wpğywajŃ  ğadunek czŃstek oraz siğa 

jonowa. 

Ğadunek powierzchniowy zwiŃzk·w organicznych zawartych w gnojowicy zwykle jest 

ujemny, stŃd odpychajŃ siň one wzajemnie [42]. GňstoŜĺ ğadunku czŃstek w gnojowicy 
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ŜwiŒskiej wynosi -0,18 meq/g organicznej materii stağej [30]. Negatywny ğadunek czŃsteczek 

organicznych wpğywa dodatkowo na alkalicznoŜĺ gnojowicy. StňŨenie jon·w w gnojowicy 

wyraŨone jako siğa jonowa jest wysokie w wiňkszoŜci typ·w gnojowic tj. przewodnoŜĺ 

wğaŜciwa powyŨej 10 mS/cm [30, 103]. Zwiňkszenie siğy jonowej w gnojowicy ma wpğyw na 

procesy w niej zachodzŃce np. flokulacjň, jako Ũe malejŃ siğy odpychania elektrostatycznego. 

Ponadto, na skutek wysokiej siğy jonowej flokulanty (kt·re charakteryzujŃ siň strukturŃ 

liniowŃ) dodawane do gnojowicy mogŃ zmieniĺ sw·j ksztağt na bardziej sferyczny, co 

wpğywa negatywnie na efektywnoŜĺ ich dziağania [42].  

Ujemny ğadunek substancji organicznych decyduje takŨe o dystrybucji jon·w  

w roztworze, jako Ũe kationy znajdujŃce siň bliŨej czŃsteczek zostajŃ zaadsorbowane na ich 

powierzchni (warstwa Sterna) wraz z przeciw-jonami znajdujŃcymi siň w warstwie 

dyfuzyjnej. Tak powstağe dwa pasy jonowe okreŜla siň mianem warstwy podw·jnej. Zakğada 

siň, Ũe interakcje pomiňdzy nağadowanymi czŃsteczkami moŨna przedstawiĺ jako nakğadajŃce 

siň na siebie dyfuzyjne warstwy czŃsteczek. StŃd potencjağ elektryczny majŃcy wpğyw na 

procesy separacji jest to potencjağ oznaczany na granicy pomiňdzy warstwŃ Sterna a warstwŃ 

dyfuzyjnŃ i zakğada siň, Ũe odpowiada on potencjağowi elektrokinetycznemu bŃdŦ zeta [77]. 

GňstoŜĺ ğadunku czŃstek zaleŨy od wielkoŜci warstwy dyfuzyjnej, kt·ra zmniejsza siň wraz ze 

wzrostem siğy jonowej. StŃd w gnojowicy o wysokiej sile jonowej gňstoŜĺ ğadunku czŃstek 

nie ma wiňkszego wpğywu na efektywnoŜĺ proces·w separacji. 

1.3.8. WğaŜciwoŜci fizyczne 

GňstoŜĺ i lepkoŜĺ gnojowicy zaleŨŃ od zawartoŜci suchej masy (SM). Dla gnojowicy  

o zawartoŜci suchej masy od 0 do 50% gňstoŜĺ moŨna wyliczyĺ zgodnie z r·wnaniami [74]: 

dla kr·w mlecznych: ɟ= 1000 + 14,6ĀSM ï 2,38ĀSM
2
 + 0,0367ĀSM

3
 

dla ŜwiŒ: ɟ= 1000 -11,2ĀSM + 1,19ĀSM
2
 ï 0,0235ĀSM

3
 

gdzie: ɟ ï gňstoŜĺ, kg/m
3
, SM  - sucha masa, % (m/m) 

gnojowica kr·w mlecznych charakteryzuje siň mniejszŃ gňstoŜciŃ niŨ gnojowica 

ŜwiŒska o tej samej zawartoŜci suchej masy. Przyjmuje siň, Ũe gnojowica o zawartoŜci suchej 

masy powyŨej 5% posiada wğaŜciwoŜci cieczy nie-Newtonowskiej, podczaj gdy dla niŨszych 

wartoŜci parametru zachowuje siň na jak ciecz Newtonowska. LepkoŜĺ dynamicznŃ dla 

gnojowic o zawartoŜci suchej masy w granicach od 9% do 14% i temperaturze 20ÁC moŨna 

wyliczyĺ zgodnie z r·wnaniami [74]: 

dla kr·w mlecznych: Õ = 4Ā10
-5

 Ā SM
4,4671

; dla ŜwiŒ: Õ = 4Ā10
-5

 Ā SM
4,6432

 

gdzie: Õ- lepkoŜĺ dynamiczna, PaĀs, SM - sucha masa, % (m/m) 
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2. Wykorzystanie gnojowicy 

2.1. Naturalny naw·z organiczny 

Z punktu widzenia ochrony Ŝrodowiska oraz uzyskiwanych wskaŦnik·w 

ekonomicznych rolnicze wykorzystanie gnojowicy jest najbardziej uzasadnione. Wynika  

to z zağoŨenia kontrolowanego obiegu skğadnik·w pokarmowych w przyrodzie. Gnojowica 

jest wartoŜciowym nawozem organicznym charakteryzujŃcym siň wysokŃ zawartoŜciŃ 

skğadnik·w pokarmowych wystňpujŃcych w formie ğatwo przyswajalnej dla roŜlin. Dziňki 

nawoŨeniu uŨytk·w rolnych gnojowicŃ moŨliwe jest speğnienie podstawowych zadaŒ 

rolnictwa tj. utrzymanie i podnoszenie ŨyznoŜci gleby. Fosfor i potas zawarte w gnojowicy sŃ 

wykorzystywane przez roŜliny w stopniu por·wnywalnym z dziağaniem nawoz·w 

mineralnych. W przypadku azotu, efektywnoŜĺ przyswajania nie jest tak wysoka, jednak 

wyraŦnie lepsza niŨ w przypadku zastosowania np. obornika. IloŜĺ wapnia i magnezu 

zawartych w gnojowicy jest wystarczajŃca, aby pokryĺ zapotrzebowanie na te skğadniki na 

okres co najmniej dw·ch lat. Gnojowica zawiera takŨe peğny zestaw mikroelement·w 

niezbňdnych do prawidğowego rozwoju roŜlin. Ponadto, znajdujŃ siň w niej auksyny, czyli 

hormony powodujŃce wzrost, rozwijanie i krzewienie roŜlin [68].  

NawoŨenie gleb gnojowicŃ niesie za sobŃ szereg korzyŜci. Przede wszystkim, jako 

naw·z organiczny, stanowi ona waŨne Ŧr·dğo pr·chnicy w glebie, a zwiňkszenie iloŜci 

pr·chnicy powoduje wzrost pojemnoŜci sorpcyjnej gleb. Dodatkowo, nawozy organiczne 

pozytywnie wpğywajŃ na strukturň i pojemnoŜĺ wodnŃ gleby, a takŨe stanowiŃ Ŧr·dğo 

skğadnik·w pokarmowych i energii dla mikroorganizm·w w niej ŨyjŃcych. Nierzadko takŨe 

dziňki zastosowaniu gnojowicy moŨna zğagodziĺ skutki niezr·wnowaŨonego mineralnego 

nawoŨenia gleb, a takŨe przeciwdziağaĺ ich silnemu zakwaszeniu. Poza podstawowymi 

skğadnikami nawozowymi tj. N, P, K nawozy organiczne stanowiŃ jedyne Ŧr·dğo 

mikroelement·w niezbňdnych do prawidğowego rozwoju roŜlin [40].  

Wpğyw dğugotrwağego stosowania gnojowicy na gleby zaleŨy od jej skğadu 

chemicznego, zawartoŜci substancji organicznych oraz stanu wyjŜciowego. Zastosowanie 

mağych i Ŝrednich dawek gnojowicy skutkuje okresowym wzbogaceniem gleby w pr·chnicň, 

zaŜ wielokrotne dostarczanie dawek wiňkszych (czyli zawierajŃcych wiňcej substancji 

organicznych niŨ moŨe ulec mineralizacji w glebie) skutkuje stağym wzbogaceniem gleby  

w pr·chnicň. Stosunek iloŜciowy N : P : K w gnojowicy nie zawsze jest nie zawsze 

odpowiedni dla roŜlin. Szczeg·lnie czňsto stwierdza siň wzglňdny niedob·r fosforu. Stosunek 

ten jednak moŨe zostaĺ poprawiony poprzez zastosowanie odpowiednich nawoz·w 
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mineralnych na polu lub ich dodanie do gnojowicy. W rejonach systematycznego stosowania 

gnojowicy do cel·w nawozowych moŨe wystŃpiĺ problem zanieczyszczenia w·d gruntowych 

skğadnikami zawartymi w nawozie. Szczeg·lne niebezpieczeŒstwo stanowi azot azotanowy, 

kt·ry jest najsilniej wymywany w gğŃb profilu glebowego. StŃd, na takich terenach niezbňdne 

jest przeprowadzanie okresowej kontroli skğadu chemicznego w·d gruntowych [40]. 

Roczna dawka azotu wprowadzanego do gleby wraz z nawozami naturalnymi nie 

powinna przekraczaĺ 170 kgN/ha/rok, co odpowiada ok. 45 m
3
 gnojowicy/ha/rok. Dawki 

nawozu ustala siň na podstawie zawartoŜci tzw. azotu dziağajŃcego. Azot dziağajŃcy wykazuje 

takie samo dziağanie nawozowe jak ten pochodzŃcy z nawoz·w mineralnych. Przeliczenia 

zawartoŜci azotu dziağajŃcego na podstawie iloŜci azotu cağkowitego dokonuje siň za pomocŃ 

wzoru: 

azot dziağajŃcy =  azot cağkowity x r·wnowaŨnik nawozowy 

R·wnowaŨnik nawozowy okreŜla dostňpnoŜĺ skğadnik·w pokarmowych w nawozach 

naturalnych w odniesieniu do nawoz·w mineralnych. WartoŜci r·wnowaŨnik·w w zaleŨnoŜci 

od okresu stosowania oraz skğadnika nawozowego przestawiono w tabelach 3 i 4: 

Tabela 3 WartoŜĺ r·wnowaŨnika nawozowego w zaleŨnoŜci od terminu stosowania nawozu [58] 

Rodzaj nawozu 
Termin  

wiosenny jesienny 

Obornik  0,30 0,30 

Gnojowica 0,60 0,50 

Gnoj·wka 0,80 0,50 

Tabela 4 WartoŜci r·wnowaŨnik·w nawozowych NPK z nawoz·w naturalnych [58] 

Rodzaj nawozu 
W 1 rok po zastosowaniu W 2 rok po zastosowaniu 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

Obornik 0,3 0,4 0,8 0,1 0,3 0,1 

Gnojowica 0,5-0,7 0,7 0,0 0,1 0,1 0,1 

Gnoj·wka 0,5-0,7 - 0,5 - - 0,1 

Ponadto, nawozy organiczne powinno byĺ stosowane jedynie w okresie od 1 marca do  

30 listopada. StŃd potrzeba budowania na fermach specjalnych zbiornik·w umoŨliwiajŃcych 

przechowywanie co najmniej 4-miesiňcznej produkcji gnojowicy. Najlepiej jest stosowaĺ 

gnojowicň na nieobsianŃ glebň w okresie wczesnej wiosny. Dopuszcza siň jej stosowanie na 
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roŜliny, z wyjŃtkiem tych przeznaczonych do bezpoŜredniego spoŨycia przez ludzi lub na 

kr·tko przed skarmianiem zwierzŃt. Gnojowicň najlepiej jest wprowadzaĺ bezpoŜrednio do 

gleby wykorzystujŃc ku temu tzw. wňŨe rozlewowe. Nawozy naturalne naleŨy stosowaĺ  

w odlegğoŜci wiňkszej niŨ 20 m od stref ochronnych Ŧr·değ i ujňĺ wody, brzeg·w zbiornik·w 

oraz ciek·w wodnych, kŃpielisk zlokalizowanych na wodach powierzchniowych oraz 

obszar·w morskiego pasa nabrzeŨnego. Ponadto zabrania siň stosowania pğynnych nawoz·w 

organicznych na terenach, na kt·rych poziom zwierciadğa w·d gruntowych znajduje siň 

poniŨej 1,2 m. [85]. 

Regulacje prawne, moŨliwoŜci oraz sposoby przygotowania gnojowicy do rolniczego 

wykorzystania definiujŃ Ustawa o nawozach i nawoŨeniu z dnia 10 lipca 2007 roku oraz 

Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej. 

2.2. Produkcja biogazu 

Biogaz jest to mieszanina gaz·w (gğ·wnie metanu i dwutlenku wňgla) powstajŃca 

podczas beztlenowego (anaerobowego) rozkğadu materiağ·w biodegradowalnych  

tj. odchod·w pochodzŃcych ze Ŝci·ğkowej i bezŜci·ğkowej hodowli zwierzŃt, odpad·w 

komunalnych, odpad·w zielonych, odpad·w z przemysğu spoŨywczego, osad·w Ŝciekowych 

czy teŨ specjalnie utworzonych do tego celu produkt·w upraw energetycznych (np. kiszonka 

kukurydzy). 

ZawartoŜĺ metanu w biogazie waha siň w granicy od 50 do 75%, a dwutlenku wňgla od 

30 do 40%. Ponadto w powstajŃcej mieszaninie znajduje siň szereg domieszek takich jak 

amoniak, siarkowod·r, tlenek wňgla czy wod·r. Udziağ poszczeg·lnych skğadnik·w  

w biogazie  zaleŨny jest od rodzaju surowc·w oraz warunk·w prowadzenia fermentacji.  

O wartoŜci opağowej nieoczyszczonego produktu decyduje w gğ·wnej mierze zawartoŜĺ 

metanu. PrzewaŨnie waha siň ona w granicach 17-27 MJ/m
3
 [14].  

Gnojowicň wykorzystuje siň w produkcji tzw. biogazu rolniczego. Zgodnie z ustawŃ 

Prawo Energetyczne z dnia 10 czerwca 1997 r. biogaz rolniczy jest to paliwo gazowe 

otrzymywane  w procesie fermentacji metanowej surowc·w rolniczych, produkt·w 

ubocznych rolnictwa, pğynnych lub stağych odchod·w zwierzňcych, produkt·w ubocznych lub 

pozostağoŜci z przetw·rstwa produkt·w pochodzenia rolniczego lub biomasy leŜnej,  

z wyğŃczeniem gazu pozyskanego z surowc·w pochodzŃcych z oczyszczalni Ŝciek·w oraz 

skğadowisk odpad·w. W Polsce istniejŃ 24 instalacje do produkcji biogazu rolniczego, 

kt·rych rozmieszczenie przedstawiono na rysunku 4. Planuje siň juŨ kolejne obiekty 

znajdujŃce siň w fazie projektowania lub teŨ budowy. 
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Rysunek 4 Lokalizacja biogazowni rolniczych w Polsce (znaczniki zielone ï biogazownie istniejŃce; znaczniki Ũ·ğte ï 

biogazownie w budowie) [14] 

Ze wzglňdu na wysokŃ zawartoŜĺ wody, duŨŃ pojemnoŜĺ buforowŃ oraz bogactwo 

skğadnik·w odŨywczych niezbňdnych do prawidğowego rozwoju bakterii beztlenowych 

gnojowica jest doskonağym substratem do produkcji biogazu [78]. JednakŨe produkowanie 

biogazu na bazie samej gnojowicy jest nieefektywne, jako iŨ zawiera ona mağo zwiŃzk·w 

metanotw·rczych. W tabeli 5 przedstawiono uzysk biogazu z r·Ũnego typu odchod·w 

zwierzňcych wraz z procentowym  udziağem metanu w produkcie. 

Tabela 5 Uzysk biogazu z poszczeg·lnych typ·w odchod·w zwierzňcych oraz procentowŃ zawartoŜĺ metanu [14] 

Substrat IloŜĺ biogazu, m
3
/tona ZawartoŜĺ metanu, % 

Gnojowica bydlňca 30 ok. 60 

Gnojowica ŜwiŒska 35 ok. 65 

Obornik bydlňcy 45 ok. 60 

Obornik ŜwiŒski 60 ok. 60 

Obornik kurzy 80 ok. 60 
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W celu zwiňkszenia efektywnoŜci produkcji biogazu w biogazowniach rolniczych 

dodatkowo wykorzystuje siň roŜliny o wysokim potencjale produkcyjnym biomasy. KaŨdy 

rodzaj biomasy roŜlinnej, poza roŜlinami zdrewniağymi, moŨe byĺ wykorzystany jako 

kosubstrat do procesu fermentacji. O wyborze decydujŃ przede wszystkim wzglňdy 

ekonomiczne i ekologiczne uprawy. W instalacjach bazujŃcych na gnojowicy z dodatkiem 

substancji stağych najczňŜciej wykorzystywanym kosubstratem jest kiszonka kukurydzy [42]. 

Odpowiednio dobrane proporcje gnojowicy do substancji stağej powodujŃ, Ũe dodatkowe 

rozcieŒczanie masy fermentacyjnej nie jest wymagane. Dodatkowo, obecnoŜĺ gnojowicy 

pozytywnie wpğywa na proces fermentacji i stabilnoŜĺ jej przebiegu. Skğadowanie czy 

transport gnojowicy bŃdŦ obornika nie sprawia wiňkszych problem·w, sam substrat nie 

wymaga wğaŜciwie Ũadnej obr·bki przedwstňpnej. Optymalnym rozwiŃzaniem jest 

usytuowanie biogazowni w bezpoŜrednim sŃsiedztwie fermy hodowlanej. Eliminuje  

to koniecznoŜĺ transportu samochodowego, a dostarczanie skğadnik·w do komory moŨe 

odbywaĺ siň przy uŨyciu taŜm transportowych czy rurociŃg·w. PowstajŃca w wyniku procesu 

masa pofermentacyjna, podobnie jak surowa gnojowica, moŨe zostaĺ wykorzystana do cel·w 

nawozowych, zaŜ sam proces fermentacji traktowany jest jako metoda sğuŨŃca stabilizacji 

gnojowicy przed wprowadzeniem jej do gleby. 

2.3. Produkcja kompostu 

Kompost jest popularnym  nawozem organicznym, wytwarzanym z odpad·w roŜlinnych  

i zwierzňcych w wyniku czňŜciowego, tlenowego rozkğadu (butwienia) przy udziale  

mikroorganizm·w. Proces kompostowania moŨna przeprowadzaĺ w pryzmach 

kompostowych, kompostownikach lub specjalnych bioreaktorach. MoŨna go takŨe 

produkowaĺ w tzw. toaletach kompostujŃcych. 

Produkcja kompostu z gnojowicy odbywa siň jedynie z wykorzystaniem zawartej w niej 

frakcji stağej. StŃd przed procesem kompostowania wymagane jest mechaniczne 

odseparowanie tejŨe frakcji z zastosowaniem np. dekantacji, separacji sitowej czy wirowania. 

Pomimo tego proces wymaga dostarczenia materiağ·w peğniŃcych rolň wypeğniaczy. Jednym 

z najczňŜciej stosowanych surowc·w sŃ trociny charakteryzujŃce siň wysokŃ zawartoŜciŃ 

suchej masy i niskŃ zawartoŜciŃ azotu oraz zwiŃzk·w nieorganicznych. Innymi materiağami 

wypeğniajŃcymi mogŃ byĺ: sğoma, torf, podğoŨa po produkcji pieczarek, Ŝcinki papierowe czy 

wňgiel brunatny [8].  

Warunkiem efektywnego przebiegu procesu kompostowania mieszanki zawierajŃcej 

gnojowicň i materiağ wypeğniajŃcy jest zapewnienie odpowiedniego stopnia napowietrzenia. 
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W obecnoŜci tlenu zachodzi proces mikrobiologicznego rozkğadu czňŜci zwiŃzk·w 

chemicznych i wydzielenia siň energii cieplnej, kt·ra powoduje wzrost temperatury nawet do 

60ÁC. Z drugiej strony intensywne napowietrzanie powoduje emisjň czňŜci amoniaku oraz 

odor·w. Zjawiska te moŨna jednak ğatwo ograniczyĺ poprzez zamkniňcie zbiornik·w 

kompostujŃcych i/lub zastosowanie np. filtr·w biologicznych. Zadecydowanie wiňksza czňŜĺ 

amoniaku jest jednak pochğaniana przez rozwijajŃce siň mikroorganizmy i przeksztağcana  

w azot organiczny. W ciŃgu kilku tygodni moŨna uzyskaĺ naw·z organiczny pozbawiony 

odor·w, bakterii chorobotw·rczych i o niskiej zawartoŜci azotu amonowego. Rozprowadzanie 

takiego nawozu po polu nie powoduje strat azotu wynikajŃcych z emisji amoniaku, nawet  

w ciepğe, wietrzne dni i bez wymieszania go z glebŃ. Ponadto, filtry biologiczne  

z pochğoniňtym w czasie napowietrzania amoniakiem r·wnieŨ mogŃ zostaĺ wykorzystane 

jako naw·z [34]. 
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3. Techniki membranowe w gospodarce gnojowicŃ 

3.1. Problemy zwiŃzane z klasycznymi metodami zagospodarowania gnojowicy 

Wielkoprzemysğowe fermy zwierzŃt czňsto sŃ zlokalizowane na mağych obszarach, stŃd 

czňsto powstajŃca na nich gnojowica nie moŨe zostaĺ w peğni wykorzystana na miejscu  

np. jako naw·z na uprawy prowadzone na potrzeby gospodarstwa. CzňŜĺ gnojowicy moŨe 

zostaĺ przetransportowana na inne obszary, ale ze wzglňdu na wysoki stopieŒ uwodnienia 

oraz nie zawsze korzystny bilans skğadnik·w nawozowych rozwiŃzanie to jest bardzo 

nieopğacalne. Ponadto, dostarczanie odpowiedniej dla roŜlin dawki skğadnik·w wystňpujŃcych 

w gnojowicy w mniejszej iloŜci np. fosforu moŨe skutkowaĺ przenawoŨeniem gleby innymi 

zwiŃzkami np. azotu czy potasu, a takŨe doprowadziĺ do zanieczyszczenia w·d 

powierzchniowych i podziemnych oraz powietrza. Problemy Ŝrodowiskowe powodowane 

przez gnojowicň sprawiajŃ, iŨ zamiast byĺ ona postrzegana jako cenny naw·z pozwalajŃcy na 

realizacjň zağoŨeŒ zr·wnowaŨonego rolnictwa jest ona traktowana jako uciŃŨliwy Ŝciek. 

Regulacje prawne ograniczajŃ moŨliwoŜĺ rolniczego wykorzystania gnojowicy na 

podstawie dawki zawartego w niej azotu. W celu dostarczenia odpowiednich iloŜci 

pozostağych substancji odŨywczych, gğ·wnie fosforu, opracowano wiele technologii 

sğuŨŃcych jego zatňŨaniu we frakcji stağej gnojowicy. Z jednej strony dziňki takiemu 

rozwiŃzaniu otrzymuje siň naw·z wzbogacony w fosfor, z drugiej zaŜ powstajŃcy frakcja 

pğynna wciŃŨ zawiera wiňkszoŜĺ obecnych w gnojowicy potasu oraz azotu nieorganicznego. 

StrumieŒ ten czňsto poddaje siň biologicznemu oczyszczaniu bazujŃcemu na procesach 

nitryfikacji i denitryfikacji, w kt·rych azot amoniakalny jest przeksztağcany do azotu 

czŃsteczkowego. Jest to rozwiŃzanie bardzo niekorzystne, jako Ũe powoduje ono eliminacje 

cennego skğadnika nawozowego z naturalnego obiegu. Ponadto, niewykorzystanie azotu 

zawartego w gnojowicy generuje potrzebň dostarczenia go roŜlinom w formie nawoz·w 

mineralnych, kt·rych produkcja jest procesem wymagajŃcym duŨych nakğad·w 

energetycznych oraz wiŃŨe siň z emisjŃ gaz·w cieplarnianych. Do wyprodukowania 1 kg 

bezwodnego amoniaku potrzeba 1 m
3
 gazu naturalnego. Stosowanie tlenowych proces·w 

oczyszczania gnojowicy wiŃŨe siň takŨe z powstawaniem i emisjŃ tlenku azotu [11,83,115], 

jednego z najwaŨniejszych gaz·w cieplarnianych, kt·ry po uwolnieniu do atmosfery moŨe 

byĺ transportowany na duŨe dystanse i ma znaczŃcy udziağ w niszczeniu warstwy ozonowej 

[21,29]. Obecnie jedynie w kilku technologiach przygotowujŃcych gnojowicň do cel·w 

nawozowych kontroluje siň iloŜĺ potasu, kt·ry czňsto wystňpujŃcego w nadmiarze w stosunku 

do pozostağych skğadnik·w odŨywczych. Wynika to przede wszystkim z faktu, Ũe regulacje 
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prawne nie okreŜlajŃ maksymalnych dawek tego skğadnika, jakie mogŃ zostaĺ wprowadzone 

do gleby. Nie znaczy to jednak, Ũe przenawoŨenie potasem upraw roŜlin przeznaczonych na 

pasze nie niesie za sobŃ Ũadnych konsekwencji. Wrňcz przeciwnie, moŨe powodowaĺ  

u zwierzŃt miňdzy innymi zaburzenie gospodarki mineralnej, zaburzenia r·wnowagi, 

immunosupresje czy bezpğodnoŜĺ [52]. Prawdopodobnie potas takŨe niedğugo doğŃczy do 

grupy problematycznych substancji nawozowych. 

Produkcja biogazu czy kompostu z gnojowicy nie rozwiŃzuje problemu bilansu 

skğadnik·w nawozowych w medium. Dodatkowo, wysoka zawartoŜĺ wody wymaga 

budowania fermentor·w o duŨej objňtoŜci, problemem pozostaje takŨe peğne wykorzystanie 

odpğywu z bioreaktora. W przypadku kompostowania wymagane jest dostarczenie 

odpowiedniej iloŜci wypeğniaczy oraz zapewnienie przestrzeni do skğadowania pryzm. 

Jednym z rozwiŃzaŒ moŨe byĺ separacja zwiŃzk·w azotu i potasu z gnojowicy  

w postaci koncentrat·w nawozowych, kt·re mogğyby byĺ ğatwo transportowane na dalsze 

odlegğoŜci. Zastosowanie proces·w membranowych wydaje siň sposobem umoŨliwiajŃcym 

produkcjň takich strumieni. Dziňki zastosowaniu np. selektywnych membran osmotycznych 

dodatkowo moŨliwym byğoby odzyskiwanie wody z gnojowicy, kt·rej jakoŜĺ umoŨliwiğaby 

jej wykorzystanie na fermie. Odzysk wody byğby szczeg·lnie korzystny w miejscach, gdzie 

fermy zmagajŃ siň z jej deficytem. 

3.2. Og·lna charakterystyka proces·w membranowych  

Membrana jest to faza umoŨliwiajŃca rozdziağ dw·ch innych faz, kt·rej rola  

w transporcie materii moŨe mieĺ charakter zar·wno pasywny lub aktywny [91]. Tradycyjnie, 

techniki membranowe moŨna sklasyfikowaĺ na podstawie struktury membran oraz siğy 

napňdowej procesu. Zgodnie z podziağem strukturalnym wyr·Ũnia siň membrany porowate, 

nieporowate oraz ciekğe (rysunek 5), a uwzglňdniajŃc dodatkowo ich morfologiň membrany 

symetryczne i asymetryczne, przy czym w przypadku tych drugich moŨna wyr·Ũniĺ 

membrany integralnie asymetryczne i zğoŨone, zwane membranami kompozytowymi  

(rysunek 6).  

 

 

 

 

Rysunek 5 Struktury membran: a ï membrana porowata; b ï membrana nieporowata; c ï membrana ciekğa [15] 

a b c 
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W przypadku membran porowatych wğaŜciwoŜci separacyjne okreŜla rozmiar por·w, 

a wysoka selektywnoŜĺ uzyskiwana jest, gdy wielkoŜĺ czŃstek substancji zatrzymywanej 

przez membranň jest znacznie wiňksza od wielkoŜci por·w. Mechanizm transportu przez 

membrany porowate okreŜla siň mianem mechanizmu sitowego. Membrany nieporowate 

zdolne sŃ do transportu substancji, kt·rych czŃsteczki majŃ takie same wielkoŜci, a o separacji 

decyduje powinowactwo substancji do materiağu membrany. Transport jest okreŜlany przez 

tzw. mechanizm rozpuszczania ï dyfuzji., co oznacza, Ũe substancja ulega najpierw 

rozpuszczeniu w membranie, a nastňpnie przez niŃ dyfunduje.  

Membrany symetryczne posiadajŃ jednakowŃ strukturň w cağym przekroju 

poprzecznym, zaŜ membrany asymetryczne zbudowane sŃ z cienkiej warstwy nask·rkowej 

umieszczonej na warstwie noŜnej. W przypadku tych drugich to wğaŜnie warstwa nask·rkowa 

decyduje o mechanizmie i efektywnoŜci separacji. Membrany integralnie asymetryczne, 

podobnie jak membrany symetryczne, wykonane sŃ z jednego rodzaju materiağu 

membranotw·rczego. Ponadto, zar·wno warstwa noŜna jak i nask·rkowa powstajŃ podczas 

jednego procesu (najczňŜciej jest to rozdziağ fazowy). Membrany kompozytowe sŃ 

zbudowane z r·Ũnych materiağ·w membranotw·rczych, a poszczeg·lne warstwy formuje siň 

w oddzielnych procesach, po czym nask·rek nakğadany jest na matrycň.  

W wiňkszoŜci proces·w membranowych siğŃ napňdowŃ jest r·Ũnica stňŨeŒ, ciŜnieŒ lub 

temperatur po obu stronach membrany definiowana og·lnie jako r·Ũnica potencjağ·w 

chemicznych. IstniejŃ takŨe procesy, w kt·rych siğŃ napňdowŃ jest r·Ũnica potencjağu 

elektrycznego, jednak umoŨliwia ona jedynie transport jon·w lub czŃstek posiadajŃcych 

ğadunek elektryczny. W tabeli 6 przedstawiono klasyfikacjň proces·w membranowych 

wedğug rodzaju siğy napňdowej. 

 

 

 

 a  c  b 

Rysunek 6 Morfologie membran: a ï membrana symetryczna; b ï membrana integralnie asymetryczna;  

c ï membrana kompozytowa [7] 
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Tabela 6 Klasyfikacja proces·w membranowych wedğug rodzaju siğy napňdowej [15] 

R·Ũnica ciŜnieŒ 
R·Ũnica stňŨeŒ 

(AktywnoŜci) 

R·Ũnica 

temperatury 

R·Ũnica potencjağu 

elektrycznego 

¶ mikrofiltracja 

¶ ultrafiltracja 

¶ nanofiltracja 

¶ odwr·cona 
osmoza 

¶ piezodializa 

¶ perwaporacja 

¶ separacja gaz·w 

¶ dializa 

¶ destylacja 

membranowa 

¶ termoosmoza 

¶ elektrodializa 

¶ elektroosmoza 

 

W trakcie realizacji proces·w membranowych strumieŒ roztworu zasilajŃcego (nadawy) 

ulega podziağowi na strumieŒ retentatu (koncentratu) i permeatu (filtratu). Produktem procesu 

moŨe byĺ jeden z otrzymywanych strumieni lub teŨ oba jednoczeŜnie. 

Podstawowymi parametrami okreŜlajŃcymi charakterystykň pracy membrany sŃ: 

¶ strumieŒ permeatu, na podstawie kt·rego definiuje siň wydajnoŜĺ membrany. OkreŜla 

on objňtoŜĺ, masň lub liczbň moli substancji (n), kt·ra przechodzi przez jednostkowŃ 

powierzchniň membrany w jednostce czasu 

ὐ
ὲ

ὛϽὸ
 

gdzie:  

J ï strumieŒ permeatu 

n ï masa, objňtoŜĺ lub liczba moli substancji przechodzŃca przez membranň 

S ï powierzchnia membrany 

t ï czas trwania procesu 

¶ efektywnoŜĺ, kt·ra opisuje zdolnoŜĺ membrany do separacji i moŨe zostaĺ wyraŨona 

za pomocŃ wsp·ğczynnika retencji (R)  

Ὑ
ὅ ὅ

ὅ
ρ
ὅ

ὅ
 

gdzie: 

Cp ï stňŨenie skğadnika w permeacie 

Cn ï stňŨenie skğadnika w nadawie 

EfektywnoŜĺ separacji moŨna takŨe przewidzieĺ na podstawie wielkoŜci por·w 

membrany bŃdŦ teŨ granicznej masy molowej tzw. cut off. W pierwszym przypadku 

przyjmuje siň, iŨ czŃstki wiňksze od rozmiar·w por·w membrany sŃ przez niŃ cağkowicie 

zatrzymywane. W drugim zakğada siň, iŨ substancje o masie molowej wiňkszej niŨ dana 

wartoŜĺ cut off sŃ przez niŃ zatrzymywane w 90%. 
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3.2.1. CiŜnieniowe procesy membranowe 

Techniki membranowe, w kt·rych siğŃ napňdowŃ jest r·Ũnica ciŜnieŒ stosowane sŃ do 

zatňŨania i/lub oczyszczania roztwor·w wodnych. Mechanizm separacji opiera siň na 

stosunku wielkoŜci czŃstek obecnych w roztworze do wielkoŜci por·w membrany. Pod 

wpğywem przyğoŨonego ciŜnienia czŃsteczki rozpuszczalnika oraz substancji o masie 

czŃsteczkowej niŨszej niŨ Ŝrednica por·w w membranie przechodzŃ do fazy permeatu,  

a wiňksze czŃsteczki zostajŃ zatrzymane po stronie retentatu. Grupň ciŜnieniowych proces·w 

membranowych stanowiŃ mikrofiltracja (MF)i ultrafiltracja (UF) (niskociŜnieniowe procesy 

membranowe) oraz nanofiltracja (NF) i odwr·cona osmoza (RO) (wysokociŜnieniowe 

procesy membranowe). Ich charakterystykň z uwzglňdnieniem wielkoŜci i rodzaju 

zatrzymywanych czŃsteczek, struktury membrany oraz mechanizmu separacji przedstawiono 

w tabeli 7. 

Tabela 7 Charakterystyka ciŜnieniowych proces·w membranowych [15,111] 

 Mikrofiltracja  

MF 

Ultrafiltracja ,  

UF 

Nanofiltracja ,  

NF 

Odwr·cona 

osmoza, RO 

Rozmiar 

por·w 
100 ï 10000 nm 2-100 nm 0,5 ï 2 nm <0,5 nm 

Typ 

separowanych 

czŃstek 

Substancje 

zawieszone 

bakterie, biağka, 

WielkoczŃstecz-

kowe zwiŃzki 

organiczne, koloidy 

Jony dwu i wiňcej 

wartoŜciowe, 

zwiŃzki organiczne 

o masie molowe > 

300 Da 

Jony jedno  

i wiňcej 

wartoŜciowe, 

niskoczŃsteczkowe 

zwiŃzki 

organiczne 

Wpğyw 

ciŜnienia 

osmotycznego 

MoŨna pominŃĺ MoŨna pominŃĺ Odgrywa rolň 

Odgrywa znaczŃcŃ 

rolň (osiŃga 

wartoŜci 0,5 ï 2,5 

MPa) 

CiŜnienie 

transmembra-

nowe 

<0,2 MPa 0,1 ï 1,0 MPa 0,5 ï 2,0 MPa 1,0 ï 6,0 MPa 

Struktura 

membran 
Symetryczna Asymetryczna Asymetryczna Asymetryczna 

GruboŜĺ 

warstwy 

separujŃcej 

10-150 Õm 0,1 ï 1,0 Õm 0,1 ï 1,0 Õm 0,1 ï 1,0 Õm 

Mechanizm 

separacji 
Sitowy Sitowy 

Sitowy/rozpuszczan

ia i dyfuzji 

Rozpuszczania i 

dyfuzji 
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3.2.2. Moduğy membranowe 

Istotnym kryterium konstrukcyjnym moduğ·w membranowych pracujŃcych na skalň 

technicznŃ jest fakt, Ũe powinny one zawieraĺ moŨliwie duŨŃ powierzchniň membrany. 

Prawidğowe zaprojektowanie moduğu decyduje o powodzeniu procesu separacji. Geometria 

urzŃdzenia oraz warunki eksploatacyjne powinny zostaĺ tak dobrane, aby jak najszybciej 

odprowadzaĺ pğyn od powierzchni membrany. Gğ·wnym celem wprowadzania takich rozwiŃzaŒ 

jest maksymalne ograniczenie zjawiska polaryzacji stňŨeniowej, kt·re ogranicza szybkoŜĺ  

i efektywnoŜĺ procesu separacji. Konfiguracje dostňpnych obecnie moduğ·w membranowych 

opierajŃ siň na dw·ch zasadniczych formach membrany: pğaskiej lub rurowej. W przypadku 

ciŜnieniowych technik separacji stosuje siň piňĺ zasadniczych wariant·w: 

¶ moduğy pğytowo-ramowe ï podstawowŃ jednostkň konstrukcyjnŃ tego typu moduğu 

stanowiŃ dwie membrany uğoŨone wzglňdem siebie powierzchniami, pomiňdzy 

kt·rymi przepğywa nadawa, przedzielone pğytŃ dystansujŃcŃ. Schemat konstrukcji 

moduğu pğywowo-ramowego przedstawiono na rysunku 7. 

 

 

Rysunek 7 Schemat konstrukcji moduğu pğytowo-ramowego [15] 

 

¶ moduğy spiralne ï modernizacja konstrukcji moduğ·w pğytowo-ramowych. Pğaska 

membrana wraz pğytŃ dystansujŃcŃ jest nawiniňta spiralnie na centralnŃ rurň zbiorczŃ. 

Roztw·r zasilajŃcy pğynie osiowo przez cylindryczny moduğ r·wnolegle do rury 

centralnej, permeat zaŜ spğywa do niej promieniowo. Schemat budowy moduğu 

spiralnego przedstawia rysunek 8. 
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Rysunek 8 Schemat budowy moduğu spiralnego [15] 

¶ moduğy rurowe ï ich konstrukcja polega na uformowaniu membrany w ksztağcie rury i 

osadzeniu jej we wnňtrzu lub na zewnŃtrz porowatej lub perforowanej rury noŜnej. 

Szereg takich rur umieszczany jest w obudowie ciŜnieniowej (rysunek 9). Roztw·r 

zasilajŃcy przepğywa najczňŜciej wewnŃtrz rury, a permeat po przejŜciu przez 

membranň pğynie w porowatym suporcie lub przez otwory perforacji opuszcza suport. 

 

Rysunek 9 Schemat konstrukcji moduğu rurowego [15] 

¶ moduğy kapilarne ï zğoŨone z duŨej liczby kapilar tworzŃcych pňk, kt·re umieszcza 

siň w pğaszczu cylindrycznym i wkleja po uszczelnieniu ŨywicŃ epoksydowŃ, 

poliuretanem lub kauczukiem silikonowym. Stosuje siň dwa rozwiŃzania, r·ŨniŃce siň 

sposobem podawania nadawy oraz odbioru permeatu. W pierwszym roztw·r 

zasilajŃcy wprowadza siň do wnňtrza kapilar, a permeat odbierany jest na zewnŃtrz 
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(rysunek 10a), w drugim zaŜ roztw·r zasilajŃcy podawany jest na zewnŃtrz kapilar,  

a permeat odprowadzany jest przez otwory kapilar z czoğa moduğu (rysunek 10b).  

 

Rysunek 10 Schemat rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych dla moduğu kapilarn ego: (a) roztw·r zasilajŃcy do wnňtrza kapilar, 

(b) roztw·r zasilajŃcy na zewnňtrz kapilar [15] 

¶ moduğy zawierajŃce wğ·kna kanalikowe ï charakteryzujŃce siň najwiňkszŃ gňstoŜciŃ 

upakowania (do 30000 m
2
/m

3
). Podobnie jak w moduğach kanalikowych nadawa moŨe 

byĺ podawana do wnňtrza (rysunek 11a) lub na zewnŃtrz wğ·kien kanalikowych 

(rysunek 11b). Wğ·kna uğoŨone sŃ w formie pňtli i usadzone szczelnie na jednym 

koŒcu moduğu, z kt·rego odprowadzany  jest bŃdŦ permeat lub retentat. średnica 

zewnňtrzna wğ·kien wynosi od 80 do 200 Õm, a gruboŜĺ Ŝcianki jest rzňdu 20 Õm. 

 

Rysunek 11 Schemat konfiguracji moduğ·w z wğ·knami kanalikowymi: (a) roztw·r zasilajŃcy podawany do wnňtrza 

wğ·kien; (b) roztw·r zasilajŃcy podawany do wewnŃtrz wğ·kien [15] 
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3.2.3. Polaryzacja stňŨeniowa i fouling 

Zjawisko polaryzacji stňŨeniowej polega na tworzeniu siň w bezpoŜrednim sŃsiedztwie 

membrany warstwy granicznej roztworu, w kt·rej stňŨenie substancji zatrzymywanych na 

membranie przewyŨsza ich stňŨenie w roztworze. W konsekwencji obniŨa siň szybkoŜĺ 

procesu oraz zmieniajŃ siň wğaŜciwoŜci separacyjne membrany. Zjawisko to moŨna opisaĺ 

stosujŃc tzw. Ămodel filmu powierzchniowegoò. Zakğada on, Ũe warstwa polaryzacyjna 

tworzy siň takŨe w warunkach przepğywu burzliwego. Substancja, kt·ra ulega retencji 

gromadzi siň na powierzchni membrany na zasadzie unoszenia konwekcyjnego, a nastňpnie 

dyfunduje z powrotem do roztworu pod wpğywem gradientu stňŨenia. Na poczŃtku szybkoŜĺ 

konwekcji przewyŨsza szybkoŜĺ dyfuzji, stŃd stňŨenie przy powierzchni membrany roŜnie. Po 

ustaleniu siň r·wnowagi pomiňdzy szybkoŜciŃ konwekcji a szybkoŜciŃ dyfuzji powiňkszonŃ  

o strumieŒ permeatu stňŨenie substancji w warstwie przypowierzchniowej (polaryzacyjnej) 

osiŃga wartoŜĺ stağŃ, kt·ra jest zawsze wiňksza od stňŨenia substancji w roztworze [15]. 

Graficzny opis zjawiska przedstawiono na rysunku 12. 

 

Rysunek 12 Graficzne zobrazowanie zjawiska polaryzacji stňŨeniowej [15] 

W zaleŨnoŜci od rodzaju przepğywu cieczy nad membranŃ tj. laminarny lub burzliwy 

gruboŜĺ warstwy polaryzacyjnej zaleŨy od dğugoŜci kanağu oraz jego wielkoŜci mierzonej 

prostopadle do kierunku przepğywu cieczy. W przypadku przepğywu laminarnego gruboŜĺ 

warstwy polaryzacyjnej jest odwrotnie proporcjonalna do dğugoŜci kanağu. W przypadku 

przepğywu burzliwego gruboŜĺ warstwy maleje wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, a roŜnie 

wraz ze wzrostem rozmiar·w kanağu. RozwiŃzaniem jest zatem zwiňkszenie burzliwoŜci  
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w obszarach przylegajŃcych do membrany poprzez zastosowanie mieszania (statyczne ukğady 

membranowe) lub wysokich prňdkoŜci przepğywu cieczy (dynamiczne ukğady membranowe) 

[15].  

Zmiana wydajnoŜci procesu moŨe byĺ spowodowana r·wnieŨ  nastňpujŃcymi 

zjawiskami: 

¶ Adsorpcja ï wystňpuje w wyniku oddziağywaŒ pomiňdzy materiağem 

membranotw·rczym a substancjami obecnymi w roztworze lub czŃsteczkami 

rozpuszczalnika. Warstwa adsorpcyjna moŨe tworzyĺ siň na membranie jeszcze przed 

rozpoczňciem wğaŜciwego procesu separacji membranowej zwiňkszajŃc dodatkowo 

opory filtracji, a tym samym wpğywajŃc na wydajnoŜĺ procesu. JeŨeli stopieŒ 

adsorpcji zaleŨy od stňŨenia substancji w roztworze, wtedy zjawisko polaryzacji 

stňŨeniowej dodatkowo nasila adsorpcjň na membranie 

¶ Blokowanie por·w ï podczas filtracji  obserwuje siň odkğadanie substancji w porach 

membrany skutkujŃce zmniejszeniem ich przeŜwitu lub cağkowitym zatykaniem. 

Skutkiem tego jest zmniejszenie wydajnoŜci procesu, z drugiej zaŜ strony wzrasta 

stopieŒ retencji substancji usuwanych z filtrowanego roztworu 

¶ Formowania placka filtracyjnego ï polega na odkğadaniu siň kolejnych warstw 

czŃsteczek substancji na powierzchni membrany, co skutkuje wzrostem opor·w 

hydraulicznych filtracji, a tym samem spadkiem wydajnoŜci procesu 

¶ Tworzenie warstwy Ũelowej ï wystňpowanie zjawiska polaryzacji stňŨeniowej moŨe 

prowadziĺ do wytworzenia warstwy Ũelowej w bezpoŜrednim sŃsiedztwie membrany, 

co moŨna zaobserwowaĺ np. podczas filtracji roztwor·w zawierajŃcych biağka 

Taka klasyfikacja pozwala na rozr·Ũnienie pomiňdzy zjawiskami powodujŃcymi 

generowanie dodatkowych opor·w filtracji, kt·re wystňpujŃ niezaleŨnie od ciŜnienia  

i przepğywu cieczy przez membranň,  (adsorpcja, tworzenie warstwy Ũelowej), a foulingiem, 

kt·ry wiŃŨe siň z odkğadaniem siň substancji na powierzchni i/lub w porach membrany [95].  

Fouling moŨe mieĺ charakter odwracalny lub nieodwracalny. W pierwszym przypadku 

moŨliwe jest cağkowite usuniňcie zanieczyszczeŒ z membrany, czy to za pomocŃ pğukania 

wstecznego czy teŨ chemicznego. Fouling nieodwracalny wystňpuje zaŜ wtedy, gdy pomimo 

zastosowania wszystkich zabieg·w czyszczŃcych tj. pğukanie wsteczne, mycie chemiczne, 

czy mycie enzymatyczne, przywr·cenie poczŃtkowej wydajnoŜci membrany nie jest moŨliwe 

[7,95].  
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PrzyjmujŃc, Ũe zar·wno zjawiska foulingu jak i polaryzacji stňŨeniowej wiŃŨŃ siň  

z generowaniem dodatkowych opor·w filtracji, ich wpğyw na wydajnoŜci procesu moŨna 

zapisaĺ jako [95]: 

ὐ
Ўὖ

‘ϽὙ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ
 

gdzie:  

J ï strumieŒ permeatu 

ȹP ï ciŜnienie transmembranowe 

Õ - lepkoŜĺ dynamiczna permeatu 

RM ï op·r membrany  

RPS ï op·r zwiŃzany z wystňpowaniem zjawiska polaryzacji stňŨeniowej 

RADS ï op·r spowodowany adsorpcjŃ 

RODW ï op·r spowodowany foulingiem odwracalnym 

RNODW ï op·r spowodowany foulingiem nieodwracalnym 

Ponadto, podatnoŜĺ membran na blokowanie moŨna wyraziĺ przy uŨyciu  

tzw. wzglňdnej przepuszczalnoŜci membrany, Ŭ, kt·rŃ wyraŨa siň jako stosunek wielkoŜci 

objňtoŜciowego strumienia permeatu do wielkoŜci objňtoŜciowego strumienia wody 

wyznaczonego dla czystej membrany:  

‌
ὐ

ὐς
 

gdzie: J ï objňtoŜciowy strumieŒ permeatu, dm
3
/m

2
h 

JH2O ï objňtoŜciowy strumieŒ wody zmierzony dla czystej membrany, dm
3
/m

2
h 

Dziňki wykorzystaniu tego parametru moŨliwe jest takŨe por·wnywanie wydajnoŜci 

proces·w prowadzonych przy r·Ũnych wartoŜciach ciŜnienia transmembranowego. 

3.3. Mikrofiltracja i ultrafiltracja gnojowic y 

Mikrofiltracja (MF) i ultrafiltracja (UF) mogŃ zostaĺ wykorzystane do usuniňcia 

zwiŃzk·w koloidalnych oraz mikroorganizm·w zar·wno z surowej gnojowicy jak  

i ze strumienia odpğywowego z fermentora. MF i UF mogŃ byĺ prowadzone zar·wno w trybie 

jednokierunkowym (ang. dead-end) jak i krzyŨowym (ang. cross flow). Pierwszy typ 

konfiguracji procesu nie jest zalecany, gdyŨ obserwuje siň formowanie siň bardzo gňstego 

placka filtracyjnego na powierzchni membran, kt·ry znaczŃco zwiňksza opory filtracji, a tym 

samym powoduje znaczŃcy spadek wydajnoŜci. Zastosowanie przepğywu krzyŨowego 
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umoŨliwia usuwanie czŃstek stağych odkğadajŃcych siň na membranie dziňki ich porywaniu 

przez nadawň przepğywajŃcŃ nad powierzchniŃ membrany. Dziňki temu frakcja pğynna 

gnojowicy jest odprowadzana z systemu oczyszczania w formie permeatu, podczas gdy 

frakcja stağa wraz z czňŜciŃ cieczy jest zatrzymywana w systemie w formie retentatu. Pomimo 

stosowania przepğywu krzyŨowego czŃsteczki stağe mogŃ przedostawaĺ siň w gğŃb por·w 

membrany powodujŃc ich trwağe przytkanie. Ponadto, ze wzglňdu na wğaŜciwoŜci medium, 

moŨe dojŜĺ do zarastania membran bğonŃ mikrobiologicznŃ, co takŨe niekorzystnie wpğywa 

na ich wydajnoŜĺ. OdwracalnŃ formň blokowania membran tj. formowanie siň placka 

filtracyjnego, moŨna ğatwo wyeliminowaĺ poprzez zastosowania pğukania wstecznego wodŃ 

bŃdŦ permeatem. Blokowanie nieodwracalne zaŜ w najlepszym przypadku moŨna 

kontrolowaĺ okresowo czyszczŃc membrany naprzemiennie roztworami o charakterze 

alkalicznym i kwaŜnym, a czasem wymagane jest zastosowanie mycia enzymatycznego [52].  

Fugere i in. [41] przeprowadzili badania nad oczyszczaniem gnojowicy wstňpnie 

przefiltrowanej i poddanej beztlenowemu oczyszczaniu. Zastosowali proces ultrafiltracji  

z uŨyciem membran o Ŝrednicy por·w 0,01 Õm. Takie rozwiŃzanie umoŨliwiğo cağkowite 

zatrzymanie bakterii z grupy Coli oraz zawiesiny, z drugiej jednak strony poziom wňgla 

rozpuszczonego oznaczonego jako ChZT w permeacie w odniesieniu do strumienia nadawy 

praktycznie nie zmieniğ siň. Ponadto, udağo siň obniŨyĺ zawartoŜĺ fosforu z 1190 mg/dm
3
 do 

150 mg/dm
3
, co wynikağo z adsorpcji zwiŃzk·w tego pierwiastka na czŃsteczkach 

organicznych o rozmiarach od 0,45 do 10 Õm znajdujŃcych siň w retentacie [81]. 

Viau i Normandin [114)] w swoich badaniach wykorzystali membrany mikrofiltracyjne  

o Ŝrednicy por·w 0,2 Õm do oczyszczania odpğywu z bioreaktora, w kt·rym fermentacji 

poddawano gnojowicň ŜwiŒskŃ. W procesie udağo siň zatrzymaĺ jedynie 75% substancji 

zawieszonych.  

Przeprowadzona przez Masse i in. [81] analiza rozkğadu rozmiaru czŃstek gnojowicy 

przefermentowanej pokazağa, Ũe wystňpujŃ w niej zwiŃzki o rozmiarach w zakresie od 0,05 do 

10 Õm, a dystrybucja ma charakter bimodalny z maksimami w punktach 0,1 oraz 1 Õm. Takie 

czŃsteczki z ğatwoŜciŃ wnikajŃ w pory membran mikrofiltracyjnych powodujŃc ich zatykanie.  

Lee i in. [75] poddali oczyszczaniu na drodze mikrofiltracji (membrany o rozmiarach 

por·w 0,5 Õm) przefermentowanŃ gnojowicň ŜwiŒskŃ wstňpnie podczyszczonŃ na filtrach ze 

stali nierdzewnej o Ŝrednicy oczek 63 Õm. Celem przeprowadzonych przez nich badaŒ byğo 

okreŜlenie udziağu r·Ũnych typ·w foulingu membran w mechanizmie ich blokowania. 

ZaleŨnoŜci te przedstawili za pomocŃ wzoru: 
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gdzie: 

Jv ï strumieŒ permeatu 

ȹP ï ciŜnienie transmembranowe 

ɖp ï lepkoŜĺ dynamiczna permeatu 

Rm ï op·r membrany 

Rodw ï odwracalne opory filtracji powodowane przez polaryzacjň stňŨeniowŃ oraz formowanie 

placka filtracyjnego 

Rnodw ï nieodwracalne opory filtracji powodowane zatykaniem por·w i adsorpcjŃ zwiŃzk·w 

na powierzchni membrany 

Badania wykazağy, Ũe za 95% foulingu membran odpowiedzialne byğo formowanie siň 

placka filtracyjnego na powierzchni membrany. Pomimo zastosowania pğukania wstecznego 

przy uŨyciu powietrza co 10 min po 50 dniach operacji strumieŒ permeatu obniŨyğ siň do 

poziomu 19% wartoŜci poczŃtkowej. Czyszczenie chemiczne membran roztworem 

alkalicznym pozwoliğo na przywr·cenie 24% wydajnoŜci poczŃtkowej, zaŜ zastosowanie 

Ŝrodk·w o odczynie kwaŜnym zwiňkszyğo tŃ wartoŜĺ do poziomu 89%. StŃd 

wywnioskowano, Ũe foulingu membran spowodowany byğ osadzaniem siň zwiŃzk·w 

nieorganicznych na powierzchni membran (sole wapnia i magnezu, siarczany). 

Zhang i in. [119] przeprowadzili badania ultrafiltracji beztlenowo podczyszczonej 

gnojowicy ŜwiŒskiej, w kt·rych zastosowali membrany o cut off 20 kDa. Zaobserwowali oni 

znaczŃcy spadek wielkoŜci strumienia permeatu ze 100 dm
3
/m

2
h do 5-10 dm

3
/m

2
h w ciŃgu 

pierwszych 2 miesiňcy pracy instalacji, a wydajnoŜĺ koŒcowa utrzymywağa siň na tym samym 

poziomie przez kolejne 4 miesiŃce. Zwiňkszenie prňdkoŜci przepğywu nadawy przez 

membrany umoŨliwiağo jedynie chwilowe podwyŨszenie wydajnoŜci membran. 

Przeprowadzana analiza powierzchni membran przy uŨyciu skaningowego mikroskopu 

elektronowego wykazağa obecnoŜĺ znaczŃcych iloŜci osad·w nieorganicznych (gğ·wnie soli 

Ca, Mg i P), do usuniňcia kt·rych uŨyto ciepğego roztworu czyszczŃcego o odczynie 

kwaŜnym. Mycie membran pozwoliğo na przywr·cenie jedynie 44% poczŃtkowej wielkoŜci 

strumienia wody dejonizowanej, co Ŝwiadczyğo o trwağym zatkaniu por·w membrany przez 

substancje organiczne i nieorganiczne. Badania te pozwoliğy na okreŜlenie wpğywu filtracji 

przefermentowanej gnojowicy ŜwiŒskiej na pracň membran ultrafiltracyjnych.  

W tabeli 8 przedstawiono charakterystykň om·wionych badaŒ z uwzglňdnieniem 

rodzaju nadawy, opisu zastosowanych membran oraz zastosowanym ciŜnieniem 
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transmembranowym i/lub otrzymanŃ wielkoŜciŃ strumienia permeatu [41, 75, 97, 101, 114, 

118, 120].  

Tabela 8 Wyniki  badaŒ zastosowania niskociŜnieniowych proces·w membranowych do oczyszczania r·Ũnego typu 

gnojowic zwierzňcych 

Autorzy badaŒ Nadawa Membrana 

CiŜnienie 

transmembranowe/ 

strumieŒ permeatu 

Viau i 

Normandin, 1990 

[114] 

Gnojowica ŜwiŒska po oczyszczeniu w 

bioreaktorze tlenowym 

Materiağ: n/d 

średnica por·w: 0,2 

Õm 

ȹP = 140 ï 275 kPa 

Jv = 114  dm
3
/m

2
h 

Pieters i in., 1999 

[97] 

Gnojowica ŜwiŒska po procesie 

sedymentacji i wstňpnej filtracji (100 

Õm) 

Materiağ: ceramika 

średnica por·w: 0,1 

Õm 

ȹP = 180 kPa 

Jv = 159 dm
3
/m

2
h 

Lee i in., 

2001[75] 

Wstňpnie przefiltrowana (63 Õm) 

gnojowica ŜwiŒska poddana procesowi 

fermentacji w temp. 20ÁC 

Materiağ: octan 

celulozy 

średnica por·w: 0,5 

Õm 

ȹP = n/d 

Jv = 10 ï 40 dm
3
/m

2
h 

Fugere i in., 2005 

[41] 

4 rodzaje nadawy na bazie gnojowicy 

ŜwiŒskiej: 

¶ Ciecz nadosadowa ze zbiornika 

magazynujŃcego 

¶ Filtracja wstňpna (600 Õm)  

¶ Filtracja wstňpna (500 Õm) i 

sedymentacja 

¶ Filtracja wstňpna (500 Õm), 

oczyszczanie biologiczne i 

sedymentacja 

Materiağ: polifluorek 

winylidenu (PVDF) 

średnica por·w: 0,01 

Õm 

ȹP = 100 kPa 

Jv = 10 ï 40 dm
3
/m

2
h 

Shin i in., 2005 

[101] 
Gnojowica ŜwiŒska po procesie 

nitryfikacji w temp. 25ÁC  

Materiağ: n/d 

średnica por·w: 0,25 

Õm 

ȹP = - 55 cmHg 

Jv = 10 ï 30  dm
3
/m

2
h 

Zitomer i in., 

2005 [120] 
Gnojowica bydlňca po fermentacji w 

temp. 55ÁC 

Materiağ: tytan 

średnica por·w: 0,25 

Õm 

ȹP = n/d 

Jv = 40 ï 80  dm
3
/m

2
h 

Zhang i in., 2007 

[118] 
Gnojowica ŜwiŒska po fermentacji w 

temp. 37ÁC 

Materiağ: polietersulfon 

(PES) 

Cut off: 20 kDa 

ȹP = 20 ï 70 kPa 

Jv = 5 ï 10   dm
3
/m

2
h 

n/d ï dane niedostňpne 

3.4. Nanofiltracja i odwr·cona osmoza gnojowicy 

Membrany nanofiltracyjne zatrzymujŃ zawarte w roztworach zwiŃzki o masie 

czŃsteczkowej wiňkszej niŨ 200 ï 400 Da. Charakteryzuje je takŨe stopieŒ retencji soli 

nieorganicznych (okreŜlany gğ·wnie przy uŨyciu NaCl) w granicy od 20% do 98% [7]. 

Nanofiltracja wymaga zastosowania mniejszych ciŜnieŒ transmembranowych, przewaŨnie w 

zakresie od 0,35 do 1,70 MPa oraz odznacza siň wiňkszŃ wydajnoŜciŃ niŨ  proces odwr·conej 

osmozy. Opr·cz obojňtnych czŃstek nanofiltracja pozwala na usuniňcie niekt·rych jon·w  

np. Ca
2+

, Mg
2+

, a czasem nawet NH4
+
. StŃd moŨe ona zostaĺ wykorzystana w technologii 
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oczyszczania gnojowicy do znaczŃcego obniŨenia zawartoŜci suchej masy oraz jon·w 

wielowartoŜciowych. W przypadku, gdy wymagane jest otrzymanie wody o wysokim stopniu 

czystoŜci naleŨy stosowaĺ proces odwr·conej osmozy, umoŨliwiajŃcy usuniňcie  

z oczyszczanego roztwor·w substancji takich jak K
+
, NH4

+
 i, w mniejszym stopniu, NH3 [82]. 

Viau i Normandin [114] przeprowadzili badania, w kt·rych zastosowali membrany 

nanofiltracyjne o cut off 150 Da do oczyszczania gnojowicy ŜwiŒskiej wstňpnie 

podczyszczonej na drodze fermentacji. Proces prowadzono przy ciŜnieniu 2,1 MPa,  

a uzyskane stopnie retencji azotu amonowego i potasu wynosiğy odpowiednio 52% i 78%. 

Membrany osmotyczne teoretycznie pozwalajŃ na zatrzymanie wszystkich soli 

rozpuszczonych oraz substancji organicznych i masie czŃsteczkowej wiňkszej niŨ 100 Da 

[16]. Uzyskiwane stopnie retencji soli rozpuszczonych wahajŃ siň w granicach od 95% do 

ponad 99%. ZatňŨanie roztworu nadawy podczas procesu powoduje wzrost ciŜnienia 

osmotycznego i tym samym generuje potrzebň zastosowania wyŨszego ciŜnienia 

operacyjnego. W tabeli 9 por·wnano wyniki badaŒ nad zastosowaniem odwr·conej osmozy 

do oczyszczania gnojowicy [13, 89, 97, 110, 118]. Peğne por·wnanie wynik·w badaŒ nie jest 

jednak moŨliwe, jako Ũe zar·wno spos·b przygotowania gnojowicy, jej rodzaj, wğaŜciwoŜci 

stosowanych membran w poszczeg·lnych procesach znacznie r·Ũniğy siň miňdzy sobŃ. 

Tabela 9 Wyniki badaŒ zastosowania procesu odwr·conej osmozy do oczyszczania r·Ũnego typu gnojowic 

Autorzy 

badaŒ 
Nadawa do procesu 

Charakterysty

-ka nadawy 
Charakterysty-

ka membran 

CiŜnienie  

i strumieŒ 

permeatu 

StopieŒ 

redukcji 

objňtoŜci 

JakoŜĺ 

permeatu 

Bilstad  

i in., 

1992 

[13] 

(1) Gnojowica ŜwiŒska 
podczyszczona na 

drodze fermentacji, 

flokulacji i fi ltracji na 

prasach Ŝrubowych 

(2) Gnojowica ŜwiŒska 
podczyszczona 

mechanicznie  

 

n/d 
Poliamidowe, 

rurowe 

< 7 MPa 

(1) 10-65 

dm
3
/m

2
h 

(2) 2-15 

dm
3
/m

2
h 

2-6 n/d 

Pieters  

i in., 

1999 

[97] 

Gnojowica ŜwiŒska 

podczyszczona na 

drodze sedymentacji, 

filtracji tkaninowej (100 

Õm) i mikrofiltracji (0,1 

Õm) 

9100 mg/dm
3
 

SS 

2004 mg/dm
3
 

N-NH3+NH4 

Polisulfonowe

, spiralne 

5,7 MPa, 47 

dm
3
/m

2
h 

4 

0 

mg/dm
3
 

SS, 240 

mg/dm
3
 

N-
NH3+NH4 
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cd. tabeli 9 

Autorzy 

badaŒ 
Nadawa do procesu 

Charakterysty

-ka nadawy 
Charakterysty-

ka membran 

CiŜnienie  

i strumieŒ 

permeatu 

StopieŒ 

redukcji 

objňtoŜci 

JakoŜĺ 

permeatu 

Thorneby 
i in., 

1999 

[110] 

1.Przefiltrowany (30 

Õm) mocz kr·w 

mlecznych 

2.Przefiltrowany (30 

Õm)  mocz macior 

3.Gnojowica tucznik·w 

podczyszczona na 

drodze sedymentacji  

i filtracji na prasach 

Ŝrubowych (100 Õm) 

1.1% SS, 

1050 mgN/dm 

2.n/d 

3.n/d 

Poliamidowe, 

rurowe, 

retencja NaCl 

99% 

1.3,0 MPa, 

15-25 

dm
3
/m

2
h 

2.n/d 

3.n/d 

1.6,5 

2.n/d 

3.n/d 

1.130 

mg/dm
3
 

SS, 42 

mgN/dm
3
 

2.n/d 

3.n/d 

Zhang  

i in., 

2004 

[118] 

1.Przefermentowana 

gnojowica ŜwiŒska 

przefiltrowana na filtrach 

piaskowych 

2.Podczyszczona 

tlenowo gnojowica 

ŜwiŒska przefiltrowana 

na filtrach piaskowych 

2500-2800 

mg/dm
3
 SS, 

900-1200 

mgN/dm
3
 

Spiralne, 

retencja NaCl 

99,4% i 98,5% 

1.0,7-0,8 

MPa, 7-21 

dm
3
/m

2
h 

2.0,8 ï 1,6 

MPa, 

7 ï 15 
dm3/m2h 

10 n/d 

Mondor  

i in., 

2007 

[89] 

Gnojowica ŜwiŒska 

poddana filtracji 

pr·Ũniowej i 

elektrodializie 

2% SS,  

8743 mg/dm
3
 

NH3+NH4 

Poliamidowe, 

pğaskie, 

retencja NaCl 

99,6% 

5,5, MPa 2 

SS: 1164 

mg/dm3,  

NH3+NH4 

1508 

mg/dm
3
  

n/d ï dane niedostňpne, SS ï substancje stağe 

Fouling membran nanofiltracyjnych i osmotycznych ma o wiele wiňkszy wpğyw na 

wydajnoŜĺ tych proces·w niŨ w przypadku mikro- i ultrafiltracji. BezpoŜrednie wprowadzanie 

surowej gnojowicy na moduğy do filtracji wysokociŜnieniowej skutkowağoby 

natychmiastowym zablokowaniem membran. StŃd wymagany jest dob·r odpowiednich metod 

wstňpnego podczyszczenia gnojowicy majŃcych na celu minimalizowanie foulingu, 

wydğuŨenia czasu przydatnoŜci membran do uŨytku oraz maksymalizacji ich wydajnoŜci.  

Spiralne moduğy membranowe zwykle wyposaŨone sŃ w filtry wstňpne, kt·re 

zatrzymujŃ czŃstki wiňksze niŨ 1 -10 Õm, co zapobiega uszkodzeniu moduğu. Systemy rurowe 

nie wymagajŃ tego typu zabezpieczenia, ale z powodu stosowania wysokich ciŜnieŒ 

procesowych substancje Ŝcierne zawarte w gnojowicy takie jak piasek czy wğosy powinny 

zostaĺ z niej usuniňte ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ uszkodzenia membran. Takie zdarzenia 

zaobserwowali Zitomer i in. [120] podczas swoich badaŒ nad procesem mikrofiltracji  

z uŨyciem membran tytanowych, kt·re zostağy podziurawione prawdopodobnie przez ziarna 

piasku obecne w odpğywie z bioreaktora, w kt·rym prowadzono termofilowŃ fermentacjň 

gnojowicy bydlňcej.  
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Gnojowica to wysoce obciŃŨone i zğoŨone medium, kt·rego oczyszczenie przy uŨyciu 

klasycznych metod stosowanych w technologii oczyszczania Ŝciek·w jest niezwykle trudne.  

Thorneby i in. [110] zastosowali proces odwr·conej osmozy do zatňŨenia gnojowicy 

tucznik·w. W celu przygotowania nadawy wykorzystano sedymentacjň, a nastňpnie ciecz 

nadosadowŃ poddano filtracji na pğaskich filtrach tkaninowych o Ŝrednicy oczek 100 Õm. 

Proces opisano jako trudny i czasochğonny.  

W badaniach Pietersôa i in. [97] wstňpnie podczyszczano gnojowicň macior na drodze 

sedymentacji, filtracji tkaninowej i mikrofiltracji. Dziňki czemu uzyskano wysokŃ wydajnoŜĺ 

procesu, ale szczeg·ğy dotyczŃce efektywnoŜci systemu przygotowania nadawy nie zostağy 

przedyskutowane. Na podstawie zawartoŜci substancji stağej w uŨytej do badaŒ gnojowicy 

(1,8%) moŨna przypuszczaĺ, Ũe proces sedymentacji umoŨliwiğ zadowalajŃcŃ separacjň 

frakcji stağej od pğynnej. Badania Martinezôa i in. [79] wykazağy, Ũe proces sedymentacji 

zachodzŃcy w gnojowicy o zawartoŜci substancji stağych powyŨej 2,5% jest utrudniony  

i obserwuje siň powstawanie znaczŃcych iloŜci zawiesiny. Badania nad zastosowaniem 

filtracji na filtrach tkaninowych do oczyszczania cieczy nadosadowej po sedymentacji 

przeprowadzili Masse i in. [80]. Oczyszczane medium charakteryzowağo siň zawartoŜciŃ 

substancji stağych na poziomie poniŨej 1%, kt·re po wprowadzeniu na systemy filtracyjne 

powodowağo ich natychmiastowe zatykanie oraz uŨycia duŨych iloŜci wody w celu ich 

odmycia. Proces MF w badaniach Pietersôa i in. [97] prowadzono z uŨyciem membran 

ceramicznych, co uzasadniono ich wysokŃ odpornoŜciŃ na uszkodzenia mechaniczne, 

chemiczne czy powodowane wysokŃ temperaturŃ. JednakŨe samo zjawisko foulingu 

membran, zar·wno MF jak i RO, oraz wymagania dotyczŃce ich czyszczenia nie zostağy 

przedyskutowane przez autor·w. 

Bilstad i in. [13] zastosowali procesy flokulacji oraz filtracji na prasach Ŝrubowych do 

podczyszczenia przefermentowanej gnojowicy ŜwiŒskiej. Ponadto proces odwr·conej osmozy 

przeprowadzono takŨe z wykorzystaniem podczyszczonej mechanicznie surowej gnojowicy. 

WyŨszŃ wydajnoŜĺ procesu odwr·conej osmozy uzyskano podczas oczyszczania strumienia 

przefermentowanego, jednak trudno jest por·wnywaĺ oba procesy ze wzglňdu na znaczŃce 

r·Ũnice warunk·w operacyjnych, w jakich byğy one prowadzone. Temperatura podczas 

oczyszczania gnojowicy przefermentowanej byğa utrzymywana w granicach od 10 do 60ÁC, 

zaŜ surowej gnojowicy od 10 do 30ÁC. Ponadto, w pierwszym przypadku badania 

prowadzone w instalacji p·ğtechnicznej (zbiornik nadawy ï 100 dm
3
), w drugim zaŜ 

wykorzystano instalacjň przemysğowŃ (zbiornik nadawy ï 10 m
3
). Autorzy nie przedstawili 

takŨe wpğywu zastosowanych do flokulacji polimer·w kationowych na wğaŜciwoŜci 
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membran, podczas gdy w innych badaniach udowodniono, Ũe ich obecnoŜĺ w roztworze 

prowadzi do tworzenia siň trudno wymywalnej warstwy blokujŃcej na powierzchni membran 

[61]. 

3.5. Technologia VSEP 

Jednym z bardzo obiecujŃcych rozwiŃzaŒ problem·w zwiŃzanych z zastosowaniem 

proces·w membranowych w gospodarce gnojowicŃ jest technologia zaprezentowana przez 

firmň New Logistic tzw. VSEP (z ang. Vibratory Shear Enhanced Process).   

W systemie osmotyczne dyski membranowe umieszczone sŃ w metalowej obudowie, 

kt·ra wprawiana jest w drgania o czňstotliwoŜci 50-55 Hz, co odpowiada wychyleniu  

ok. 2,2 cm. Dziňki temu przy powierzchni membran generowane sŃ siğy ŜcinajŃce 

zapobiegajŃce tworzeniu siň warstwy polaryzacyjnej oraz foulingowi membrany [60]. 

Schemat dziağania urzŃdzenia przedstawiono na rysunku 13. 

 

 

Rysunek 13 Schemat dziağania systemu VSEP [60] 
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4. Podsumowanie 

Z danych dostňpnych w literaturze wynika, Ũe kaŨda metoda wstňpnego oczyszczania 

gnojowicy, czy to mechaniczna, chemiczna czy teŨ biologiczna moŨe wpğynŃĺ zar·wno 

pozytywnie jak i negatywnie na efektywnoŜĺ procesu oczyszczania gnojowicy  

z wykorzystaniem nisko- i wysokociŜnieniowych technik membranowych. Ponadto, istnieje 

potrzeba przedyskutowania wpğywu ciŜnienia na wydajnoŜĺ membran, sposobu ich 

czyszczenia, jakoŜci otrzymanego permeatu oraz moŨliwego do uzyskania stopnia zatňŨenia 

gnojowicy. Ze wzglňdu na wysoki stopieŒ uwodnienia gnojowicy naleŨy takŨe uwzglňdniĺ 

moŨliwoŜĺ odzyskiwania z niej wody, jako jednego z produkt·w, co umoŨliwiğoby 

przynajmniej w pewnym stopniu na zamkniňcie jej obiegu na fermie.  
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BADAWCZA  
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TEZA PRACY  

Zastosowanie proces·w membranowych w systemie gospodarki gnojowicŃ trzody 

chlewnej pozwala na odzysk z niej wody o takiej jakoŜci, aby mogğa ona byĺ ponownie 

wykorzystana na fermie. 

PLAN BADAő 

¶ Dob·r odpowiedniej metody wstňpnego przygotowania gnojowicy trzody chlewnej do 

proces·w MF i UF 

¶ Zastosowanie procesu MF i UF do oczyszczenia wstňpnie przygotowanej gnojowicy 

przed jej wprowadzeniem na moduğy NF i RO 

¶ Dob·r optymalnych parametr·w procesu MF i UF w celu zminimalizowania wpğywu 

foulingu na wydajnoŜĺ procesu 

¶ OkreŜlenie stopnia usuniňcia zanieczyszczeŒ w procesach MF i UF 

¶ Oczyszczanie filtrat·w po procesach MF i UF z wykorzystaniem NF i RO 

¶ OkreŜlenie iloŜci stopni oczyszczania z uŨyciem proces·w NF i RO 

¶ Wyznaczenie optymalnych parametr·w NF i RO w poszczeg·lnych stopniach 

oczyszczania 

¶ OkreŜlenie wpğywu substancji zawartych w gnojowicy na wğaŜciwoŜci membran  

NF i RO 

¶ OkreŜlenie stopnia retencji zanieczyszczeŒ w procesach NF i RO 

¶ Dob·r optymalnej konfiguracji proces·w do odzysku wody z gnojowicy trzody 

chlewnej 
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OBIEKT BADAő 

Obiekt badaŒ stanowiğa gnojowica trzody chlewnej pobrana z jednej z ferm 

wielkoprzemysğowych w woj. ŜlŃskim. Podstawowa produkcja tj. ch·w i hodowla trzody 

chlewnej, odbywa siň na fermie w cyklu zamkniňtym. Stado liczy 25 000 sztuk w tym 2 000 

macior. Na tej bazie produkuje siň rocznie do 54 000 stukilowych tucznik·w. Stado 

charakteryzujŃ wysokie parametry produkcyjnoŜci tj. duŨa pğodnoŜĺ i plemnoŜĺ loch, mağe 

upadki, duŨe przyrosty przy niewielkim zuŨyciu paszy. Tuczniki charakteryzujŃ siň duŨŃ 

zawartoŜciŃ miňsa w tuszy. Zakğad prowadzi r·wnieŨ produkcjň rolnŃ. Na 1650 ha gleb 

Ŝredniej jakoŜci uzyskuje siň 60 q pszenicy z 1 ha, 60 q jňczmienia, 70 q kukurydzy, 35 q 

rzepaku. CağoŜĺ produkcji zb·Ũ przeznaczona jest na paszň dla trzody chlewnej. 

Na fermie rocznie powstaje ok. 70 000 m
3
 gnojowicy. Na tň objňtoŜĺ w 95% skğadajŃ 

siň odchody zwierzňce, pozostağŃ zaŜ czňŜĺ stanowi woda zuŨyta na spğukiwanie 

pomieszczeŒ, kt·re jest przeprowadzane miňdzy kolejnymi cyklami hodowli tzn. raz  

w miesiŃcu w przypadku porod·wki czy raz na cztery miesiŃce w przypadku hal tucznik·w. 

Gnojowica magazynowana jest w kilku zbiornikach o ğŃcznej pojemnoŜci 27 500 m
3
 tj. basen 

(laguna) o objňtoŜci 12500 m
3
, dwa zbiorniki podziemne o pojemnoŜci 3000 m

3
 kaŨdy oraz 

zbiorniki pod budynkami hodowlanymi o ğŃcznej objňtoŜci 9000 m
3
. Obecnie cağoŜĺ 

powstajŃcej na fermie gnojowicy stosowana jest jako naw·z i wywoŨona na pola naleŨŃce do 

fermy. UŨytki te stanowi pole znajdujŃce siň w bezpoŜrednim sŃsiedztwie fermy  

o powierzchni 1250 ha oraz oddalony od niej o kilka kilometr·w areağ o powierzchni 400 ha.  

Ferma posiada wğasnŃ stacjň uzdatniania wody, kt·rŃ pobiera siň ze studni z gğňbokoŜci  

35 m. Stacja pracuje na bazie technologii firmy Veolia, a proces uzdatniania prowadzony jest 

z wykorzystaniem filtracji oraz dezynfekcji UV. 80% wody uzdatnianej na stacji jest 

wykorzystywane do spajania zwierzŃt, jedynie 5% wykorzystywane jest do mycia obiekt·w 

hodowlanych. Tak niskie zuŨycie wody wynika ze stosowania myjek wysokociŜnieniowych  

o duŨej wydajnoŜci. 

Ferma posiada wğasny agregat prŃdotw·rczy, a w najbliŨszej przyszğoŜci planuje siň 

wybudowanie instalacji do produkcji biogazu. Substraty skğadaĺ siň bňdŃ w cağoŜci  

z gnojowicy powstajŃcej na fermie oraz kiszonki. Wybudowane zostanŃ trzy bioreaktory  

o objňtoŜci 4800 m
3
 kaŨdy. PowstajŃcy w wyniku procesu biogaz zostanie wykorzystany na 

fermie do cel·w grzewczych. Na poszczeg·lnych etapach rozwoj·w niezwykle istotnym jest, 

aby zapewniĺ zwierzňtom odpowiedniŃ temperaturň i tak maciory powinny przebywaĺ  

w pomieszczeniach ogrzanych do temperatury 18ÁC, prosiňta ssŃce - 30ÁC, prosiňta osadzone 
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ï 20-24 ÁC, a tuczniki ï 14-16ÁC. Odpğyw z bioreaktora, podobnie jak obecnie gnojowica, 

zostanie wykorzystany do cel·w nawozowych. 

 

Do badaŒ pobrano 1000 dm
3
 gnojowicy. Pr·ba pochodziğa ze studzienki retencyjnej, do 

kt·rej gnojowica spğywağa bezpoŜrednio z budynk·w hodowlanych. Dziňki temu otrzymano 

pr·bň gnojowicy o moŨliwie najwyŨszej ŜwieŨoŜci (rysunek 14). 

Rysunek 14 Ferma hodowlana trzody chlewnej ï studzienka retencyjna, (laguna), hale hodowlane 
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METODYKA BADAő 

Pierwszym etapem przeprowadzonych badaŒ byğ dob·r odpowiedniego procesu 

przygotowania gnojowicy do filtracji membranowej. RozwaŨono naturalnie zachodzŃce  

w gnojowicy procesy separacji tj. sedymentacjň i flotacjň, filtracjň na tkaninach oraz 

wirowanie. Filtracjň tkaninowŃ przeprowadzono z wykorzystaniem produkt·w firmy YAGRA 

o symbolach: TYPP014, TYPA016, TYPP018, TYPE021 oraz PX3200. EfektywnoŜĺ procesu 

wirowania okreŜlano dla szybkoŜci 4000, 6000, 8000, 10000 oraz 12000 obrot·w/minutň oraz 

dla czasu trwania 5, 10, 15, 20, 25 i 30 minut. Procesy zachodzŃce naturalnie wykorzystano 

do przygotowania nadawy do badaŒ w skali pilotowej, podczas gdy filtracjň tkaninowŃ  

i wirowanie w skali laboratoryjnej.  

DrugŃ czňŜĺ badaŒ stanowiğy eksperymenty prowadzone w skali laboratoryjnej. Procesy 

zostağy przeprowadzone z uŨyciem instalacji do filtracji membranowej KMS Cell CF1 firmy 

Koch. Po uprzednim doborze optymalnej metody przygotowania nadawy zastosowano 

procesy mikrofiltracji oraz ultrafiltracji stanowiŃce pierwszy etap membranowego 

oczyszczania gnojowicy. Wykorzystano membrany r·ŨniŃce siň miňdzy sobŃ zar·wno 

materiağem membranotw·rczym jak i cut off. Wszystkie procesy prowadzono przy 4 r·Ũnych 

wartoŜciach ciŜnienia transmembranowego sprawdzajŃc wpğyw parametru na wydajnoŜĺ 

procesu oraz intensywnoŜĺ foulingu. Przed rozpoczňciem proces·w membrany 

charakteryzowano poprzez wyznaczenie zaleŨnoŜci pomiňdzy objňtoŜciowym strumieniem 

wody dejonizowanej a ciŜnieniem transmembranowym. UwzglňdniajŃc, opr·cz wielkoŜci 

objňtoŜciowego strumienia permeatu oraz intensywnoŜci blokowania membran, takŨe 

efektywnoŜĺ usuwania zanieczyszczeŒ zadecydowano, kt·ry filtrat bňdzie stanowiğ nadawň 

do dalszego oczyszczania.  

R·wnieŨ w skali laboratoryjnej przeprowadzono badania nad dwustopniowym 

procesem doczyszczania permeatu po niskociŜnieniowej filtracji z wykorzystaniem r·Ũnego 

typu membran nanofiltracyjnych i do odwr·conej osmozy. Procesy prowadzono przy r·Ũnych 

wartoŜciach ciŜnienia transmembranowego. OkreŜlono, kt·re zjawiska decydujŃ o wydajnoŜci 

procesu oraz czy substancje zawarte w podczyszczonej gnojowicy majŃ wpğyw na 

wğaŜciwoŜci separacyjne stosowanych membran. Szczeg·ğowy plan badaŒ filtracji 

odwirowanej gnojowicy wraz z oznaczeniami realizowanych, poszczeg·lnych proces·w 

przeprowadzonych w skali laboratoryjnej przedstawiono tabelach 10 i 11. 
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Tabela 10 Szczeg·ğowy plan badaŒ niskociŜnieniowego oczyszczania gnojowicy przeprowadzonego w skali 

laboratoryjnej  

Typ membrany 
Oznaczenie 

procesu 
Nadawa 

CiŜnienie 

transmembranowe 

Mikrofiltracyjna  

z polieterosulfonu 0,1 

Õm  

UF-PES-0,1 

Ciecz nadosadowa  

z wirowania  

4000 obr./min; 30 min 

0,15; 0,20; 0,25; 

0,30 MPa 

Ultrafiltracyjna  

z polifluorku 

winylidenu 50 kDa 

UF-PVDF-50 

Ultrafiltracyjna  

z polisulfonu  

15-25 kDa 

UF-PS-15-25 

Ultrafiltracyjna  

z polieterosulfonu 10 

kDa  

UF-PES-10 

Ultrafiltracyjna  

z polieterosulfonu  

5 kDa 

UF-PES-5 

Tabela 11 Szczeg·ğowy plan badaŒ wysokociŜnieniowego doczyszczania gnojowicy prowadzonego w skali 

laboratoryjnej  

Typ membrany 
Oznaczenie 

procesu 
Nadawa 

CiŜnienie 

transmembranowe 

Nanofiltracyjna  

z poliamidu 200 Da 
NF -200 

Permeat z UF-PES-10 

1,0; 2,0; 3,0 MPa 

Osmotyczna  

z poliamidu  

o wysokiej odpornoŜci 

RO-HR 1,0; 2,0; 3,0 MPa 

Osmotyczna  

z poliamidu  

o wysokiej wydajnoŜci 

RO-XR 3,0 MPa 

Osmotyczna  

z poliamidu  

o wysokim stopniu 

retencji soli 

RO-SW 3,0 MPa 

Osmotyczna  

z poliamidu  

o wysokiej wydajnoŜci 

RO-NF-XR Permeat po NF-200 1,0; 2,0; 3,0 MPa 

RO-HR-XR Permeat po RO-HR 1,0; 2,0; 3,0 MPa 

RO-XR-XR Permeat po RO-XR 1,0; 2,0; 3,0 MPa 

RO-SW-XR Permeat po RO-SW 1,0; 2,0; 3,0 MPa 
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Ostatnim etapem badaŒ w skali laboratoryjnej byğo stwierdzenie, jakie zjawiska 

niekorzystne tj. fouling czy polaryzacja stňŨeniowa byğ dominujŃcym podczas prowadzenia 

proces·w membranowych. W tym celu membrany przepğukano najpierw wodŃ, po czym 

mierzono objňtoŜciowy strumieŒ wody dejonizowanej. 

TrzeciŃ czňŜciŃ badaŒ stanowiğa ultrafiltracja gnojowicy prowadzona w skali pilotowej. 

Eksperymenty prowadzono z wykorzystaniem instalacji do niskociŜnieniowej filtracji 

membranowej firmy PALL. W badaniach wykorzystano ultrafiltracyjne membrany 

ceramiczne o Ŝrednicy por·w 50, 10 i 5 nm. Przeprowadzono dwie serie badawcze.  

W pierwszej ciecz nadosadowŃ wprowadzano bezpoŜrednio na wszystkie membrany stosujŃc 

r·Ũne wartoŜci ciŜnienia transmembranowego. W drugiej zaŜ permeaty otrzymane po 

procesach ultrafiltracji na membranach 50 i 10 nm wykorzystano jako nadawň do procesu 

prowadzonego na membranie 5 nm (dwustopniowy system ultrafiltracji). Wszystkie permeaty 

otrzymane w poszczeg·lnych seriach badawczych poddano dalszemu oczyszczaniu na drodze 

dwustopniowej odwr·conej osmozy przeprowadzonej juŨ w skali laboratoryjnej. 

Szczeg·ğowy plan badaŒ przedstawiono w tabeli 12. 

Tabela 12 Szczeg·ğowy plan badaŒ filtracji gnojowicy przeprowadzonych w skali pilotowej 

Typ membrany 
Oznaczenie 

procesu 
Nadawa 

CiŜnienie 

transmembranowe 

Ultrafiltracyjna 

ceramiczna 50 nm 
UF-C-50 

Ciecz nadosadowa po 

sedymentacji/ flotacji 

0,05; 0,10; 0,15; 

0,20 MPa 

Ultrafiltracyjna 

ceramiczna 10 nm 
UF-C-10 0,10; 0,15; 0,20 MPa 

Ultrafiltracyjna 

ceramiczna 5 nm 

UF-C-5 0,30 MPa 

UF-C-5-50 Permeat po UF-C-50 0,10; 0,20; 0,30 MPa 

UF-C-5-10 Permeat po UF-C-10 0,30 MPa 

Osmotyczna 

poliamidowa  

RO-C-5 Permeat po UF-C-5 

2,0 MPa 

RO-C-10 Permeat po UF-C-10 

RO-C-50 Permeat po UF-C-50 

Osmotyczna 

poliamidowa 

RO-RO-C-5 Permeat po RO-C-5 

RO-RO-C-10 Permeat po RO-C-10 

RO-RO-C-50 Permeat po RO-C-50 

 



53 

 

Po zakoŒczeniu filtracji gnojowicy membrany ceramiczne zostağy poddane czyszczeniu 

chemicznemu z zastosowaniem roztwor·w wodorotlenku sodu i kwasu azotowego. Czas 

pğukania kaŨdym z roztwor·w wynosiğ 15 minut. Po zakoŒczeniu procesu czyszczenia 

okreŜlono stopieŒ odzysku wydajnoŜci.  

Wszystkie strumienie procesowe analizowano pod kŃtem zawartoŜci zwiŃzk·w 

charakterystycznych dla badanego medium. OkreŜlano odczyn, przewodnoŜĺ wğaŜciwŃ, 

zawartoŜĺ zwiŃzk·w organicznych na podstawie wielkoŜci parametr·w OWO oraz ChZT, 

stňŨenie jon·w amonowych, fosforan·w oraz chlork·w. ChZT oraz N-NH4 analizowano 

zgodnie z metodykŃ firmy Hach Lange, PO4
3-

 i Cl
-
 przy uŨyciu chromatografu jonowego 

firmy Dionex, zaŜ OWO z wykorzystaniem analizatora Multi N/C firmy Jena Analytik. 

Ponadto, okreŜlono takŨe zawartoŜĺ suchej masy oznaczanej klasycznŃ metodŃ 

temperaturowŃ w 105ÁC.  
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APARATURA  

Badania w skali laboratoryjnej przeprowadzono w instalacji do filtracji membranowej 

CELL SF1 firmy KOCH Membrane Systems. UrzŃdzenie wyposaŨone w zbiornik nadawy  

o objňtoŜci 0,5 dm
3
 oraz dwie cele membranowe poğŃczone szeregowo o ğŃcznej powierzchni 

separacji 56 cm
2
 umoŨliwiğo prowadzenie proces·w w trybie cross-flow. Konstrukcja 

aparatury pozwalağa na przeprowadzenie proces·w mikro i ultrafiltracji (do 0,8 MPa) przy 

uŨyciu pompy bňdŃcej elementem instalacji. Dziňki moŨliwoŜci doprowadzenia dodatkowego 

ciŜnienia z zastosowaniem obojňtnego gazu tj.azotu, w instalacji moŨliwe byğo takŨe 

prowadzenie proces·w nanofiltracji i odwr·conej osmozy (max. do 3,5 MPa). Schemat  

i fotografiň instalacji przedstawiono na rysunkach 15 i 16. 

 

Rysunek 15 Schemat laboratoryjnej instalacji do prowadzenia filtracji membranowej KMS Cell CF1 firmy KOCH  

Membrane Systems 

 

Rysunek 16 Fotografia instalacji laboratoryjnej  do prowadzenia filtracji  membranowej KMS Cell CF1 firmy KOCH 

Membrane Systems 
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W badaniach prowadzonych w skali pilotowej wykorzystano instalacje do 

niskociŜnieniowej filtracji membranowej firmy PALL. Byğa ona wyposaŨona w zbiornik 

nadawy o objňtoŜci 20 dm
3
 oraz  moduğ membranowy umoŨliwiajŃcy zainstalowanie 

membran rurowych o powierzchni separacji 0,2 m
2
. Dodatkowo posiadağa ona zbiornik 

buforowy permeatu, do kt·rego podğŃczono przew·d na sprňŨone powietrze, co umoŨliwiağo 

przeprowadzanie pğukania wstecznego membran permeatem w trakcie trwania procesu. 

Schemat i fotografiň instalacji przedstawiono odpowiednio na rysunkach 17 i 18.  

 

Rysunek 17 Schemat instalacji pilotowej do prowadzenia niskociŜnieniowych proces·w membranowych firmy PALL 

Poland 

 

Rysunek 18 Fotografia instalacji pilotowej do prowadzenia niskociŜnieniowych proces·w membranowych firmy 

PALL Poland 
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STOSOWANE MEMBRANY  

W badaniach prowadzonych w skali laboratoryjnej stosowano membrany polimerowe  

firmy KOCH Membrane Systems oraz GE Osmonics. Ich charakterystykň na podstawie 

informacji otrzymanych od producent·w przedstawiono w tabeli 13. 

Tabela 13 Charakterystyka membran polimerowych stosowanych podczas badaŒ w skali laboratoryjnej 

Typ 

membrany 

Oznaczenie 

w pracy 

Producent/oznacze-

nie producenta 

Materiağ 

membranotw·rczy 

WielkoŜĺ 

por·w/cut 

off/retencja 

Cl
-
 

Mikrofiltracyjna MF-PES-0,1 KMS
*
/MFK-618 

P·ğprzepuszczalny 

polietersulfon na 

noŜniku 

poliestrowym 

0,1 Õm 

Ultrafiltracyjna UF-PVDF-50 KMS/HFM-100 
Polifluorek 

winylidenu 
50 kDa 

Ultrafiltracyjna UF-PS-15-25 
Osmonics/192T-

HN02 
Polisulfon 15-25 kDa 

Ultrafiltracyjna UF-PES-10 KMS/HFK-131 

P·ğprzepuszczalny 

polietersulfon na 

noŜniku 

poliestrowym 

10 kDa 

Ultrafiltracyjna UF-PES-5 KMS/HFK-328 

P·ğprzepuszczalny 

polietersulfon na 

noŜniku 

poliestrowym 

5 kDa 

Nanofiltracyjna NF-200 
KMS/SelRO-MPS-

34 

Kompozytowa 

poliamidowa 
0,2 kDa 

Osmotyczna RO-XR KMS/TFC-XR 
Poliamidowa  

o wysokiej retencji 

min. RCl-

=99,2% 

Osmotyczna RO-HR KMS/TFC-HR 

Poliamidowa  

o duŨej odpornoŜci 

chemicznej 

min. RCl-

=99,2% 

Osmotyczna RO-SW KMS/TFC-SW 

Poliamidowa do 

odsalania wody 

morskiej 

RCl-=99,75% 

*KMS ïKoch Membrane Systems 

 

W badaniach w skali pilotowej wykorzystano rurowe membrany ceramiczne wykonane 

z mieszaniny dwutlenku cyrkonu i dwutlenku tytanu (ZrO2/TiO2) o dğugoŜci 1,2 m zğoŨone z 
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19 kanağ·w o Ŝrednicy 3,3, mm kaŨdy, efektywna powierzchnia separacji kt·rych wynosiğa  

0,2 m
2
 (rysunek 19, tabela 14).  

 

Rysunek 19 Ultrafiltracyjne membrany ceramiczne ï przekr·j poprzeczny oraz fotografia  

Tabela 14 Charakterystyka ultrafiltracyjnych membran ceramicznych  

Typ 

membrany 

Oznaczenie 

w pracy 

Producent/oznaczenie 

producenta 

WielkoŜĺ por·w, 

nm 
Cut off , kDa 

Ultrafiltracyjna UF-C-50 PALL 50 100 

Ultrafiltracyjna UF-C-10 PALL 10 20 

Ultrafiltracyjna UF-C-5 PALL 5 10 
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WYNIKI  I ICH OMčWIENIE  

1. Przygotowanie nadawy 

1.1. Naturalne procesy separacji 

W tabeli 15 przedstawiono por·wnanie parametr·w okreŜlajŃcych zawartoŜĺ 

zanieczyszczeŒ w gnojowicy surowej oraz cieczy nadosadowej po sedymentacji/flotacji, zaŜ 

na rysunku 20 przedstawiono fotografiŃ wizualizujŃcŃ przebieg procesu separacji. 

Tabela 15 Por·wnanie parametr·w gnojowicy surowej i cieczy nadosadowej po sedymentacji/flotacji wraz ze 

stopniem usuniňcia 

Parametr Jednostka 
Gnojowica 

surowa 

Ciecz 

nadosadowa 

StopieŒ 

usuniňcia, % 

pH [-] 5,98 6,08 - 

PrzewodnoŜĺ wğaŜciwa mS/cm 18,80 18,08 4 

OWO mg/dm
3
 11508 8779 24 

ChZT mg/dm
3
 38000 29400 23 

NH4
+
 mg/dm

3
 2095 1960 7 

PO4
3-
 mg/dm

3
 695 578 17 

Cl
-
 mg/dm

3
 1022 1003 2 

sucha masa % 4,2 1,4 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 20 Fotografia przedstawiajŃca surowŃ gnojowicň oraz ciecz nadosadowŃ 

Ciecz 

nadosadowa Flotacja 

Sedymentacja 

Surowa 

gnojowica 
































































































































































































