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WSTNP

Postfinpuj Mox zNt ku XX wi eku nyaginwwzost iepywi | i z a
ludnoBetikgjdNmnym zapotrzebowaniem na UywnoSi
zwi erzncego. Konsumpcyjny styl Uyci a pr ow
rozwijajNcych sifn sprawiajN, Ue rolnictwo

z najzwicink 9 a g nzWi Nolree zsnaybsugnuk.o wN ekspl oat acj N t
s ipdduprawy przeznaczonych na pastwisstad az umo Ul i wi aj Ncych ch- v
wi el kopr zRomagte § adweN .a §geheruedgiomretzau Oy ci e wody, do
ktejr dostnp staje sin coraz bardziej ograni
upraw zostaje z powrotem wprowadzona do naturalnego obiegu, o tyle ta wykorzystywana na

f ermach wi el kopr zemysnj e Ww\)admnjesikegoj z najlsaidaiej] g g - w
problematyczych odpad w rolniczych jakim jest gnojowica. Przewidywany

w najbliUszych latach wzrost |liczby popul acji
na UywnoSi jak i wodnhn, dwa podstawowe czynnik
wsanie przetrwal. Dlatego teU konieczne |jest
mo Ul i kvnajkut¢czniejsze prowadzerfiedowli, al e zrwiwhziaenle z wykor zy
strumi eni odpadowych powstajNcych w czasie jej

ldea zr-wnowadwmjew kgadzie nacisk na oprac

kt -re sprzyjagyby =zar-wno czgowiekowi jak i S|
w tej dziedzinie |est opracowani e | popul aryz
szerszezmt osowani e w wielu gagnziach przemysgu. St
j ak i ekonomicznie alternatywn dla klasycznych
ochrony Srodowi ska. Mal ej Nce wci NUO koszty i
me mbr anowych, ich prostot a, swoista uni wer sal
procesami sprawi aj N, i U mogN one stwielusi n p
uzdatniani a [ odnowy wody, al e takUOe i oczy

pochowWaeWNcz r-Unych gagnzi przemysgu.
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1.tr-dga powstawania, rodzaje i chara

1.1. Wi el kopr z e mhoslayvlavee f er my

PrzemysgdowN hodowlid zwierzNt zaczfito rozwi
sukcesy odnotowao w chowi e drobi u, zaS iekunhagstaNmi §s z
szybki rozw: j bezSci-gkowych przemMiango wy c h
du ith ferm pr z e myck wiwe | k o p ryzhe mviglsotpwavowych) ok r e S| a S
instal acj e waniaaogveojeribczintegrowayneyyd podstawowym kryterium
decyduj Wecgmk oSci fermy jest I ¢ h obsada. w
przemysgowN uzoaplkesadni & opowh ddait@odOchl®vnep s o b n i
jestto2 000 Swi (o watize ponau i30kg Iwb)i 750 maci@godnie zDyr. Rady
UE 96/ 61/ EC dotyczNca Zintegrowanego Zap
kontroli/Dyrektywa IPP¢ W 200 8 r. Komi sj a Hel si EBska (t
wi el koprzemysgowe za pefEktroweni Ezydha Pangiye«
przemysgowe wuznane =zostadgy r-wnieU fermy b
(Animal Units).W Polsce zarejestrowars M52 fermywi el kopr zemys owego cC
(606)oraz trzody chlewng(126)[44]. l ch | okali zawgunkacp¥Xi2.edst awi o

FERMY SWIN

Rysunekl Lokalizacjawi e | k o pr z e mm 8zgdy shiewnkej wPascd44]



FERMY DROBIU

Rysunek?2 Lokalizacja wielkoprze my s § o wry drdbiu ¥ Boisce[44]

Fermy typu pchamap&fewggoj N sin duUN kol
jednorodnoSci N Uywienia,paoyzad eg-niNn ot darkwcg |
rocznN podaUNwpandpkijakoSwiyr - Ni estety, efek
pogorszenia warunk-w bytowani a z wNapbardziKjt or az
niekorzystnez punkt u wi dzenia ochrony Srodowiska, |
bezSci-gkowhlbhe &ithry wpowstawani §B. ogr omnych

Gnojowicat 0 nat ur anbwa ¥y, zwd emmzy cyi, e sszt aamiomi Nkcayg u ,
iwody. W por-wnaniu do obornika (powstaj Ncego |
oraz gnoj - wki (odcieku z oborni ka) generuj e
wszystkim z jej magazynowaniem, transporteraz dalszym wykorzystanierRodstawowe
zagroUenia dla Srwidelwkekmraz evgyns kay N wz Navawn N:
znm produkcjthh gnoj owi cy

f zanieczys zicpzrezneineawo-Ukni e gl eb- di godmdywycr |

powierzchniowych

§ eutrofizacjai przeUyFfnienie w-d Sr-dl Ndowych i

zmniejszanieb i or - Unomodryd $ &ia cj a wedkyohssiraatfagm - w

dennejorazprzyducha);
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1 zanieczyszczenie mikrobiologiczné zawarte w gnojowicy mikroorganizmy

chorobostwamaewieN powaUne zagroUenijesismnit a

Staphylococcus spstreptokoki fekalne Escherichia coli lae ¢ z k i r-UOycy,
gru¥licy, paci orkowce chorobotw-rcze, Wi |
robak-w pasoUytniczych (np. tasiemc:-w);
f poSredni i drugorzRwa$nwphlyaminajca wolrereln-i w

i tl enk- w s i aefékiuxieplarnianegg @ hisgjeai gaz-w ci ep

uszkadzaj Ncych [Btuar st wih ozonowN)

1.2. Rodzaje gnojowicy

W literaturze przedmiotowejmo Una znal e¥i r - Une definicj
czinsto rozbieUnych idafyedh odamtzy cszkNgcaydcuh. jGen e
Ue gnojowica to produkt o konsystencj.i pgyn.:
zwi er z Nt bAdNcy mieszani rzNrsotdaedmiocdne ive kzgwyi cehr z
w naturalnej proporgjiz dodatkiem wodt e c hnol ogi czne|j zuUyt e] n e
pochodzNcej z przeciek:- - wb8.W zNd 2zd)JEofc i p ojder
zwierzNt wyr-0Unia sif gnoj owizycdzym bostadni tyax N, S
odprowadzany | est z ferm w stanie suchym w
wody w odchodach gnojowicn dzield. sin na g°fr
(zawartoSi suchej masy poni Gejoj 8W) cnPooadie
w kt-rej dodatek wody technol ogicznej przek
suchej masy | est mniejsza ni U 8%. Wprowadzo
zawartoSi domieszek (np. gnoni-ewkliub Sgo ®@ko dvz
z zewnNtrz). Wr ybhgipoipipmadbupegdgnN (bekk jaki
l ub niepegnNnagmhnesgap®dnanNce wyUe[6.Ogy nineyni or
podziy@d w g n o jsawmonenaysynkuzBe d

Gnojowica
|
) || |
Gatunek zlpierz ZawartoSi] wod] zawartoSi ]domiesze
1L L
1 1 1 1 1 1 l_l_l
= X : " Rozec < . <
Bydl pq$swi & §| Drobiu Gn s tja] Rzadka czona Pegn Ni eppgna
Rysunek3Typygnoj owi cy w zal eUnoSci od kryterium klasyfikacji
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1.3. W§aSci wo S-chemidzrie gnpjowicy o

Na iloSi oraz skgad gnojowicy znaczny Ww
i spos-b kaNtmi esip @as -zlwi emwhgarynowanidgznaon ioawi ic y , zuU
wody na fermie oraz warunki klimatyczn®o naj i stotniejszych wga
z punktu jej dalszegowy k or zy stNaznavaarn @1Sé U azot u oijej f osf o
parametr ach zdaewcayrdtujSN tsaukblset ancji organicznyc!t
czNst ek \Wszyatke tg ¢xynnikimaj N wp § y w odpowiedndjontetody
przygotowania @gwojfeWi 0y zwsegdalkzegd wykdbzystaniao d
W kol ejnychacpodprozaay salkjut owano for my wystn
zwi Nzk-w organicznych i ni eorgani cznych w (g
wjaSci woSchemieyoenoa takUe opisano wpgyw t
proces - w separacj iw cely Kep rpzzygstawgnaa doydalszgo
zagospodarowaniu. JakdJ e naj waUniejszym kryterium dec)
gnojowicy jestwganbeeék pawdpsetrawdvaen owdaSci woSc

Swi EBskiej oraz bydl ncej
TabelalWg a Sci wo Saliemifci zznyec zgnmooj owi ¢ by[B5 fcej oraz Swi GEski ej
Gnojowica
bydl fica Swi Es k a
Parametr, jednostka
od - do od - do
Sredni o Sredni o
7,01 7,7 7,01 9,5
Odczyn, pH
7,3 7,2
. ~ 0,901 1,05 0,901 1,05
ci n0ar wgédSc
1,0 1,0
3 13000- 30000 100001 26000
ChZT, mgQ/dm
17000 14000
65000- 105000 18000- 75000
Sucha masa, mg/dm
75000 50000
3100- 6000 12007 5800
Azot o0g-ge€m
3800 3500

12



c.d. tabelil

Gnojowica
bydl fnca Swi Es k a
Parametr, jednostka
od - do od - do
Srednio Srednio
570- 1600 460- 2000
Fosfor, mgP/ drh
750 680
1500- 6500 1050- 3900
Potas, mgK/ drh
3800 1900
600- 3200 680- 4500
Wap@& mjgCal
1750 1570
180- 1200 230- 1250
Magnez, mgMg/ drh
470 395
145- 1300 180- 790
S-d, mdgNa/ d
510 500
1,501 2,50 1,381 2,23
Bor, mgB/ dni
2,00 1,62
12,57 24,7 21,91 62,4
Cynk, mgzn/ dr
18,9 31,2
Mangan, mgMn/ drh 3,21 22,3 4,551 61,8
15,0 19,0
1,637 7,30 3,101 14,0
Mi ed¥, mMgCul/
3,15 6,35
0,221 0,57 0,147 0,81
Molibden, mgMo/ dm
0,17 0,62
13,81 182,5 12,071 190,2
telazo, mgFe
87,1 120,7
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1.3.1.Zwi Nzki azotu

W zaleUnoSci od gatunku zwierzMi%amuaz sp
dostarczanego mr@ki &g kpoo UryorSk eirzritreed) c ajnees tw pbri a §
[93. POz ost-By% |S5ébst wydal ane wr az z moczem |
Za sprawN ureazy, enzymu obecnegorgamczneghc hoda
do azotu amonowegd0g. Bi or Nc pod wuwagin rolnicze wykor:
j est, aby straty azotu zawartego wW nawozi e
rozwi Nz abyjegomo hpne pr z efdrsiorganigzilé h i- e enw Uk 65 tve
dzi nki zascd peswiwadn iuc h proces - w rmabkpracésy ol ogi
t e przebi egawynagamyf gsadyowiadnietosunek C:N w zawartych
w gnoj owi cy bi odegr adowathnyc@®g - kzsaek BNaa h 0
w gnojowicywynosi od 4 (gnojowica Swi[8@8skgledhmakDe
w odni esi enipoddaot nzywihN znka wr pazwydzawda r bt i oaSidasigtiac z n y
ponilBlej w zwi Nz k unikmbiolgicgnejre-immabitizaci azotu praktycznie
nie zachodzj62, 109.

Oko g7®%a z ot u zawartego W gnojowicy wwrsite&ipuj
w postaci jonu amonowego3(]. J e ¢ waodpovdednich warunkach chemicznych
(pKa=9.25),mo Uam ulec transformacji do gazowego NH u b, na dr@bze przemian
mikrobiologicznychdo NO lub N [47. St Nd cagkowi ta str aodleazot L
wyni eSSl od 10% dla gnoj owinmy otwy a&lyn Senji Gk i g¢r
[93].

132. Zwi Nzki fosforu

Gg- - wnrymdgdgfem fosforu podawanegktzweerzadtiwyg mz
mi es z a odpowiedninz dodakami z a wi emianjiedtganicze z wi iNfdforu
(pr z e visforany &)). Supl ementy te sN szczeg-lnie is
hodowl .iZ Ipydwpau ograni czonych moftsfoipedandn i tra\
w formienieSIluil mipeiji jgscwydplary n a  z e wodizag gadyosfor
pochodgWNglye mestpizyswajanyn i e ma | c a g aikiszioeST fosfor
jestzkag eem al e niewi el kN jego cz@4l moUna znalef¥

$ wi daskkgia d t miepmyisveajafosfprut ak ef ekt ywihdzwz g larfkd by d
na formn | egoOkpd@daowanioasSci pierwiastka poda:
wydal ane zar - -wno zD&ddwann ij @ ksziapMi eenmaarg tNelonc h o

p o Uy a sketkujejedyniez wi ek € | e go wz amwoacrztuo.ScW z wi Nz k u
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pasz Swi EGskich dodawana jest fit a®@dpowiadganzy m \
onaza rozkgad organicznych zwi Nzk-w fosforu (
przyswojeniu przezu k g a d pokar mowDzizikiier £ Bltnu dodat ek
zawi er aj NdoyasmmofUes fzoors t a | zredukowany, a w ko
w odchodach maleje, nawvo ponad 20%46, 96, 107. Obni Ueni e zawartoSci
w odchodach |jest awvapwypadkumbcaugds$ z cmd g@-Ulynioed sz
trawieni a, il oSci podawaneNgef @ltkywmaSiorwah g
fosforu z poUywi erpios - ma pt aiwb d.zZaopsdayowdnasd o wl i
Ue zwifikszenie liczby osobnik-w w grupie tu
zwier zNt , co skutkuje zmni ej smteiew eraypadkli o Sc i
maci or, zuwikitk-srzyecnhi e | i czbgyr @z obwyn$ &i e Gaenmer ukpa
skukujewzr ost em zawartoSda7. fosforu w odchodach

W gnojowicy ponad 8 fofhieforpastcronyghfdsg s anpwj €V w
JednakUe i zmieaiartsdaSi w trakcie przechowyw

obserwuje sifn bezpoSrednio po wyaal eniu, po
1.33. Rozmi ary czNstek

Dystrybucj a r o zawdrtych wwgnojowdci geste riiezwykle istotna
zwaUywszy na meotzygsdcyaniq. 8jprzypaaku sastesgveania filtracji usuwa
sin czNstki o rozwiallkea®l wo tiRodmssadymierntejitlr a .
czNsteczki O rozmimardach wmzgKresikeolomd dy ) pr e
do fazy stagej (co swmavoid odvafnez jj ¥ sdz Nsutcdla md o

ZawartoSi suchej masy we fr2s5kme|jiesctzNwitreks
W gnojowicy Swi €s Wkynosipdpowieddio §670% i 5055% 87, 107).
Na rozmiar czNstek, zapwardz cdatwa rgineok Bbewii ep/g N,
podawanych pasz St wi erzcaavarmrd ,0 SUe stichkfpj masygNweek po
jestni Usza w gnojowicy bydlificej pochodzNcej od
ni U w gnojowicy pochodzNcej od osobni k- w,
suplementami[107]. Dieta i kat e gor i a t a wlpegyzwaj Nz awart oSi  sut
stagyechHrakcji czNstek o rozmiarach poini Uej
tewynos z5N0 % dl a kr -w karmi Ncych, [81% dl a jag- we

O rozmiaze cz Nst ek zawartydlcyw ujgh opfzemiaityc ye U
mi krobiologiczne zachodzNce w trakcie jej pr

w warunkach anaer obowy omanicnyh ar ¢zas&d malejeyi Nz k
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co zwi Nzzachetrangfoena € jdd met anu i dwutl enku wigl
Ue zawartoSlI suchej masy w gnojowicy przech
20/C zmniejszasii 0 25%([86]. Ob n i Geenmipeer at ury pr zechouweywani a
10ikromi e mni ej szym spadkiem [plal@khr t oSci materii

Przemiany mi krobi ol ogi czne zachodzNce p
w warunkachbeztlenowychwp gy wia¢ Nt w1 ko na jz amaasryt,o Sd | es utca
rozmarobecnych w Zmiodjs ec awdswtamlo.,, Ue zawartoSIi cz
10n w gnojowicy surowej Wy nosi 64% suchej m &
w beztlenowychwarunkach przechowywania wzrasta do 8f@4. Odwrotnie w przypadku
czNstek o rozimé @m,achkt -proyncihJezawarto$i. drast
W fermentorach wyposaUonych w mieszanie |
temperatury poesy rozkgadu wpgywaj N gg§-wnie na zaw
w gnojowicy, podczas gdy | @ &iNst eczek o mniejszych rozmia
zmianie. Odwrotnie w przypadku przechowywania w zbiornikach pozbawiomyeszania
iprzynisk ch temperaturach, gdzie rozkgdgadowi ul eg
rozmiarach.

W gnojowicy bydl nncej ponad 80% zfmkcNz k - w
czNstek o ro@M@bsram8fc h Dp k §jadiaijyeykaai, N Ue ponad 7

nierozpuszczonych form azotu oraz fosfgesto becne we frakcji czNs
w zakresie od 0,45 do 270m[81]. Jako, Ue okogo 30% azotu
w gnojowicy jest zawaet we fr akcj i stagej, naj wi nksze st
sifi we frakcji czNstek o eafaijtnanziyejdsoz ypcehs zr o&wrii

suplement -w do pasz kr-w karmi Ncych nie wpg)
frakcjach cN s t[9]k

1.34.Zwi Nzki organiczne

WgaSci woSci zwi Nzk-w or ga nijchkznnaycczhN czya wapr gt yyw
dob-r odpowi esdparaciij | mét ofdayd u n e koztworn d 2 ¢ yodducj zNy n

o warunkach flotacji oraz absorpcjak i on - w i neutralizacj. czNs i
W gnojowicy obecne sN niskoczNsteczkowe | ot
15 atom-w wngla w QgaCcuchu, t gusatee .t akiUag !

zwi Nz K i t aki e308D8kNanjpwi nfkesrzeo/l eud[zi ag w mater.i
w gnojowicy maj N wiglowodany, nastfipnie biat
Zwi Nzki tsge egawi eYpgmiihp funkcyj ny:kdrhoksyloilNidzy i
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hydroksylowN tiolowN czy fenolowN[81]. Grupy te, wzakresiepH chaakterystycznym dla
gnojowicy, odpowi adaj N z asubstangi @rganieznygh ofjeagzuanre-kw n o

w fazie rozpuszczonej jak i nierozpuszczonej.

Wi fkszoSlI fosforu obecnegowiwzdkmajho woircgya na
zawartych vefrakcjist ageri e moUe zostal nieorganicznie
lub jest adsorbowana na powie ¢ h n i onadN 30% @iekwiastk®jest rozpuszczone
w fazie ciekdej. Niekt-re badania pokazuj N,

stanowi N jedynrniosch % pd3ag kvo aistt &kja i

1.35.Zwi Nzki nreeorgani c
Ef ekt ywnoSi proces-w separacj.i stosowanyc
mierze zaleUy od zawartoSci i wgaSciwoSci

pr z e c podcdas bezyszczantho f azyws NaBe | o dp pweweddidwoa |l ne
wgSci yeWpljayw na proces fl okudecyduyj ea 00 beefcenkotS
proces wkrystalizacji np. struwitu.

Rodzaji i1 oSl jon-w o bsedmieyeih zNglgerlen ioevi e gat
hodowanych zwier zNt , spos®biu stchs okwarmnmiceni @
stosowanych proces - w oczyszczani awah®&r zseiwo d
w granicachod 8 do 26 mS/crif90,102. Gnoj owi ca bydl-Bcrazgawwena:t
sody potasu i wapnia niU gnojowica Swi Eska,
podawane|j zwi erzntom (ta stosowana w hodowl
pi er wi 86 109: Zayartd | tych makroel ementj wdmwakylhe j

moUe byl r-UOUna i zal eUy [27]gW uabdli 2 przeddtaw®nmmo s o b u
Srednie zawartoSci poszczeg-lnych pierwiast.|
odgatunku zwierzNt i etapu hodowl i
Tabela2Zawart oSl makro i mikroelement-w w gnojowic[jl w zal eUno?¢
Pochodzenie ZawartoSi zwi Nzku, g/ kg
gnOJOWICy SM2 Pc ag Nc a ¢ Namon. K Ca Mg CU Zn
Sredn 23 0,8 | 3,2 2,0 201 0,7 | 0,2 | 0,0 -
Lochy I
0.S. 15 0,2 0,9 0,7 03] 04| 0,1 - -
. Srednl 67 2,1 7,5 45 3,3 2,1 0,9 00| 01
Tuczniki I
0.S. 26 0,8 2,5 2,1 1,1 0,9 0,4 00| 01
Krowy $redn 8 | 10| 37| 50| 43| 16| 06| 00] -
mleczne 0.s! 24 | 02| 17| 93 | 18| - - - -

Todchylenie standardowésucha masa
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ZawartoSli fosforu w poszczeg:-|lnyell é0pkc]j
od pH. Im niUszy odczyn atywysaagophudgorhge i | oS
rozpuszczonej . Udzi ag fosforu W poszczeg- | n
w zakresie pH miolwgrldieg &d Sz y nObskakoje pomadt o Sc i
pificiokrotnym wzrostem stiUenia fosforu w f
gg- - wnizerprzpa s z ¢ z a(MgNE,PQ@x6HLO) E30]. Penadioprzeprowadzono
badania pokazuj Nce  strawitl izwjodpivicy [£838394340%i zacj i
Jako, Ue zawartoSi azotu amonowego W gnoj owi
procesu krystalizacji, stNd strNcanie struw
orazpH.Fosf or nieorganiczny motlakwiefotrimg cewafio sw og
wapnia[38, 39| tj. diwodorofosforanu (V) wapnia CagAOy),, wodorofosforanu (V) wapnia
CaHPQ i fosforanu (V) wapia Ca(PQy),, k t - ruydazhb alge Uy g§- wni e od pH

Ca(PQy), + 2H,SO, + 4H,0Zz 2 Ca/s QD H Ca(BPO), A DH

Wzrost stnUenia | on- wgnojewicn skakujé dpadkiom p  f a z |
na skutek wytrNcani dalgizghdsieranue@¥xj Mel az

FE' + HPOM 72 F es®)3 nH

St r Nckaleytu (CaCQ z al ggly wni e od =zawartoSci j o
Uest n Uwih g levaw -gnojowicy jest bardzo wysokie Dodani e jon-w Ww¢
gnojowicy skutkuje spardikda elkr ypsHz tnaagd -svk ukt aelkc ywyut
[56,114:

Cd*+HCO; +H"2 Cadpr2H

Ponadto,z 1 SI ni gechgamwiidNzk -w fosforu zawarta w g
ich wytr bbsemowandewtkr y[8378d agach CaCO
Sol e pot asu i amonu obecne w gnojowicy

pierwiastki te wystihnpB]jXdgdNwmiodl wwbBSaktjiser;

amonowych jiehs formsestrulta[E8n i e
1.3.6. Odczyn

W celu doboru najlepszej metody przygotowania gnojowicy do dalszego wykorzystania
niezbindna jest znajomoSiwijefr NcHani Bf esktt ryuwwniot
zawieraj Ncych fosfor czy teU odtegoparametri.a a mo

Gg- wnymi komponentami gnojowicy wpgdgywaj Ncy mi
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og-lny wngiel ni e GQ,gHCOs] 2y og- (I Gugt amonigkalny

(OAA, tj. NH3, NH;") i LKO (C, i Cs) [3,102103113. Magazynowanie gnojowicy skutkuje
wzrostenz awar t NSc ikaDfivst o pristl wty®ldeni e OAA i LK
sin, Ue skgadni k ten jest naj bar dz[b9%(3. i st ot
Poza komponentami nieorganicznymi, na warto p H jwip § yzawkiONez ki or gani
o gadunky wj &mnymch grupy funkcyjne maj N che
pKaw a h aw graniGach od 5 do [B0].

Na wartoSi mHijtsrkaped ww c pnatoraie w yiejz achodz Nc e .
Emisje CQiNHz3s kut kuj N odpowiedni o wzrostem bNd7T
zwi Nzk-w organicznych skutkuje spadkiem zaw
idzie wzrostem pH roztworu. Odueychomwarunkachv pr z
anoksycznychw wy ni ku kt - ryc h pHpgoojpwityaghiNU alL Ofd$zé . a
przemi any beztrlozkdgwddemHit®y,j Na tym samym po
wzrost wartoSci odczynu.

Naodczyngnoj owi cy maj N takUe ivepgyaw zdwieetraz Nit . s
popul arne stosowani e soi w paszach Swi Es ki
powoduje zwinkszenie pH moczu, a co za tym
ws okN zawart oSci Nym jpabowcuwZ afsd tNas © niwe sporj codwyketh
suplema t a mi zawi eraj Nchut k ugmei nokavdilsiyem zawart c
w odchodach, kt -re zastfnpowane sN pfledez | on)
Pods umowpjrMwwadzani e do tdicethy clz wisairpd Ntme rstz- v
zmniejszeniem zawartoSci kation-w metald] do s
samymspadkiem pH gnojowicy.

Dodawani e do gnoj owi cy substancji Zawi e
(koagul anty Fef,aAii ezpj Noet wor g€ ' dawisdrmr&jcme a k
r-wnieU powoduje obniUenie odczynu ponkciesk ut ek
1.3.5[48,56,100.

1.3.7. W§ a S c i eleldré&hbeimiczne

N a efektywnoSIi ,pr bkt e sswsowas @Ho udda | netod
przygotowania gnojowicy do dalszego wykorzystamiep § y waj N gadunek c¢zN
jonowa.

Gadunek powierzchniowy zwi Nzk-w ykegsini czn

ujemny, stNd odpych4Z. N Gsiisti o8inhe Javdamlmnice Ns t
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Swi Es ki e(18 e/ go soir gani czn&) mMNaetgartiywnygt @d@Gejunlek
organicznychwgywa dodat kowo na al kalicznoSi gnoj o
wyraUone jako siga jonowa | est wysokie w w
wjaSci wa powjBlleod. 1DwimBksme Jy jonowej W gnoj c
procesywnieg achodpg Ncel okul acjn, jako Ue malej N si
Ponadtoona skut ek wysokli ekulsdmtyy j(okntoowreg char akt
| i ni dodaWane do gnojowicy mbg z mi eni | sw- j ksztagdt na
wp § ynegatywienae f ekt ywnoSi[4d.ch dzi agani a
Uemny gadunek subst andcejciy d oj @ adysiedkatingy @ - w

w roztworze, jako UejkavtNehgeczehkhj dosNag¢Nsiza
powierzchni (warstwa Sterna) wraz z przegdmami znajdul c y mi sin w war
dyfuzyjnej Takp o w's dwa fasy jonowe k r e S| a  svargivy pno chwejejmrz a k § a d a
sin, Ue interakcje parkiaiindz ynoaia paowandysmiawd 4 K
sifi na siebie dyfuzyjne warstwy czNsteczek.
procesy separacji Jjest to potencjag oznaczan
dyfuzyjnN i zakgadapesi éncijled owipoevli ald@}. oki net
GiistoSI gacdahedywzélske&ci warstwy dyfuzyjnej
wzrostem sigdgy jonowej. StNd w gnojowist¢egko w

nie ma winkszego wpgywu na efektywnoSi proce
1.38. WgaSciwoSci fizyczne

GiistoSi i Il epkoSi gnojowicy zBl&gntjdwicyod z aw
o zawartoSci suchej masy od 0 do 50pM:gnstoSi
d a kr - w mk2060z+i4,EMi 2,3885M*+ 0, 036 7ASM
d a §wil0me-11,28M +1,198M°1 0, 02 5 ASM
gdziey i ghist o $ISM - ugha masa, %r{m)

gnojowica k r - w ml| ehamkieyyeufes i 7 mni ej saNU ggsopSwi ¢
Swi EGska o tej samejPrzyinauwar tsheficg n sjucvhieg a ma szya w

masy powyUej 5% posi aNleawtwgnaoSicsi kwioe§c,i pcoi decczzayj r

wartoSci parjaenesi @ nachaku cikaSl Neywtaomioovski
gnojowic o zawartoSci suchej masy A mo@ma ca«
wyliczyl zgodf4e z r-wnani ami

d a kr-w nO=ed0Z2Ah y&EMd a SwidAB A KW
gdzie:Olepk o S dy nsaShli- sucharaasa, % @n/m)
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2. Wykorzystanie gnojowicy

21. Naturalny naw-2z organiczny

Z punktu widzeni a ochrony Srodowi ska
ekonomicznych rolnicze wykorzystanie gnojowicy jest najbardziej uzasadnione. Wynika
toz zagoUenia kontrol owanego obiegu skgadnik
jest war t o Scrnawzem organicznyn c har aktmrsyiziuj Wegok N zawar
skgadni k-w pokarmowych wystifpuj Ncychziwikfior m
nawoWelhyit k-w gobpgwhcN moUliwe |jest spegni e
rolnictwa t|. utrzymani e i podnoszenie Uyzno
wykorzystywane przez roSlinmgy dwi asitaonwponeimw p o
mineralnych. W przypdk u az ot u, preyswajanianienwjesbtéki wysoka, jednak
wyra¥fnie lepsza ni U wp. gbormikg p A dweybnia ¥ magherus o wa n

N

awartych w gnojowicy jest wystarczaj Nca, a
okres cCo nlaj maitej Ghwjowica =zawiera takUe [
niezbindnych do prawi ddowadtoo ,r oz neakpyy pziti S i m
hor mony powoduj Nce wzrost6g. rozwijanie i krze

NawoUenigmopbwbcN niesie za sobN szereg K
naw: z organiczny, stanowi ona waUne Fr-dgo
pr-chnicy powoduje wzrost pojemnoSci sorpecy
pozytywnie wp@kwajrM rna ppjemnoSi wodnN gleb
skgadni k-w pokar mowych i ener gi i dla mi kr oot
dzi nki zastosowaniu gnojowicy mo binaalnegg agod z
nawoUenia gl ebwduzi atjaml Uei chr zseicl nemu zakwasze
skgadni kami nawozowymi t) . N, P, K nawo zy
mi kroel ement -w niezbiAdnych[40Ho prawi dgowego r

Wpgyw dgugotrwagegowisctyosoawandlaebgn zal eOy
chemicznego, zawartoSci swbwyjp8cTastosenguog ani c z
magych i Srednich dawek gnojowicy skutkuje ¢
zaS wielokrotne dostarylziani awidearwejkNcwichk svwiyr
organi czmoylceh unlielc wmi mé redliie) acjkiut kuje stagym
w pr-chnichn. Stosunek il oSci owy Ne zawszB K
odpowiednid | a r oS! i n. Stwierdzas gwd qli fred rcyz firsiteodob - r f o's
ten j ednak mo Ue zostal poprawi ony poprzez
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mineralnychna polu lub ich dodanie do gnojowicy. W rejonach systematycznego stosowania
gnojowicy do cel-w nawozoawicdc mpdzec wgrsit & pw d
skgadni k ami zawar tymi W nawozi e. Szczeg:- 1l ne
kt-ry jest najsilniej wymy watakigh tesenaghyiNebz bpir dorfd |
jest przeprowadzaeb Kk r e s owe j koomda miod z nedga awddd gr unt owy c

Roczna dawka azotu wprowadzanego do gleby wraz z nawozami naturalnymi nie
powinna przekraczal 170 k gNdnbiavicyha/dok.Dawkio odp o
nawozu ustala sitioSma padst avAiceo tz alwdragaj Nc g gt
takie samo dziaganie nawozowe | alrzeiceemia pocho
zawarazooStcu dzi adgaj Nceadotnia qadjbckdomiviijesg dsli diS zia
WZzOoru:

azot dziafati Ncgdkowity x r-wnowalUni k n

R-wnowaUni k nawdaotwypskakdridenSlka w  pvo kawazaolo wy ¢ h
naturalnychw odniesienidon awo z - w mi n&aakt ogelimi k- wnowa al e Ut
odokresis t osowani a oraz skgaodnowklbelacBadvozowego pr z

Tabela3Wart oSi r-wnowaOUni ka nawozowego w zfE8eUnoSci od termint

_ Termin
Rodzaj nawozu : —

wiosenny jesienny

Obornik 0,30 0,30
Gnojowica 0,60 0,50
Gnoj - wk a 0,80 0,50
TabeladWar t oSci r-wnowaUni k-w nawozowp&&h NPK z nawoz-w natur al

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

N P05 K0 N P05 K0
Obornik 0,3 0,4 0,8 0,1 0,3 0,1
Gnojowica 0,50,7 0,7 0,0 0,1 0,1 0,1
Gnoj - wk a 0,50,7 - 0,5 - - 0,1
Ponadto, nawozy organiczne powinmgy | s t gedyniewa okresie od 1 marca do

30 |istopada. St Nd potrzeba budowania na f et

przechowywaie co najmniej 4mi esi Ncz nej pr dNchy K ejpii egngjeswi c

gnojowichih na nieobsianN glebin w okresie wcz:¢
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roSliny, z wyjNtkiem tych przeznaczonych do
kr - pkeed skarmianiem zwierzNt. Gnojowicn na,
gleby wykorzystuj Nc ku temoauelewal evdiye str @z d v

w odlegdgoSci winkszej niU 20 m od stref ochr
ora z ciek-w wodnych, k Npielisk zl okali zowan:
obszar-w morskiego pasa nabrzeUnego. Ponadt c
organicznych na terenach, na Kkt -zryajhd upoez i ir
poni,Pm.[85.1

Regul acje prawne, moUl i woSci oraz sposoby

wykorzystania oderfdwmadagdh UistaaaoUeniu z dni a
Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej.

2.2. Produkcja biogan

Biogazj e st to mieszanina gaz-w (gg-wnie met
podczas beztlenowe (anaerobowmgo) r oz k gmatuer i ag - w bi odegr a
. odchod-w pochodzNcych =ze Sci - §kpoedead wi bez
komunalrych, odpadw zielonych, odpad wz pr zemys gu s pwaSlyi weatroewg o ,
czyspeldjalnie utworzonych do t egp. kiswsdnka pr od
kukurydzy).

Zawart oS ivbiogaziemantlua si i w granicy od 50 do 7
30do40% Ponadto w powstaj Ncej mi eszaninie zn
amoni ak, siarkowod:- r, tl enek wngl a czy WO
w biogaie z a hyejéstodr odzaj u surowc-w or afermentmcjiunk - w
O wa r ti @) oejvnieoczyszczonegmroduktu decydujew g § - wn e | miler ze :
met anu. Rwahawaslnmi @ na27Wl/wifld.ni cach 17

Gnojowicn wykorzystuje sin w produkcij.i t z
Prawo Energetyme z dnia 10 czerwca 1997 biogaz rolniczy jest tgpaliwo gazowe
otrzymywane w procesie fermentacji metanowejur owc - W rolniczych,
ubocznych rolnictwa, pgynnych |l ub stagych od
pozostagoScsitwa praeadulkwt rw pochodzeni a rol ni
z wygNczeniem gazu pozyskanego z surowc-w p
skgadowi s kW oRlplasdccew. i stniej N 24 instalacje d
kt - -rych r oz mi tavdonac zaergenke 4. Pla v e d s siin julU0 kole

znajduj Nce sin w fazie projektowania lub teU
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Rysunek 4 Lokalizacja biogazowni rolniczych w Polsce (znaczniki zielonebi ogazowni e i stnikj Nce; Z |
biogazownie w budowie)[14]

Ivano-Frankivs'k .

Ze wzglhndu na wysokN zawartoSi wody, duU
skgadni k-w odUywczych niezbnindnych do prawi:
gnoj owi ca | est d 0 s k 0 n aloganu[78]ulbesdt nr aakt (leem pdroo dpurk
bi ogazu na bazie samej gnoj owicy | est ni eef
met anot wWrtabeliybcphr zedst awi ono uzysk bi ogazu z

zwi erzincycmtwrwyzn z ugrzd@aggem met anu w produkci

Tabela5Uzy sk biogazu z poszczeg-lnych typ-w odchodl4w zwierzicy
Substrat |l oS bitanga| ZawartoSi m

Gnojowic a bydl nc 30 ok. 60

Gnojowica Swi 35 ok. 65

Oborni k bydl i 45 ok. 60

Oborni k Swi Es 60 ok. 60

Obornik kurzy 80 ok. 60
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W cel u zwi ks z eprodulcji obazk wbjogagowrBach rolniczych
dodat kowo wykorzystujencijfal eo ®lriodukeyjpwgyg mkib
rodzaj bi omasy roSlinnej, poza roSl i nami z
kosubstrat do procesu fermentacji. O wybor
ekonomiczne i ekol ogi czne wpgnaowicy z diddatkiemst al a
substancji stagych najcznSciej wykor[dd st ywan
Odpowiednio dobrane proporcignoj owi cy do powedajdidgkowds t a g e
rozci e f@sy Eermentyjnej nie jest wymaganeDodatkowo, ® e c n o S gnoj ow
pozytywnie wpgywa na proces f eSrkmjeardtoavajnii ei c
transport gnojowicy DbNdFT obornika nie spra\
wymaga wgaSci wieprGaedmesjOpmpmalbrkym rozwi Nzar
usytuowani e bi ogazowni w bezpoSrednim sNsi
to koniecznoSi dowegoraggsmrczanies ksjaantoncihko- w  do k o mo
odbywal sin przy uUyciacithdnm.t rRneptoajtdovay cwn
masa pofermentacyjna, podobnie jak surowa gn
nawozowych, zaS sam progess f akme mied mjdia tsrgakl

gnojowicy przed wprowadzeniejgj do gleby.

2.3. Produkcja kompostu

Kompostjest popularnymnawozemorganicznyn, wytwarzanymo d pade &1 i nny c h
i zwi erzfiicych w wyni ku otz k {o8tdiena wezg aidzialet | e n o v
mikroorganizm w . P r koropestowania mo Un a pr zepr @wzndch a w
komposbwych kompostownikach lub specjalnych bioreaktorach Mo Un a go t a
produkowalbawet awh kompostuj Ncych

Produkcja kompostu z gnojowicy odbywa sin
frakcij.i SttNMdejpr zed procesem ksb mecbasidzlew a n i a
odseparowanie e j Ue z fastasdwanjem np. dekantacji, separacji sitowej czy wirowania.
Pomimotegopr oces wymaga dostarczenia materiag-w
z najcziniSciej stosowanych sursoiwic - wy ssoNk Nt rzoacw
suchej masy i niskN zawartoSci N azotu oraz
wypegdgniaj Ncymi mogN byl: sgoma, torf, podgoC
wngi el [Blrunatny

Warunkiem efektywnego przebiegu procesu k

gnoj owi cn i materiagdg wypegniaj Ncy jest zape:
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W obecnoSci tl enu zachodziozpdades cmi&ciobiz
chemicznychwy dzi el eni a si N ewodupe wirast tempeeafurly maegt do Kkt - r
60AC. Z drugiej stronyint ensywne napowietrzanie powoduj e
odor Ziwawi ska jteednmdkUlbngeraad wigoprzey £ a mk n izbioenik- ew

k o mp o schidlyb Kestogwanie npfiltr - wbiologiczrych. Zadecydowaniewfik sza ¢z i S
amoni aku | est jednak pochgdganiangrpekezta@®aea
w azot organiczny. moWnmnca Nwuasyvskkizd (kou gayngedmiy pc
odothakteri. chorobotw-rczych i o niskiej z a
takiego nawozu po polu nie powoduje steaz 0t u  wy n iemisji jatNomigka, mawet

w ciepge, wi etrzne dni I Pobadta, filtryv piohdgiezeez a n i a
zpocljoni Aitym w czasie napowimegiNz amisa a& mowyikaok
j ako [B4w- z
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3. Techni ki me mbr anowe w gospodarce gno

31. Probl emy zwi Nzane z klasycznymi met oda

Wi el kopr zemy sijwiwer ZNtr czfisto sN zlokali zow

czfisto powstajNca na nich gnoj owina miejscsi € mo |

np. jako naw:-z na uprawy prowadzone na potr
z 0 s pragfansportowanama i nne obszary, ale ze wzgl nndu
oraz nie zawsze korzystny bil ans skgadni k -

ni e o p JPomadtd, dostarczanie odpowiedmiej a dawl8d k fadni k- w wyst ip

w gnojowicy w mniejsze i | o Sc i np. fosforu moUe skutkow
zwi Nz k ami np. azotu <c¢czy potasu, a takUe
powierzchniowych i podziemnych oraz powietr

przez gopjawiajil, byl nami postrzegana jako ce
realizacjn zagoUe E jestonavakowarsjUakne gwc ir U Inii wyt whec
Regulacje prawonél ioma&%ini cnapNczego nwykor z
podstawie dawkizawartego w niejazotu. W c el u dostarczeni a odp
pozostagych substancji odUOywczych, gg- wni e
sguUNcych jego zatnUani & we dhehpkcsjakiems § a Jdezji
rozwi Nzani u natwr zy muzjbeo gaaicny wriugs | zaS po\
pgynna wci NUO zawiera winkszoSi obecnych w gi
Strumi e ten cznsto poddaje sin bi ol ogi czn
nitryfikacji i denitryfikacji, w k't - r yc h nazadktal ayo j est przekszt
czNsteczkowego. Jest to rozwi Nzanie bardzo |
cennego skgadni ka nawoz danadjop niewykorzystanieraaotun e g o
zawartego W gnojowicyzgamar ugjoe rpooStlrizneobmi wd ofs
mi ner al n ych hprodukdjat jest pyr ocesem wymagaj Ncym duU
energetycznych oraz wiNUe sin z kowamiadjkfN gaz -
bezwodnego amoniakpotrzeba 1 rhgazu naturalnegoStosowaniet | enowych pr oc.
oczyszczania gnojowicy wi NUe sifn [118KiBe z po:
jednego z najwaUniejszych gnazenw uc ideop | aatrmad safne
byl transportowany na duUe dystanse i ma zn.
[21,29]. Obecnie jedynie w kilku technologiachr z y g ot o gnojpwidcd/yac hcel - w
nawozowych kontrolujke zsiigit ot ip6] Npegasw nadmi a
dopoopstagych skgadniWymi koad UOyovcgryzdde wszyst ki
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prawne nie okreSlajN maksymalnych dawoek tegoc
doglebyNi e znaczy to jednak, Ue przenawoUenie
pasze ni e niesie za sobN Uadnych konsekwen
u zwi er z Nt mi ndzy i nnymi Zzaburzenie gospoc
immunosupresje ¢52yPrrevadppodmnddiie potas takUe
grupy problematycznych substancji nawozowych.

Produkcj a bi ogazu czy Kkompostu z gnoj owi

skgadni k- w naveadz auwry.c hDowl at kowo, wysoka Z aw:e
budowania fermentor-w o duUej objnatoSci, pr
odpgywu z bi oreaktora. W przypadku kompos
odpowiedniej iloSci nvepepinrnieatczyemni azloz akegwamio

Jednym z rozwi Nza@® moUe byl separacja z\
w postacikoncentrat wnawozowch, kt -re moggyby byl gat wo t |
odl eggdgoSci . Zastosowanie prpacescbeaem membdlainwiws
produkcijsimruamkeah. Dzi nki zastosowaniu np. S

dodat kowo moUl i wym bygoby d&dz ysku meabkloeShiwd dlyy
j e wykorzystanie na f er mi e ystnpw migjscdch, gdoied y by

fermy zmagaj N sifn z jej deficytem.

32. Og- Il na charakterystyka proces-w membr a

Membr ana | est t o faza umoUl i wi agj Mma roz
W transpor ciméd erha tcerair ia Rapymiy kibzaktywry §@t.olradycyjnie,
techni ki membr anowe moUna sklasyfikowal na
napindowe] Pgodrisee z podziadgem struktural nym
ni eporowat ¢rysumekd)z a i enkipgil Nicd dodat k omambrang h mor
symetrycznei asymetryczne pr zy czym w przypadku t ych

membranyi nt egr al ni e a s y mewamey roembranamii konpdyyiodymi e

(rysurek 6).

A ® (O O

A-O'A@'ﬁ‘a Jole 0 |0 ° ot = o
A TDCN ® ° .
.-.O.‘ . O .O .O ® > @
A2 e o | o A -
FOSUG: ool 8 o  ec=|e

Rysunek5 Struktury membran: a i membrana porowata; bi membrana nieporowata; ci me mb r a n a[15 i ¢
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Rysunek 6 Morfologie membran: a i membrana symetryczna; b i membrana integralnie asymetryczna
¢ membrana kompozytowa[7]

W przypadku membran porowatyc wgaSci woSci separacyjne c
a wysoka selektywnoSi uzyskiwana | est, gdy
przez membrann | est znacznie winksza od wi e

membrany porowat e edhaniendul siowegd. Memimang nieponowate
zdolne sN do transportu substancji, kt-rych
decyduje powinowactwo substancj do materi aft
tzw. mechanizm rozpuszczania dy f uzj i . , co oznacza, Ue s ul
rozpuszczeniu w membranie, a nastnpnie przez
Me mbr any symetryczne posi adaj N jednakow
poprzecznym, zaS membrany asymetr ycrkowg zbud.
umi eszczonej na warstwie noSnej. W przypadku
decydug 0 mechai z mi e i e f e k t Mambran@intégralriee gsymetiyazrje,i
podobni e ] ak me mbr any symetryczne, wy konai
menbr anotw-rczego. Ponmlinta,|j akari- wn a pdacasls @ wa |
j ednego procesu (najcznSciej komgorytowe ® N r oz d
zbudowane z r-ftlembchamat, @prca@adywy- -1 ne warstwy
woddziely ch procesach, po czryan matstkyarek nakgadar
W winkszoSci proces-w membranowych si N n
temperatur p o obu stronach me mbr any def i ni
chemicznych. | styni ey Nk tt-arkyeh psioeN napfidowN
el ektrycznego, jednak wumoUliwia ona jedynie
gadunek el ekt réypcrzzneyd. st Wwitame | k|l asyfi kacjn p

wedgug rodzaju si gy napndowe|j
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Tabela6Kl asyfi kacja proces-w membranowifch wedgdgug rodzaju sidgy

ca R-UnicaR-Unica p

R-Unica R-Uni
( Akt ywno temperatury elektrycznego

1 mikrofiltracja
T ultrafiltracja 1 perwaporacjia | destylacja { elektrodializa
1 nandfiltracja :
1 separ ac|] membranowa 1 elektroosmoza
T odwr - conq daliza  termoosmoza
osmoza
1 piezodializa
W trakcie realizacj. proces-w membranowyct
ul ega podziiagg@ wri e tneantsatrwum koncentratu) i per
moUe byl jeden z otrzymywanych strumieni | ub
Podst awowy mi par ametr ami okreSlaj Ncymi che

f strumi e permeatu, g epaoddit awida.jnolsd e eand
on objntoSi, masn | ub | iczbn mol subst arl

powierzchnin membrany w jednostce czasu

.
gdzie:
Jistrumi e per meatu
nimasa, objfAatoSi lub hodzNaa mpliesumsmamani |
ST powierzchnia membrany
t1 czas trwania procesu

T efektywnoSi, kt membranydbd ssug pea rzadcojlin oiSimoUe z

za pomocN wsp-gczynnika retencj. ( R)
0 0

gdzie:
CisiUenie sk§adnika w permeaci e
ChistnUenie skgadni ka w nadawi e

Ef ekt ywnoSi separaciji moUna takUe przewi
me mbr any bNdF¥ teU gr an icut ofhh @] pierwsaym yprzypeoldu o w e |
przyjmuje sinfn, i UnicazrNsw kporwiwi knsezneb rcach yr aszN  p |
zatrzymywane. Wdrugim z ak §a,dai i substancje o masie mol

war tcat8fis N przez ni N zatrzymywane w 90 %.
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321.Ci Snieni owe procesy membranowe

Techni ki membranowe, ens tktr -rJrcshic @ssi oyt mre aepsBNd
zatinUani a i/ 1 ub oczyszczani a roztwor - -w wod
stosunku wielkoSci czNstek obecnych Pod rozt\
wpgywem przygoUonego c¢i Sni ez substangiNos mnasie z K i
czNsteczkowe | ni Uszej ni U Srednica por-w w
a winksze czNsteczki zostajN zatrzymane po s

membr anowych st an(dRiulNafitracjsk(WF)fnil ¢ k @acij &ni eni owe

membranowe) oraz nanofiltracjeNF) i odwr - conRO) (owymoaxkaoci Sni en|
procesy me mbr anowe) . I ch charakterystykn y
zatrzymywanych czNsteczek, s tepaack przedstawiome mb r a n
w tabeli 7.

Tabela7Char akterystyka ci Snieni odh proces-w membranowych

Mikrofiltracja Ultrafiltracja , Nanofiltracja,, Odwr - co
MF UF NF osmaa, RO
EOC)ZT'?r W | 1007 10000 nm 2-100 nm 0,51 2nm <0,5 nm
Jony dwu J‘?Wiedf‘ov
Typ Substancje Wi el kocz wa(toéci w;r'z/vggg
separowarych zawieszone kowe zwizwi NzKki 99i skoczN
c z thks bakterie,b i a g| organiczne, koloidy o masie molowe > o
300 Da zwi Nzk
organiczne
Wp gy w Odgrvaa
ci Snien MoUna pq¢ MoUna po/ Odgrywa w;rotl(?fsz(ao
osmotycznego MPa)
Ci Snien
transmembra- <0,2 MPa 0,17 1,0 MPa 0,51 2,0 MPa 1,07 6,0 MPa
nowe
Struktura
membran Symetryczna Asymetryczna Asymetryczna Asymetryczna
GruboSi ) ) ) )
warstwy 10-1500m 0,17 1,00m 0,17 1,00m 0,17 1,00m
separ uj
Mechanizm . . Sitowy/rozpuszczarn Rozpuszczania i
separacji Sitowy Sitowy ia i dyfuzji dyfuzji
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322. Modugy membr anowe

I stotnym kryterium konstrukcyjnym modug:- - w
technicznN | est fakt, Oe powinny one zawier
Prawi dgowe zaprojektowani e modugu deceyriduj e o
urzNdzenia oraz warunki ekspl oatacyjne powi n
odprowadzal pgyn od powierzchni membr any. Gg -
j est maksymal ne ograniczeni, ktpgemeas ksz ypklodsriy
i efektywnoSi procesu separacij.i. Konfiguracje
opierajN sifn na dw-ch zasadniczycW prgypadkmach m
ci Snieniowych technik separacji stosuje sin pi

f modugdgy -ragoweiopwood st awowN jednostkn konstruk
stanowi N dwie membrany wugoUone wzglndem
Kt - rymi przepJddawiae | nnandea wmg y Sutremdt ykenstrakajis u j Nc |
mo dugu pamwegppradstawiono na rysunki

PERMEAT
plyta
dystansujjca ﬁ
3
/ s )
NADAWA W RETENTAT

A |
\ \
\\
WV
)
.

PERMEAT membrany

Rysunek7Sc hemat konstr ukegmowegoflflugu pgJgyt owo

T modudgy smbdaelknéezacja konst rrugknegwy crha d uRjg aw
membrana wraz pgypaWidy&dtanspj NaNnjesna ce
Roztw-r zasilajNcy pgynie osiowo przez (
centralnej, p e r miej gptomieniend® SpEhyewamt d d udowy

spiralnego przedstawia rysun@k
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plyty

i dystans;lj jce

centralna NADAWA

7

PERMEAT

RETENTAT *s! membra ny
PERMEAT

Rysunek8Schemat budowy mdfiugu spiralnego

T modugdgy iTiehowenstrukcja polega na ufor mowa
osadzeniu jej we wniAatrzu |l ub na BewpNtrz

Szereg takich rur umi eszczany 9)j.esRoat w-bru

zasilajNcy przepdgywa najcznSciej wewn Nt r
membrann pgynie w porowatym suporcie | ub
PERMEAT

RETENTAT

NADAWA

Rysunek9 Sc hemat konstrukcjl))] modugu rurowego

T modugdgy kamgiollonmree z duUej I|iczby kapilar t
sin w pgaszczu cylindrycznymepo kwskyldeojwaN, |
poliuretanem | ub kauczukiem silikonowym.

sposobem podawaniaadawy oraz odbioru permeatu W pi er wszym r

zasilajNcy wprowadza sifn do wnitrza kapi

33



(rysunekl0a) , w drugim za$S roztw-r zasil aj Ncy

a permeat odprowadzany jest przé6ed ot wory

NADAWA [

I

PERMEAT

> RETENTAT

NADAWA

l

> RETENTAT

. I

PERMEAT

Rysunek1l0Sc hemat r oz wi Nz a @arkoduskgpitamégagjroycw-r zasil aj Ncy do
(b) X

wn i
b roztw-r zasil ajllNlcy na zewnndtrz kapilar

f modudy zawier aj Nciec hvadr-akkntae rkyarug INickko wsei i n a
upakowania (do 30000%m®). Podobnie jakwnodugach kanal i kowych

byl podawana do lwhintmuba n(@r yzseunneNkt rz  wg - k
(rysunek Ib) . Wg-kna ugoUone sN w formie pnt]l
ko u modugu, z kt-rego odprowadgmagni cjae

zewnhftrzna wg- ki e®m,wyan ogsriu boodS hdu@&dima n2k0i 0 | e ¢

NADAWA |:>

I

RETENTAT

(@) A
PERMEAT

NADAWA \_> ‘> PERMEAT
o i

RETENTAT

i acji modug-w z wg- knami kanal i kowymi :

Rysunek1llSc hemat ko gur ’ \
( y opddvawarzyasdd aw@en Nt rz wg- ki en

n f
wg - ki en; b)

34



323. Pol aryzacja stnUeniowa i fouling

Zj awi sko paelndrowzagc jpiol ®tgfad) nbae ztpwodSrr zzedmii un  ssiNfE
membr any war stwy gr ani c z n elstancji xarzymywanych naw Kk t
membranie przewyUsza ich stnlUenie w roztwor
procesu oraz zmieniajN sifzZy@GabscikwoSowi moddma
stosuj Nc tzw. Amodel fil mu pasiwia eolazyzabyma o we g C
tworzy sin takUe w warunkach przepgywu bur
gromadzi sin na powierzchni membr any na zas
dyfunduje z powrotem do r ozt wWoar up opcozdNtvkpud ysweeyr
konwekcji przewyUsza szybkoSi dyfuzji, stNd
ustaleniu sin r-wnowagi pomi idzy szybkoSci N
o strumie@® permeatu st i Uewierzehniosvej tpsldaryaacying))i wow
osi Nga wartoSi stagN, kt-ra jest za[@$ze wir

Graficzny opis zawiska przedstawiono na rysunku 12.

- WARSTWA
ROZTWOR ' MEMBRANA
; GRANICZNA
| Cu
Cp — stezenie w permeacie i
Cg — stezenie w roztworze !
Ca1 — stezenie przy powierzchni | Jx
membrany } _—
.- . |
Jx — sttumien konwekcyjny !
Jp — strumien dyfuzyjny i Jo
Jy — strumien permeatu ! v
& — grubos¢ warstwy polaryzacyjnej i
i
(jR | (jP
i Io
! <
X o 0
Rysunek12Graficznezobmz owani e zj awi ska &l aryzacji stfiUeni owej
W zal eUnoSci od rodzaju przepgywu cieczy

gr uboSi poeayrasyjnejzyal e Uy od dgugoSci kanagdu or a;
prostopadled o ki erunku przepgywu <cieczy. W przypa
warstwy polaryzacyj nej j est bdwaguni &V praya@

przepgywu burzIliwego gruboSI warstwy mal eje

wraz ze wzo st em rozmiar -w kanagu. Rozwi Nzaniem |
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w obszarach przylegaj Ncych do membrany popr z

me mbr anowe) |l ub wysokich priadkoSci przepgywlt
[15].
Zmi ana wydaj noSci procesu mo bastbiypluj B Py m
zjawiskami:
f Adsorpcpg 7 wystnipuj e w wyni ku oddzi agywaCE
me mbr anotw-rczym a Ssubstancj ami obecnym
rozpuszczalnikeWar st wa adsor pcyjna moUe tworzyl s

rozpoczinciem wdjaSciwego procesu separaci

opory filtracji, a tym samym wpgywaj Nc
adsorpciji zal eUy v mztwerzef Wiedy rjaawisks pobas/zagin ¢ j i
stnUeni owej dodat kowo nasila adsorpcjn na
T Bl okowanipogozaw filtracj.i obserwuje sir

membrany skutkuj Nce zmniejszmumatykamemi ch p1
Skutkk m t ego | est zmniejszenie wydajnoSci
stopie®& retencji substancij. usuwanych z f
1 Formowania placka filtracyjnegd pol ega na odkgadanwu sin
czNsteczek substancijniy, nac op oswkiuetrkzucjhen i w znmeor
hydraulicznych filtracji, a tym samem spa
f Tworzenie wairveytsmyn ploewaornwieej zj awi ska pol ary
prowadzil do wyt womwdberipo Swaerdanti wy sNesli ewe|jt
co moUna zaobserwowal np. podczas filtrac]
Taka klasyfikacja pmpamwialzawiskand p owadmijUMd ye ni
generowani e dodat kgwylkth- r@powy sm ffpiulj tNr arcij e z a |
[ przepgywa meémkcizaydsporrzpecj a, t wo rjzaefoulingiemywar st w
kt -ry wiNUOe sin z odkgadaniem sin s[PHstancj.i
Fouling moUe miel charakter odwpraygadkiny | u
moUl i we | est cagkowite wusunincie zanieczysz
wstecznego czy teU chemicznego. Fouling niec
zastosowania wszystkich zabieg- we chemjcsne,c z Ncy
czymyci e enzymatyczne, przywr - -cenie poczNtkow

[7,95].
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Przyj muj &rc- nawista foulinguj a k i pol aryawad®Ngi nstnU
zgenerwani em dodat kowycidnwpdpw:- wafwydagajpiSci p
zapi sd9%: j ako

g
5

o Yu
‘oY Y Y Y Y
gdzie:
Jistrumi e per meatu
qPici Sni esmembranbwea n
O-l epkoSi dynamiczna permeat u

Rwiop-r membrany
Resiop-r zwi Nzany z wysthipowaniem zjawiska pol
Rosiop-r spowodowany adsorpcj N
Roowiop:-r spowodowany foulingiem odwracal nym
Rnoow T 0 p - rwodowamy foulingiem nieodwragaim

Ponad o , podatnoSi me mbr an na bl okowani e
tzw. wzglndnej przepusktc-zraN nwwprcaUanesibii apgko
objfitoSci owego strumi eni a per meat u do wi el
wyznaczonego dla czystej mérany:

o

gdziedJiobj it oSci owy st ¥mihmi e ® per meatu, dm
dbooiobjAtoSciowy strumi e® wody ¥mth erzony dl a

Dzinki wykorzystaniu tego parametru moUlIl i

proces-w prawadz@®nych wartoSciach ci Snieni a

3.3. Mikrofiltracja i ultrafiltracja gnojowicy

Mikrofiltracja (MF) i ultrafiltracja (UF) mogN zost al wykorzystan
zwi Nzk - w kol oi dal nych or az mi kroorgani zm- w
izez¢ rumi enia odpgdywWbRveigoUFR moegNnemytiorpr.owadz on
jednokierunkowym (angdeadend jak i kr z y Uo wy oross( flow. gPierwszy typ

konfiguracj. procesu nie |Jest zal ecany, gdy
plackk filtracyjnego na powierzchni me mbr an, kt
samym powoduje z n a ¢y zsphdekwy daj noSci . pZaetp@yawadmive g o
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umoUl i wia usuwanie czNstek stagych odkgadajl
przeznadawin przepgywaj NcN nad powierzchni N me
gnojowicy jest odprowadzana z systemu oczyszczania w formie permeatu, podczas gdy

frakcja staga wraz z cziSci N cieczyonmost zat

stosovani a przepgywu krzyUowego czNsteczki st a
membr any powoduj Nc ich trwage przytkanie. P
moUe dojSi do zarastania membran bgonN mikr
na ichwydaj noSi . OdwracalnN formin blokowani a
filtracyjnego, moUna gatwo wyeliminowal popil
bNdF¥ per meatem. Bl okowani e ni eodwracal ne

kontrol owalzyskrceNaowomeanbr any naprzemienni e
al kalicznym i kwaSnym, a czasem wymdgdilane | es
Fugere i in.[4]1] przeprowadzili badanianad oczyszczaem gnojowicy wst Anpni e

przefiltrowanej i poddanej beztlenowemu oczyszczaniast@&sowali proces ultrafiltracji
z gidhymembran &r edni c@0l1@mor -Tvaki e rozwi Nagrkioavi o mo
zatrzymaie bakterii z grupy Coli oraz zawiesiny, z drugjednak strony pozionwn g | a
rozpuszczonegoznaczonego jak€hZT w permeacie w odniesieniu do strumienia nadawy
praktycznie nie zmieni§ sifn. Ponadto3doudago
150 mg/dm, co wynikdj oz adsorpcjiz wi Nz k - w wiiegd k@i enta cz Ns't
organicznych o rozmiarach od 0,45doi@z naj duj Ncych[8§.i i w retent :
Viau i Normandin[114)] w swoich badaniach wykorzystali membrany mikrofiltracyjne

o Sredoni wyfOOpRo oczyszczania odpJgywu z Dbiore

poddawano gnojowicin Swi GkN. W procesie udses
zawieszonych.
Przeprowadzona przez Masse i[Bllanal i za zZzmiz&gwdoz N9t ek gr

przefermentowane| polkaviaganmianthe zakrgsie od0BdoN w n

10 Om, a dystrybucja ma charakter bimodalnynaksimami w punktach 0,1 orain. Takie

czNsteczki z gatwoSci NiwrirkajyN nw dyzatyaniernelmb rNa
Lee i in. [7/5 poddali oczyszczaniu na drodze mikrofiltracji (membrany o rozmiarach

por - wmp, przefermentowanN gnojowicin Swi EGKN v

stali nierdzewnep Sr edni cOn. o€Crélem6przeprowadzonych p

okreSlenie udziagu r-Unych typ-w foulingu

Zal eUnoSci te przedstawili za pomocN wzor u:
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gdzie:
Jistrumi e per meatu
gPici Snienie transmembranowe
il epkoSi dynamiczna per meat u
Rhniop-r membrany
Raawiodwr acal ne opory filtracj.i powodowane pr z
placka filtracyjnego
Rnogw I Nieodwracalne opory filtracf powodowane zatykaniem por - w
na powierzchni membrany
Badania wykazagy, Ue za 95%l heubiygguf me mb
placka filtracyjnego na powierzchni membrany. Pomim@ st o0 s o wa nwstacznpgd u k a n i

przy ulUiyetimzgpowo 10 min po 50 daobacbgoppsiac

pozi omu 19% wartoSci poczNt kowej . Czyszcz
al kalicznym pozwoli go na przywr-cenie 24% v
Srodk-w o odczywi ekskwgdnymN wartoSi do p
wywni oskowano, Oe foulingu me mbr an spowodo

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

Zhang i in.[119 przeprowadzili ladania ultrafiltracji beztlenowo podczyszczonej
gnojowicy Swi EGskiej, w kt-rych Zapbsevwowasi oniva | i n
znaczNcy spadek wiel koSci¥mi dors5uOnditenthiva cp digme a

pierwszych 2 micegsii,ncay wyrdaacyn oiSns tkaolac owa utr z\

pozi omi e przez kol ej ne 4 mi esi Nce. Zwi nksz
me mbr any umoUl i wi ago jedyni e chwil owe p o
Przeprowadzana anal i za p cduv sk@nmgowega mikroskeponb r a n
el ektronowego wykazaga obecnoSi znaczNcych i
Ca, Mg [ P) , do usunifncia kt-rych uUyto c
kwaBinyMyci e membran pozwol i §o poazpt RKpwej c e i
strumienia wody dejoni zowanej, co Swiadczygc
substancje organiczne i nieorganiczBadaniat e pozwol i Jy na okreSler

przeferment owane|] gnoj owilcafiitraSjwichEs k i e | na pr a
W tabeli8 pr zedst awi ono charakterystykhn om- wi

rodzaju nadawy, opi su zastosowanych me mb r
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transmembranowym i/l ub otr zyn4ln7N 9Tyilod,l1kdp Sci N
118, 120]
Tabela8 Wyniki bada & zaiahbskwanSni eni owych proces-w membranowych
gnojowic zwierzncych
Ci Snieni
Autor zy Nadawa Membrana transmembranowe/
strumi e E
Viau i . . A Materiag: _ ,
, Gnoj owica Swi GEGska, . gP = 1400 275 kPa
Normandin,1990 | . Srednica p _ 2
(114 bioreaktorze tlenowym Bm J, =114 dnim’h
Pieters i in., 1999 Sgg’yﬁq‘g'ﬂf:cf:"” ICES\'fvgz"?gg:]: 225 | @ =180 kPa
~ ~ = 2
[97] &m) Bm J, =159 dni/m*h
. . s Materiag:
Leeiin., \évigjngcv: gapré\zlv?qu'sl(;celulozy oP =n/d
- . _ . 2
200175 fermentacji w temp. 2T sénr]ednl ca p|(J=10i 40 dni/mh
4 rodzaje nadawy na bazie gnojowicy
Swi Es ki ej
I Ciecz nadosadowa ze zbiornika _
magazynuj Ncego |[Materi ag:
Fugereiin., 2005 § Fi |l tracj a OGws t 1 p| winylidenu (PVDF) aP = 100 ka
[41] 1 Filtracja Gnyitfip(Srednica p{J=10i40dn/mh
sedymentacja Om
1 FiltracjaOwstifp
oczyszczanie biologiczne i
sedymentacija
[Slkg?llm" 2005 Gnoj owica ’Swi GEskaMat Zr I 2g: P =- 55 cmHg
nitryfikacji w temp. 25C sci)nz ednica B y-10i30 dniim?h
Zi i in. . . o M i g :
Zgggﬁrqu In’GI’IOJ'OWIca bydlnca,a;e_rlag oP =n/d
temp. 5%C %ﬁ Nt ca PO 3 =407180 dniimth
[Zlhlagngun., 2007Gnoj owi ca Swi (]Eska?él,igst)er 'ag: gP = 20i 70 kPa
-y — . 2
temp. 372C Cut off: 20 kDa J,=5i 10 dm/m*h
n/di daneniedst " pne
34 Nanofiltracja i odwr-cona osmoza ghoj o
Membr any nanofiltracyjne zatrzymuj N Zzawa
czNsteczkowej Ww4G®&ksPaj €Chlr 20t0eryzuje je ta

nieorganicznychd k r e §lganwn i e p NaCh w grahicyc 6d20% do 98%].

Nanofitraga wymaga zastosowania mniejszychwci Sni e
zakresie 0d 0,35do 1,70MBar az odznacza sin winkszN wydajr
osmozy. bOpjrivtcnzycdh czNstek nanofiltracja poz\
np. C&*, Mg®*, aczasemnawet NH*. St Nd moUe ona zostal wyko
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oczy

wi el owar t\& Breypadke,\gdy vymagane jest otrzymanie wody o wysokim stopniu

CzZys

z 0Oczyszczanegao

Viau i Normandin [114 pr zeprowadzi | i

szczani a

toSci

nal eOy

nanofiltracyjne 0

podczyszczonej
a uzyskane stopnietree n ¢ j i
Me mbr any

rozpuszczonych

badani a, w

cut of f 150 Da do

na drodze f e r maieniu a2¢lj MPa,
azotu amonowego i potasu

osmotyczne

or az

stosowal

substancj i

proces

teoretycznie

or gadiDa znych

gnogowbbgz datlgomri \mo §cz Ncseuc h e |

odwr

r ozt woNH; ivw mniejszym stoprouj Nk[82.a k i ¢ h

rozpuszc

[16. Uzys ki wane stopnie retencj.i sol i
ponad 99 %. ZatnUani e roztworu nadawy
osmotycznego [ tym samym g ewyel suzj eeg o p octir Sreil
operacyjnegoW tabeli9por - wnano wyni ki bada®& nad
do oczyszczania gnojowidy¢3, 89, 97, 110, 118] Pegne por - wnani e
jednak moUl i we, jako Ue zar -,wnjoejs proosdzbajpr zwg
stosowanych membran ashzpmaszni eg - -rl-rdyd hy yp rsa die ani
Tabela9Wy ni ki bada® zastosowania procesu odwr - -conej
Ci Sni ¢ Stop
Autorzy Charakterysty | Charakterysty- : . Jako
badad Nadawa do procesu “ka nadawy ka membran i stry redu_kqvl permeatu
permeatu |obj At
1)Gnoj owi ca
podczyszczona na
. drodze fermentagji, <7 MPa
Bilstad 1 fiokulacii i filtracji na
i pra sJ ach ! Sr | nd Poliamidowe, | (1) 3025 °h | 2-6 n/d
1992 . . rurowe mr/m
2)Gnoj owi ca (2) 2-15
[13
podczyszczona dm¥m?h
mechanicznie
Gnojowica § 0
Pieters | podczyszczona na 9100 mg/drf mg/dn?
iin., drodze sedymentaciji, | SS Polisulfonowe | 5,7 MPa, 47 | , SS, 240
1999 filtracji tkaninowej (100 | 2004 mg/drd | . spiraine dm¥m?h mg/dnt
[97] Qm) i mikrofiltracji (0,1 | N-NHg+NH, N-
Om) NH3+NH,
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cd. tabeli 9

Ci Sni| Stop |
Autorzy Charakterysty | Charakterysty- | . " JakoS
badad Nadawa do procesu “ka nadawy kamembran | ¢ StT redu.kqvl permeatu
permeatu | obj nt
1.Przefiltrowany (30
On) mocz |k
miecznych 11% SS - 1.3,0 MPa, rn1 -}gr?f
Thorneby 2 Przefiltrowany (30 =70 99, Poliamidowe, 15-25 16,5 9
iin., &m) mocz macior | 1090 mgN/dmi i roe, dmiméh 2 nid msls\l/ddﬁf’
119199 3.Gnojowicatucz n i k 2n/d retencl(? NaCl > n/d 2/ g
[110 podczyszczona na 3.n/d 99% 3n/d ' 2.n/d
drodze sedymentacji ’ 3.n/d
i filtracji na prasach
Srubowy@m
1 Przefermentowana 1.0.7-0.8
gnojowica MPa, 721
Zhang przefiltrowana na filtractf 25002800 ) dré/meh
- iask h Spiralne,
iin., piaskowyc mg/dn? SS, . .
retencja NaCl| 20,81 1,6 10 n/d
2004 2 Podczyszczona 9001200 | o9 4ori98 5%  MPa
[11§ tlenowo gnojowica mgN/dn? ’ ’ o
Swi Eska pr 2 7m'3125
na filtrach piaskowych dnt/nrh
. . I SS:1164
:vilr? ot Gpr(])dodémg f\ill\f[rlac?i : 2% SS Pogag IgOgV Ie;’ mg/dm,
200,7 pr-Uni owg 87\145 Jrrnl\%drﬁ retencja NaCl 5,5 MPa 2 NHz+NH,
[89] elektrodializie gt 99,6% 1508
mg/dn?
ndidane ni ediossutbisptnaen,c jSeS st age
Fouingme mbr an nanofiltracyjnych i

osmotyczn

wydaj no®icetsy avh ng rO mikro-pultrafiftrack Be mpo Sr edni e

surowej gnojowicy na moduJy fitrach wysokoci Snieni owe |
natychmi astowym zabl okowani em membr an.
wstnpnego pothoiypywicyenmaj Ngych na cel
wydguUenia czasu przydatnoSci membr an do
Spiralne modugy me mbr anowe zwykl e
zatrzymuj N cz NBOK co zapbidgausszzek ondizte ni u modugu.

ni e

procesowychs ubst ancj e
zostal z
zaobserwowali Zitomer i in[120 podc z a s
z uUyciem membr an
pi asku

gnoj owi cy

wy magaj N

ni e

tego

usuni At ezkodzenia wenmplam dTakie zdarzeniao U1 |
badaEE

bydl ncej

typu
Scierne

SWO i

Zawarte

obewinee zw hoidogprgeyakt or a,

ch
tytanowych,

w

k t
k t

w

re

zstobowanipw ez leing ta ,

gnoj owi cy

rym
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Gnojowica to wysoce obci NOone i zgoUone m
kl asycznych metod stosowanych w technologi.

Thorneby i in.[110 zast osowal i proces odwr - conej 0s
tuczni k- w. W celu przygotowania nadawy wyko
nadosadowN poddano filtracjiSredanpguasCmcelek i
Proces opisano jako trudny i <czasochgonny.

W badani ach [H]iwesttairpsnG e ipoidlc.zyszczano gnoj o

sedymentacji, filtracj.i t kani nowejk Ni wmidlar mfoi
procesu, ale szczeg-gy dotyczNce efektywnoS$S
przedyskut owane. Na podstawie zawartoSci s u
(1,8%) moUna przypuszczal, Ue pjoblcaéisasppdym
frakcji st aBjeed a nd da pMpY [T enjelkedzaa iy ,i nUe proces
zachodzNcy w gnojowicy o =zawartoSci subst ar

[ obserwuje sifn @plhwsta®ani zamwnaeszNgy Badan
filtracji na filtrach tkaninowych do oczyszczania cieczy nadosadowej po sedymentacji
przeprowadzili Masse i in[8(]. Oczyszczane medium charakter
substancjst agych na poziomie poni Ue|j 1%, kKt -re g
powodowago ich natychmiastowe zatwycklaich e or a
odmyci a. Proces MF w [%Wap @ wiaa @ lo yci@n mdmbreds 6 a |
ceramicznych, co uzasadni ono i ch wysokN od
chemiczne czy powodowane wysokN temperatur
me mbr an, zar -wno MF jak i RO, oraz wymagani
pzedyskut owane przez autor - w.

Bilstad iin.[13] zast osowal i procesy flokul acj i or a
podczyszczenia przefer mePoradigveme¢ s gomad\ywio we arye jS
przepr owa d awgkorpystanienk gddozyszzzoej mechanicznie surogy gnojowicy.
WyUszN wydajnoSi procesu odwr-conej osmozy |
przefermentowarge o , jednak trudno | est por - wnywa l ob
r-Unice war gmlcWw, operjaackyi ¢ h bygy one prowad
oczyszczania gnojowicy przefermentowad®ej by ¢
zaS surowej gnoj & iPangdto, ond pierlvérym dpzypaBkd badania
prowadzone Ww i nst @Hiomi&jnadawyi-190G éndhniw zdejugi m
wykorzystano instalacj i i pon?)eAutgraydie priedsawlbi or ni

t ak Ue wpgywu zastosowanych do fl okul acj i
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membran, podczas gdy w innych badaniach udowaaim o , Ue ich obecnoSi
prowadzi do tworzenia sifn trudno wymywal nej
[61].

3.5. Technologia VSEP

Jednym z bardzo obiecujNcych rozwi NzaE& p

procene-mbr anowych w gospodar c eaprgzantoyvanavprzedN | e s
f i rNewmiLogistictzw. VSEP (z angVibratory Shear Enhanced Process

W systemie osmotyczne dyski me mbr anowe un
kt-ra wprawiana e85t avtsbdHageaSwipawidsid® wychyleniu
ok. 2, 2 cm. Dzi nki t emu przy powierzchni

zapobiegaj Nce t worzeniu sin war st wy[e0jpol ar vy

Schemati adzurazhadnzeni a pr zZ2dstawi ono na rysunk.

DYSKI FILTRACYJNE

WAGA .
MIMOSRODOWA / SPREZYNA SKRECANA

§ MASA SEJSMICZNA

Q

Rysunekl3Sc hemat dzi agané60p systemu VSEP
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4. Podsumowanie

Z danych dostnpnych w |iteraturze wynika,
gnojowicy, czyt o mechani czna, chemiczna czy teU bi
pozytywne | a k [ negatywni e na efektywnoSi pr

z wykorzystaniemmisko- i wy s ok oci Sni eni owych t echstniee me mb
potrzeba przedyskutowaniapwg y wu ci Snienia na wydajnoSi

czyszczenia, jakoSci moUt z wmaoe gsmt oppennirsadk aznait aiolt
gnojowicy.Ze wzgl ndu na wysoki stopi e uwodni eni .
mo Ul i wo S odzysky, weka jednegoz z pmoduktiyy wod umo Ul i wi

przynajmniej w pewnym stopgmeu na zamkninci e
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TEZA PRACY

Zastosowani e proces-w membranowych w sys
chlewnej pozwala na odzysk z niej wodytoa k i e | jakoSci, aby mogg.

wykorzystana nagfmie.

PLAN BADASG

1T Dob-r odpowiedni ej metody wstnpnego przyg
proces-w MF | UF

1 Zastosowanie proceddFi UFdo oczyszczenia wstnpnie pr
przed jej wprowadMFRROem na modugy

T Dob-r optymal nychMPpidJFmmeelIru wz pirmic@alui zo wa

foulingu na wydajnoSi procesu

f OkreSlenie szampine@zwsauniMr@&@FRa procesach

T Oczyszczanie filtrat ykerzyptanierpNFaR@ sach MF i
T OkreSlenie iloSci stopni oczyszczania z u
T Wyznaczeni e optymaF hROh wp agroasmectzre-gw | ny c h
oczyszczania

f OkreSlenie wpgdgywu substancji zawartych v
NF i RO

OkeSl enie stopnia retentFiiROzanieczyszczeE
Dob-r opt ymal nej - vkdo mdzysky wady = gnojowipyr traaclye s
chlewng
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OBl EKT BADAG

Obi ekt bada®& stanowi ga gnoj owi ca trzody

wielkoprzemys§obwWgkhmw Rwdst awowa produkcja

chl ewnej, odbywa sin na fer miO@ szwk w tynk D00 z a mk r
maci or . Na te]j bazi e PrO®dd usktuy kei | iwiStadtioo ¢ a1 rTiz 4
char ak twgspkiepamaméy pr odu k ctyd m@&cpgodnoSi i pl emn
upadki, duUe przyrosty przy niewiel BumbNzuUOy
zawartoSci N mifnsa w tuszy. Zak@gabo harglebwad z i
Sredniej | askiolSc60 ugypku¢rmicy z 1 ha, 60 q |j
rzepaku. CagoSi produkcji zb-0U przeznaczona

Na fermie rocznie powstaje ok. 200 nfgnoj owi cy . Na tn objnto!

siif odchody zw ezaBcecznfpbzosSityahngowna we @ § u kzi
pomi eszczeE, kt -re |jest przeprowadzane mi n
w miesi Ncu w przypadku porod- wki cCzy raz na
Gnojowica magazynowana jest w kilku zbim i k ach o § Nc 500ent. bpserj e mn o S
(Il aguna) o obhj WtwaSczibib2md&impodz?ikadhdky o0 rpaoz
zbiorniki pod budynkami hodowlanymi @ Nc zonbejjit o Scd Obeonine cad
powstaj Ncej na f eramije sdngjakwi mya ws tzo s o wayrwo Uo |
fer my . UOyt ki te stanowi pole znaj @émy Nce s
O powierzchni 1250 ha oraz oddalony od ni ej

Fr ma posi ada wgamiamdld ys,t akctj -ir Nt zpdaalti era si iz
35 m. Stacja pracuje na bazie technologii firmy Veolia, a proces uzdatniania prowadzony jest
z wykorzystaniem filtracji oraz dezynfekcji UV. 80% wodyzdatnianejna stacji jest
wykorzystywane do spajanmwi er z Nt , jedynie 5% wykorzyst y\
hodowl anych. Tak niskie zuUycie wody wynika
o duUej wydajnoSci

Ferma posiada wgasny agregat pr Ndot w-rczy
wybudowarie instalacji do produkcji biogazu. Substratk §a d a b i dW aia o Sc i
zgnojowicy powst aj Nc eijWybudowaheezoatri N torr may Ikii srze
o obj4Ba0anSkca Udy . Powstaj Ncy w wyniku pnaocesu
fermiedoc el -w gr zewczych. Na poszczeg-l nych et arg
aby zapewni | zwierzitom odpowiedni N temper e

w pomieszczeniach ogrzanych do temperatudAC18 pr os i3Ca psNeefita o0s:
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i 20-24 AC, a tucznikii 14-16/C. Odpgyw z bioreaktora, podob

zostanie wykorzystany do cel -w nawozowych.

Rysunek14 Ferma hodowlana trzody chlewrj i studzienka retencyjna, (laguna), hale hodowlane

Do bada@®@0@dgmmjoowi cy. Pr-ba pochodzi ga ze¢e
kt -rej gnojowica spyykwagahoeawb&n wezimamD z i ki i
pr-bnfn goomoWl cwie najmwsuiekizej Swi eUoSci
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METODYKA BADAG

Pierwszym etapem przeprowadzony gtocestb ada E
przygotowania gnojowicy do filtracji membranowdRo z wa Uomad nhet wrachodz
W gnojowicy procesy separacij.i t) . sedyment
wirowanieFi | tracjn tkaninowN przeprowadzono z wy
o symbolach: TYPP014, TYR016, TYPP018, TYE021 oraz PX3200. Efektwn o Si pr oc e s
wirowania okreSlano dla szybkoSci 4000, 6000
dla czasu trwania 5, 10, 15,20, 25i30 miii. ocesy zachodzNce natur
do przygotowani aw skalidiotowej, pbdczaty tlteac tkaninowN
i wirowaniew skali laboratoryjne;j.

DrugdNiSi badaE stanowi gy eksperymenty prow
zostagy przeprowadzone z uUyciem instalacij.i
Koch. Po uprzednim dobze optymalnej metody przygotowania nadawy zastosowano
procesy mi krofiltracj.i or az ultrafiltracj.i
oczyszczania gnojowicy. Wykorzystano me mb r a
mat eri agem membrcatofbt Wsegzyhkmi pakrocesy prowad
wart oSci actlansnembBandegos ipa awdz aj Nc wpgyw par amet
procesu or az intensywoafoczficiuleimmgpr ocRisz av

charakteryzowano poprzez wykjnmtce@ani ewyzm |l £tUnt

wody dejoni zowane|j a ciSnieniem transmembr a
objhitoSci owego strumi eni a per meat u or az i n
efektywnoSi usuwania zanieczygitezas@Eanawe gy

do dalszego oczyszczania.

R-wnieU w skal. | aboratoryjnej przeprow
procesem doczyszczania permeatu po niskoci St
typu membran nanofiltmaeyjnyYclhcesgopodwadezon
wartoSciach ci Snienia transmambeaydowjeloo W@Kd
procesuor a z czy substancj e Zzawarte W podczysz
wjaSci woSci separacyjne sgtoovsyo wph yaamh braemlE a
odwirowanej gnoj owi cy Wwraz z oznaczeni ami

przeprowadzonych w skali laboratoryjnej przedstawiono tabelach 101 11.
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Tabela 10 Szczeg- gowy

laboratoryjnej

il sakno ¢ b & ch doByazEzana grpjowicy przeprowadzonego w  skali

Oznaczenie Ci Snien

Typ membrany Nadawa
procesu transmembranowe

Mikrofiltracyjna
z polieterosulfonu 0,1 UF-PESO,1
Om
Ultrafiltracyjna
z polifluorku UF-PVDF-50
winylidenu 50 kDa
Ultrafiltracyjna Ciecz nadosadowa ) ) ,
z polisulfonu UF-PS15-25 z wirowania 0’18’3%2@;32’25’
15-25 kDa 4000 obr./min; 30 min ’
Ultrafiltracyjna
z polieterosulfonu 10 UF-PES10
kDa
Ultrafiltracyjna
z polieterosulfonu UF-PES5

5 kDa

doczyszc

Tabela 11 Szczeg:- gowy pl an bada® wysokoci Snieni owego
laboratoryjnej

Oznaczenie Ci Snien

Typ membrany Nadawa
procesu transmembranowe

Nanofiltracyjna .o Q-
z poliamidu 200 Da NF-200 1,0;2,0; 3,0 MPa
Osnotyczna
z poliamidu RO-HR 1,0; 2,0; 3,0 MPa
O wysoki ej
Osmotyczna Permeat z UPPES10
z poliamidu RO-XR 3,0 MPa
O wysoki ej
Osmotyczna
Z poliamidu . RO-SW 3.0 MPa
0 wysokim stopniu
retencji soli

RO-NF-XR Permeat po N200 1,0; 2,0; 3,0 MPa
Osmotyczna RO-HR-XR Permeat po R®&R 1,0; 2,0; 3,0 MPa
Z poliamidu
o wysoki e]j RO-XR-XR Permeat po RXR 1,0; 2,0; 3,0 MPa

RO-SW-XR Permeapo ROSW 1,0; 2,0; 3,0 MPa
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Ostatnim etapem bada®& w skali elzaMskar at or y

foul ibryd doyni mal &cyma pjoad cgta
prmep®ukano
strumi e wody

ni ekorzystne t]

proces-w membrtaynno wyelhu membr any

mi erzono objitoSciowy dejoni zo

Trzecinci N b ad afffragatgacjowicy prgwadzaend w skali pilotowe.

Eksperymenty prowadzono z wykorzystaniem |

membranowe] firmy PALL. W badaniach wykorzystano ultrafiltracyjne membrany

ceramiczne o] Sredni c yPrzepromadzomo dwid ,seriel IBadavcze.5 nm

W pierwszej ciecz nadosadowN wprowadzano bez

r-Une wartoSci ci Snienia transmembranowego.

procesach ultrafiltracji na membranach 50 i 10 wygkorzystano jakonadawn do pr oc

prowadzonego na membranie 5 nm (dwustopniowy systaaiiltracji). Wszystkie permeaty

otrzymane w poszczeg:-lnych seriach badawczyc

dwustopni owej o d wzepowadzangj j uols nskali ylaborataryjnej.

Szczeg-gowy plan bada® przedstawiono w tabel

Tabelal2Sz c z e g - § o w yfiltrac)i gnojowicya pizep@®wadzonych w skali pilotowej

Oznaczenie Ci Sni en
Typ membrany Nadawa
procesu transmembranowe
Ultrafiltracyjna 0,05; 0,10; 0,15;
ceramiczna 50 nm UF-C-50 0,20 MPa
Ultrafiltracvina Ciecz nadosadowa po
tracy] UF-C-10 sedymentagji/ flotacji | 0,10; 0,15; 0,20 MP
ceramiczna 10 nm
UF-C-5 0,30 MPa
Ultrafiltracyjna UF-C-5-50 Permeat po UFE-50 | 0,10; 0,20; 0,30 MP
ceramiczna 5 nm
UF-C-5-10 Permeat po U-10 0,30 MPa
RO-C-5 Permeat po UH-5
Osmotyczna RO-C-10 Permeat po UH-10
poliamidowa
RO-C-50 Permeat po U-50
2,0 MPa
RO-RO-C-5 Permeat po R&-5
Osmot_yczna RO-RO-C-10 Permeat po R-C-10
poliamidowa
RO-RO-C-50 Permeat po R&@-50
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Po zakoE&zeniu filtracji gnoj owi cy membr ati
chemicznemu z zastosowaniem roztwor-w wodor
pgukania kaUdym z roztwark-owEc wgnbei r @desmi n

okreSlono stopie® odzysku wydajnoSci

Wszystkie strumi eni e procesowe anal i zowa
charakterystycznych dl a badanego medi um. Ol
zawartoSi zwi Nzrka wp oodsgtaanwicez nwicéal koSci par ame
stinUenie jon-w amonowych, f o s f-NHy analizowanm r a z

zgodnie z metodykN/fi Clrpryz yHawby cliaun geeh r oPat o g
firmy Dionex, za$S OWaQatom Multy WO firmy JenaaAndlygkm an a |
Ponadt o, okreSlono takUe zawartoSi suchej

temperat ulCowN w 105
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APARATURA

Badania w skali laboratoryjnej przeprowadzono w instalacji do filtracji membranowej
CELL SF1 firmy KOCH Metbr ane Syst ems. UrzNdzenie wypos
o objnAnto’fcaz0dwiemcel e membranowe pogNczone
separacji 56 cmumo Ul i wi §o pr owad z e rciossflonwp Kanstreksja w - w
aparatury pozwadag@mai e aykm owrefdracyp(do 0,8 MPa) przy

uUOyciu pompy bndNcej el ementem instalacji. C
ci Snizenidast osowani em ob,0j Wt niengsot agazjpi t mo&k o
prowadzeni eanopl bcasjw i o0 dmax. da 5 MRy Sohenmab z vy
i f ot ogr af idstawiono sarglnkachjlbilGer z e
DOPROWADZENIE Vv

AZOTU Al *

RECYREULACJA

EONCENTRATU

ZBIORNIK| [————
NADAWY | CHLODZENIE

> = /GRZANIE

CELA CELA )
NEMBRANOWA 2 MEMBRANOWA 1
POMPA
T L.
PERMEAT PERMEAT NADAWY  RETENTAT

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

Rysunek 16 Fotografia instalacji laboratoryjnej do prowadzeniafiltracji membranowej KMS Cell CF1 firmy KOCH
Membrane Systems
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W badaniach prowadzonych w skali pilotowej wykorzystano instalacje do
ni skoci Sditemicgwe jmefmibr anowe | firmy PALL. By ¢
nadawy o objmtr@a&%ci m@ddudm membranowy umoUl i
membran rurowych o powierzchni separacji 0,2 m Dodat kowo posiadaga
buf orowy per meagNczodoo kptr-zreewg-od proad spr iUone p
przeprowadzanie pgukania wstecznego membran

Schemat i fotografin instalacj7ilprzedstawi on
SPREZONE
POWIETRZEDO — 9
PLUKANIA o
“sncz\tco_l_; L

RECYRKULACJA
KONCENTRATU

-

z :

< 1

= i[ ] zBroRNIK
= i| |BuForROWY
= i1 _|PERMEATU
=

-

------>——PERMEAT

®

‘ i ZBIORNIK —
< Lt = NADAWX CRYANIE
POMPA

NADAWY -
RETENTAT

Rysunek 17 Schemat instalacji pilotowej doprowadzeniani s koci Sni eni owych proces-w membr
Poland

Rysunek 18 Fotografia instalacji pilotowej do prowadzeniani skoci Sni eni owych proces-w mer
PALL Poland
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STOSOWANE MEMBRANY

W badaniach prowadzonych w skali laboratoryjnej stosowano membrany polimerowe

firmy KOCH Membrane Systemsraz GE Osmonics. Ichc h ar a k t mar ppdstawyek n

i nformacji otrzymanych od A3 oducent  -w przeds
Tabelal3Char akterystyka membran poli merowych stosowanych podcz
Wi el k
Typ Oznaczenie | Producent/oznacze Materiagpor - -w
membrany W pracy nie producenta me mb r a n o t| off/retencja
CI
P-gprzepl
Mikrofiltracyjna | MF-PES0,1 | KMS/MFK-618 po"entef“é'fﬁ”i "1 016m
poliestrowym
Ultrafiltracyjna | UF-PVDF-50 |  KMS/HFM-100 Polifluorek 50kDa
winylidenu
Ultrafiltracyjna | UF-PS15-25 OsmoHr,‘\'lf)Szllng Polisulfon 15-25kDa
P-gprzepl
Ultrafiltracyjna | UF-PES10 | KMS/HFK-131 po“entegsué'fﬁ”i ”i‘ 10kDa
poliestrowym
P-gprzep!
Ultrafiltracyjna | UF-PES5 KMS/HFK-328 po“erfe(;sglfg”i ”‘;‘ 5kDa
poliestrowym
Nanofiltracyjna NF-200 KMS/SelRGMPS- Kompo;ytowa 0,2kDa
34 poliamidowa
Poliamidowa min. R
Osmotyczna RO-XR KMS/TFC-XR 0 wysokiej retencjil  =99,2%
Poliamidowa min. Re
Osmotyczna RO-HR KMS/TFC-HR o duUej ¢ . ..2F
. . =99,2%
chemicznej
Poliamidowa do
Osmotyczna RO-SW KMS/TFC-SW odsalania wody | R¢.=99,75%
morskiej

*KMS i Koch Membrane Systesn

W badaniach w skapilotowej wykorzystanorurowe membrany ceramiczn@ykonane

z mieszaniny dwutlenku cyrkonu i dwutlenku tytanu (Zf@0,) o d §u goPalo ne 2z r
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19 kanag-w o
0,2 nf (rysunek B, tabeh 14).

Sredriieky yna, pomi eadddihnia

(3

r )
’.. "-:‘“n:‘ -

Rysunek19 Ultrafiltracyjne membrany ceramicznei pr zekr - j popr zeczny or az

Tabela 14 Charakterystyka ultrafiltracyjnych membran ceramicznych

Typ Oznaczenie| Producent/oznaczenig Wi el k o S|l Cut off, kDa
membrany W pracy producenta nm

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 | | CH OMC WI ENI E

1. Przygotowanie nadawy

1.1. Naturalne procesy separacji

W tabeli 15 przedst awi ono r gpmet-rwnaniokr @3l aj Ncy c

zanieczyszcze@® W gnojowicy surowej oraz <ci e

narysunkl20pr zedst awi ono fotografi N wizualizuj NcN

Tabela 15 Por - wnani @ - wargammgtowi cy surowej i cieczy nadosadowe]
stopniem usunifAci a

Parametr Jednostka th?igvv\\i:a nadct:)iseacgowa u sS la r? ipo/é (

pH [-] 5,98 6,08 -

PrzewodnoS|mSicm 18,80 18,08 4

OWO mg/dn? 11508 8779 24

ChzT mg/dn? 38000 29400 23

NH,* mg/dn? 2095 1960 7

PO mg/dn? 695 578 17

o] mg/dn? 1022 1003 2

sucha masa % 4,2 1,4 67

Surowa \\

gnojowica
Ciecz
nadosadowa _\ Flotacja
<€ Sedymentacja >

Rysunek20F ot ografia przedstawiaj NcalosadowN gnojowicih oraz ciec
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