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THE RECOVERY OF WATER FROM PIG SLURRY WITH THE USE OF
MEMBRANE PROCESSES

The huge amount of slurry produced on high density industrial farms requires special
utilization methods. Those applied nowadays are insufficient to manage the total amount
of the slurry. According to the high water content in the slurry its recovery with the use of
pressure driven membrane processes can be considered. Such a solution enables the
production of useable water for the further reuse on farms with the production of concen-
trated fertilizing streams. The aim of this study was to determine the applicability of two
step ultrafiltration/two step reverse osmosis processes recover usable water from pig
slurry. The impact of the pressure on the process capacity was investigated and the
quality of final filtrates was established. The study revealed that ultrafiltration of the slurry
with the use of UF10 membrane at 0,15 MPA is more efficient than UF5 at 0,30 MPA. It
also had a better impact on the proceeding reverse osmosis process.the capacities of UF
was law, while for both RO processes it was acceptable the quality of finally produced
permeate was very satisfactory and the applied treatment system enabled the recovery of
water that could be successfully reused on farms.

1. Wprowadzenie

Ogromne ilosci gnojowicy powstajacej na wielkoprzemystowych farmach hodowli
zwierzat wymagaja specjalnych metod utylizacji. W Polsce rocznie powstaje ok. 70 mln
m’® gnojowicy. Obecnie jest ona glownie wykorzystywana jako naw6z oraz substrat do
produkcji biogazu rolniczego badz kompostu. Metody te wystarczajg jednak na zago-
spodarowanie ok. 30% calkowitej ilosci gnojowicy. Pozostata czgs¢ traktowana jest jako
$ciek i wymaga nieraz nieatrakcyjnych ekonomicznie i technologicznie metod oczysz-
czania [1,2].

Gnojowica jest plynng mieszaning odchodow zwierzecych oraz wody technologicz-
nej zuzywanej na jej sptukiwanie. Jej wiasciwosci fizyczno-chemiczne sa zmienne
i zalezne od wielu czynnikéw. Dotyczy to gtownie rodzaju hodowanych zwierzat, ich
wieku, sposobu karmienia, metody prowadzenia hodowli, ale takze ilosci wody zuzywa-
na na sptukiwanie a nawet warunkow atmosferycznych. W tabelach 1 i 2 przedstawiono
wplyw réznych czynnikéw na wlasciwosci fizyczno-chemiczny gnojowicy [3].
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Zawarte w gnojowicy zwigzki fosforu oraz potasu majg cenng wartos¢ nawozowa
porownywalng do wlasciwosci nawozow mineralnych. Wystepujace w niej zwiazki
azotu rowniez sa cenne, ale ich warto$¢ rolnicza jest nizsza niz ta prezentowana przez
nawozy sztuczne. Niedostosowanie dawek nawozu do potrzeb roslin niesie za soba
powazne zagrozenia takie jak strata skladnikow odzywczych oraz przedostawanie si¢
gnojowicy do wod powierzchniowych czy podziemnych. Ponadto moze wystapic¢ prze-
solenie gleby, jej zatrucie metalami ciezkimi i spadek stopnia napowietrzenia. Obserwu-
je si¢ takze lokalne wzrosty emisji odorow i amoniaku. Kolejnym problemem sa koszty
zwigzane z wywozem gnojowicy do miejsca utylizacji [4].

Tab. 1. Wptyw rodzaju i wieku zwierzat na sktfad fizyczno-chemiczny gnojowicy
Tab 1. The impact of type and age of animals on physico-chemical properties of slurry
Srednia zawartosé w % $wiezej masy
bydto trzoda chlewna
Oznaczenia
jatow- krowy pro- war- ma-
cieleta ki bukaty | mlecz . . . tuczniki
i ne sieta | chlaki | ciory
pH 7,30 7,60 7,90 7,90 7,10 6,60 6,70 6,80
cigzar whasciwy 1,00 1,02 1,02 1,02 1,00 1,01 1,00 1,01
C ogdlny 3,99 | 480 | 4,82 2,07 0,47 1,72 2,00 3,35
P ogdlny 0,12 0,15 0,14 0,04 0,02 0,07 0,10 0,12
N ogdliny 0,50 0,45 0,68 0,25 0,20 0,40 0,43 0,57
Tab. 2. Whptyw Zywienia trzody chlewnej na sktad fizyczno-chemiczny gnojowicy
Tab. 2. The impact of pig feeding on the physic-chemical properties of slurry
Srednia zawarto$é w % $wiezej masy
Oznaczenia tucz ziemniakami tucz zbozem
pH 6,90 6,70
ciezar whasciwy 1,02 1,00
C ogdlny 3,12 3,77
P ogdiny 0,11 0,14
N ogéiny 0,53 0,65

Gnojowica jest obiektem niezwykle dynamicznym, a w jej skladzie na skutek roz-
nych przemian, gldwnie mikrobiologicznych, zachodza ciagle zmiany. Okot 70% azotu
zawartego w gnojowicy wystepuje w formie rozpuszczonej w wiekszosci jako NH,'.
Cze$¢ skladnika jest tracona na skutek ulatniania si¢ jako NH; przy pKa=9,25 lub



ODZYSK WODY Z GNOJOWICY TRZODY CHLEWNEJ Z ZASTOSOWANIEM PROCESOW MEMBRANOWYCH 385

podczas przemian mikrobiologicznych w formie tlenkdéw azotu lub tez N,. Catkowite
straty azotu w formie gazowej moga si¢gac¢ od 10 do 30%. Fosfor wystepuje w gnojowi-
cy w ponad 80% w formie rozpuszczonej w postaci ortofosforanow. Zawartos$é tej
frakcji zmienia si¢ w czasie przechowywania tj. w §wiezej gnojowicy jest ona najwyzsza
i osigga maksymalne wartosci, po czym jej stgzenie maleje [5].

Petne rolnicze wykorzystanie gnojowicy jest ograniczone przez regulacje prawne.
Mozliwosci zastosowania gnojowicy jako nawozu sg okreslone w Ustawie o Nawozach
i Nawozeniu z dn.10.07.2007 (Dz.U. 2007 nr 147 poz. 1033) oraz w Kodeksie Dobrej
Praktyki Rolnej. Ilos¢ gnojowicy, jaka moze zosta¢é wprowadzona do gleby zalezy
obecnie od zawartosci azotu, ktorego dawka nie moze przekroczy¢ 170kgN/ha/rok.
Ponadto, gnojowicy nie mozna wywozi¢ na pola w okresie od poczatku listopada do
konca lutego. To za$ skutkuje obowiazkiem budowania na terenie fermy specjalnych
zbiornikdw magazynujacych tak zwanych lagun, ktorych konstrukcje sa wymagajace
technologicznie, a to wigze si¢ z ponoszeniem wysokich kosztow [6,7].

Utylizacja gnojowicy jest mozliwa gtdéwnie w okolicach jej powstawania, gdyz jej
transport na dalsze odleglosci jest nieoptacalny. Problemem jest tutaj ogromna obj¢tos¢
odpadu zwigzana z wysokim stopniem jego uwodnienia, mogacym przekracza¢ 99%.
Rozwigzaniem mogloby by¢ zmniejszenie zawartosci wody z gnojowicy z jednocze-
snym jej odzyskiem, aby nadawatla si¢ ona do ponownego wykorzystania. Takie zaloze-
nie moze zosta¢ spetnione w przypadku zastosowania nisko oraz wysokocisnieniowych
procesdéw membranowych, znajdujacych coraz szersze zastosowanie zar6wno podczas
uzdatniania i odnowy wody jak i oczyszczania $ciekow.

Do cis$nieniowych proceséw membranowych zalicza si¢ mikrofiltracje, ultrafiltracje,
nanofiltracj¢ oraz odwrocong osmozg. Pod wptywem przytozonego ci$nienia czasteczki
wigksze od rozmiarow poréw membrany zostaja zatrzymywane po stronie nadawy, zas
rozpuszczalnik oraz czastki mniejsze przechodza do permeatu. Oprocz rozmiardw porow
zdolno$¢ separacyjnag membrany okresla si¢ takze przy uzyciu wartosci granicznej masy
molowej tzw. cut off. Jest to masa molowa modelowych zwiazkow zatrzymywanych
przez membrang w 90%. Procesy mikro oraz ultrafiltracji stosowane sa gltéwnie do
separacji koloidow, drobnych zawiesin, wielkoczasteczkowych zwigzkdéw organicznych,
ale takze do usuni¢cia komodrek mikroorganizméw. Nanofiltracja i odwrocona osmoza
umozliwiaja za$ separacje¢ maloczasteczkowych zwigzkéw organicznych oraz soli
nieorganicznych [8,9].

Podczas prowadzenia procesow membranowych obserwuje si¢ spadek wydajnosci
filtracji w czasie. Moze on by¢ spowodowany przez szereg zjawisk, ktoére powoduja
zwigkszanie si¢ oporow filtracyjnych, ale do najwazniejszych naleza polaryzacja steze-
niowa oraz fouling. Zjawisko polaryzacji stezeniowej powoduje tworzenie si¢ w bezpo-
srednim sgsiedztwie membrany warstwy granicznej roztworu, ktorego stezenie przewyz-
sza $rednie stgzenie roztworu poddawanego separacji, Zjawisko foulingu za§ spowodo-
wane jest odkladaniem si¢ zanieczyszczen zaré6wno w porach membrany jak i na jej
powierzchni [10].

Zastosowanie procesoOw membranowych do odzysku wody z gnojowicy jest zada-
niem niezwykle wymagajacym. Wymaga doboru zar6wno odpowiedniego typu mem-
bran, jak i warunkow prowadzenia procesu oraz konfiguracji poszczegoélnych operacji
jednostkowych. Wazne jest takze przygotowanie nadawy do procesu. Ponadto, jako ze
proponowane procesy majg charakter jedynie fizyczny, cenne wiasciwosci nawozowe
gnojowicy nie sg utracone, a dodatkowo ich catkowite wykorzystanie staje si¢ tatwiej-
sze.
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2. Cel i metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie przydatnosci proceséw ultrafiltra-
cji/dwustopniowej odwrdoconej osmozy do odzysku wody z gnojowicy trzody chlewnej.

Probe gnojowicy $winskiej o objetosci 1m® pobrano ze studzienki retencyjnej beda-
cej elementem instalacji przepompowujacej gnojowicg do basenu magazynujacego.
W ten sposob uzyskano mozliwie najswiezszy surowiec do badan.

Do przygotowania nadawy przed wprowadzeniem jej na moduty membranowe zasto-
sowano naturalnie procesy separacji zachodzace w gnojowicy tj. sedymentacj¢ oraz
flotacj¢. Otrzymang ciecz nadosadowa skierowano na pilotowa instalacje membranowa
firmy PALL. Urzadzenie wyposazone w rurowy modul membranowy o powierzchni
0,2 m> umozliwito prowadzenie procesu w systemie krzyzowym (ang. cross flow).
Schemat instalacji przedstawiono na rys.l. Zastosowano membrany ultrafiltracyjne
ceramiczne o $rednicy poréow 10 nm (UF10) oraz 5 nm (UFS5) firmy PALL.
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Rys.1. Schemat instalacji pilotowej do niskocisnieniowych proceséw membranowych firmy PALL

Fig. 1. The scheme of the pilot scale installation for law pressure membrane processes by PALL
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W celu przeprowadzenia pierwszej ultrafiltracji w module membranowym umiesz-
czono membrang o srednicy poréw 10 nm, a do zbiornika nadawy wlano 12 dm® gnojo-
wicy. Proces prowadzono przy cisnieniu 0,15 MPa do momentu uzyskania 6 dm” filtratu.
Nastgpnie urzadzenie przeplukano woda, a w module membranowym umieszczono
membrang o srednicy poréw 5 nm, a do zbiornika nadawy wlano $wieza 12 dm’ porcje
gnojowicy. Drugi proces ultrafiltracji prowadzono przy cisnieniu 0,3 MPa rowniez do
momentu odzyskania 50% poczatkowej objetosci nadawy w postaci permeatu. Zbadano
takze wpltyw zastosowania ptukania wstecznego podczas procesu na wydajno$¢ mem-
bran. Nastepnie podczyszczong gnojowice kierowano do doczyszczania z wykorzysta-
niem dwustopniowej odwrdconej osmozy. Procesy prowadzono w laboratoryjnej instala-
¢ji membranowej Cell CF1 firmy KOCH Membrane Systems. Urzadzenie wyposazone
byto w zbiornik nadawy o objetosci 0,5 dm® i cele membranowa pozwalajaca na zainsta-
lowanie membrany plaskiej o powierzchni rozdziatu 28 cm’. Filtracje réwniez prowa-
dzono w systemie krzyzowym. Schemat instalacji przedstawiono na rys. 2. W badaniach
wykorzystano membrany poliamidowe o retencji calkowitej substancji rozpuszczonej
99%. Pierwszy stopien doczyszczania prowadzono do momentu odzyskania 50% objeto-
$ci nadawy w postaci filtratu, drugi zas do 55%. Schemat procesu odzyskiwania wody
z gnojowicy przedstawiono na rys.3.
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Rys.2. Schemat laboratoryjnej instalacji do filtracji membranowej Cell CF1 firmy KOCH
Membrane Systems

Fig.2. The scheme of the laboratory installation for membrane filtration Cell CF1 by KOCH
Membrane systems
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SUROWA GNOJOWICA ULTRAFILTRACJA
(naturalne procesy separacji: (1) membrana ceramicz-
sedymentacja/flotacja) na o $rednicy porow 10 nm,
P=0,15 MPa)
ODWROCONA OSMOZA 2 2 membrana ceramicz-
(membrana kompozytowa z na o $rednicy porow 5 nm,
poliamidu o retencji TDS 99%, P=0,3 MPa)
P=2,0 MPa)
ODWROCONA OSMOZA 1
(membrana kompozytowa z Y
poliamidu o retencji TDS 99%,
P=2,0 MPa)
Rys.3. Schemat procesu oczyszczania gnojowicy Swinskiej
Fig. 3. The scheme of the pig slurry treatment process

Przed rozpoczgciem procesu oczyszczania gnojowicy membrany charakteryzowano
poprzez wyznaczenie zaleznosci pomiedzy objetosciowym strumieniem wody dejonizo-
wanej a ci$nieniem transmembranowym AP. Dla membran ultrafiltracyjnych wartos¢
parametru zmieniano w zakresie od 0,1 do 0,3 MPa, a dla membran osmotycznych
w zakresie od 1,0 do 3,0 MPa.

Po zakonczeniu filtracji gnojowicy wyznaczono wplyw polaryzacji stezeniowej oraz
foulingu na wydajnos¢ procesu oraz wtasciwosci membran. W tym celu wyznaczono po-
procesowy objetosciowy strumien wody dejonizowanej, ale tylko przy cisnieniu, jakie
zastosowano do filtracji gnojowicy. Ponadto okreslono wartosci wzglednej przepusz-
czalnosci o membrany zaréwno dla procesu filtracji gnojowicy (o) jak i dla wody
dejonizowanej po procesie (ay) zgodnie z rownaniami (1) oraz (2):

J,
o, =— 1
d J, %
Jy
a = — 2
v =7, )

op— wzgledna przepuszczalno$é membrany podczas procesu filtracji gnojowicy
aw— wzgledna przepuszczalno$¢ membrany podczas filtracji wody dejonizowanej po
procesie oczyszczania gnojowicy

Jp— objetosciowy strumien permeatu mierzony podczas procesu filtracji gnojowicy
Jw— objetosciowy strumien wody dejonizowanej mierzony po procesie oczyszczania
gnojowicy

Jo— objetosciowy strumien wody dejonizowanej mierzony dla czystej membrany
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Kolejnym etapem badan byto okreslenie wtasciwosci strumieni procesowych. W tym
celu oznaczono wartosci nast¢pujacych parametrow: pH, przewodnos¢ wiasciwa, steze-
nie wegla organicznego, jonéw amonowych, chlorkowych i fosforanowych (V), ChZT
oraz zawarto$¢ suchej masy. Poziom pH oraz przewodno$¢ wlasciwa mierzono przy
uzyciu miernika laboratoryjnego model CPC-551 wyposazonego w odpowiednie elek-
trody. Stezenie wegla organicznego oznaczono na analizatorze Multi N/C firmy Jena
Analytik. Do okre$lenia stgzen jonéw chlorkowych i fosforanowych wykorzystano
chromatograf jonowy firmy Dionex, za$ do jonéw amonowych oraz ChZT zastosowano
metodyke firmy Hach Lange. Zawartos¢ suchej masy okre$lono klasyczng metoda
temperaturowa w 105°C.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wyznaczenie charakterystyki membran

Na rys. 4a i 4b przedstawiono zaleznosci wielkos$ci strumienia wody dejonizowanej
od ci$nienia transmembranowego dla wszystkich stosowanych membran.

Stwierdzono, ze wyznaczone zaleznosci w przypadku wszystkich membran maja
charakter liniowy, a otrzymane wspotczynniki korelacji byly na poziomie ponad 0,99.
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Rys.4a.  Zaleznos¢ pomiedzy wielkosScig strumienia wody dejonizowanej a cisnieniem
transmembranowym dla membran UF10 i UF5

Fig. 4a. The dependence of the deionized water flux on transmembrane pressure for
ultrafiltration membranes
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Rys.4b.  Zaleznos¢ pomiedzy wielkoScig strumienia wody dejonizowanej a cisnieniem
transmembranowym dla membran osmotycznych (RO1-UF10 membrana osmo-
tyczna 1go stopnia uzyta do doczyszczania permeatu po UF10; RO1-UF5 mem-
brana osmotyczna 1go stopnia uzZyta do doczyszczania permeatu po UF5;
RO2 - membrana osmotyczna uzyta w 2gim stopniu oczyszczania

Fig. 4b.  The dependence of the deionized water flux on transmembrane pressure for
ultrafiltration membranes for osmotic membranes (RO1-UF10-membrane used in
the first step polishing of UF10 permeate; RO1-UF5 — membrane used in the first
step polishing of UF5 permeate;RO2 — membrane used in second step polishing)

3.2. Ultrafiltracja

Na rys. 5 przedstawiono srednie wielkoSci objg¢toSciowego strumienia permeatu
otrzymane dla membran ultrafiltracyjnych, za$ na rys. 6 pokazano zmiang wydajnosci
procesow ultrafiltracyjnych w czasie.
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Rys.5.

Fig. 5.
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Zmiana objetoSciowego strumienia permeatu w czasie procesu ultrafiltracji gnojowicy
na membranach UF10 i UF5

The change of volumetric permeate flux observed during pig slurry ultrafiltration on
UF10 and UF5 membranes
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Zaobserwowano, ze pomimo zastosowania wyzszego cisnienia transmembranowego
objetosciowy strumien permeatu dla membrany UF5 jest nizszy niz dla membrany
UF10. Obie wielkosci strumieni byly niezadowalajace i utrzymywaty si¢ na poziomie
ok.10 dm’/m’h. Zastosowane w czasie procesu ptukanie wsteczne permeatem (z ang.
backflushing) dato lepszy efekt podczas filtracji z UFS5 i pozwolito na znaczne przywro-
cenie poczatkowej wydajnosci, a w przypadku UF10 spadek strumienia postgpowat.
Nalezy przypuszczaé, ze odkladanie si¢ zanieczyszczen na membranie UFS miato
w wigkszym stopniu charakter powierzchniowy, podczas gdy na membranie UF10
znaczaca rolg miata penetracja porow. Obliczono takze wartosci wzglednej przepusz-
czalnosci membrany i dla UF10 warto$¢ parametru wyniosta 0,018 a dla UF5 0,007.
Oznacza to, ze w przypadku bardziej zwartej] membrany zjawiska polaryzacji stgzenio-
wej oraz foulingu miaty wiekszy wptyw na wydajnos¢ procesu.

3.3. Pierwszy stopien odwréconej osmozy

Na rys.7 poréwnano srednie objgtosciowe strumienie permeatu otrzymane podczas
doczyszczania filtratow ultrafiltracyjnych z wykorzystaniem odwroconej osmozy, zas na
rys.8 przedstawiono zmiang¢ wydajnosci procesOw w czasie.
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Rys.7. Srednie  strumienie permeatu otrzymane dla membran osmotycznych
19° stopnia doczyszczania

Fig. 7. The average permeate fluxes obtained for 1* step reverse osmosis membranes
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Rys.8. Zmiana objetosciowego strumienia permeatu w czasie 1go stopnia odwréconej
osmozy
Fig. 8. The change of volumetric permeate flux observed during 1st step reverse

0smosis process

Zaobserwowano, ze strumien permeatu uzyskany podczas doczyszczania filtratu
z UF10 byl wyzszy niz dla UF5. Wynikato to prawdopodobnie z wytworzeniem si¢
placka filtracyjnego na powierzchni membrany, ktdérego opér nie mial znaczacego
wplywu na wydajnos¢ procesu, sam za$ placek tworzyt dodatkowa bariere separacyjna.
Poréwnano takze wartosci wzglednych przepuszczalno$ci membran, ktére wynosity dla
membrany UF10 0,28, a dla UF5 0,23, co potwierdza obecnos¢ dodatkowego mechani-
zmu separacji w przypadku RO1-UF10. Réwniez czas trwania RO1-UF10 byt ok. 2
godziny krétszy niz RO1-UFS5.

3.4. Drugi stopien odwréconej osmozy
Na rys. 9 poréwnano wielkosci Srednich strumieni permeatu uzyskanych podczas

drugiego stopnia doczyszczania gnojowicy z wykorzystaniem odwrdoconej osmozy, zas
na rys. 10 przedstawiono zmiang strumienia permeatu w czasie.
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Rys.9.

Fig. 9. The average permeate fluxes obtained for 2nd step

Rys.10.

Fig. 10.
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Odwrotnie jak w przypadku pierwszego stopnia doczyszczania wickszy objetosciowy
strumien permeatu uzyskano podczas procesu RO2-UF5. Bylo to prawdopodobnie
spowodowane tym, ze dodatkowy mechanizm separacji obserwowany podczas RO1-
UF10 pozwolit na zatrzymanie czastek, ktore nie zostaly usunigte podczas RO1-UFS.
W zwiazku z czym, substancje te zostaly zatrzymane dopiero podczas RO2-UFS5 i w tym
wypadku stanowily warstwe¢ ochronna dla membrany. To przypuszczenie zdaja si¢
potwierdza¢ wartosci wzglednej przepuszczalnosci membrany, ktéra dla RO2-UF5
wyniosta 0,89, a dla RO2-UF10 0,84. Ponadto stwierdzono, ze spadek wielkosci stru-
mienia w czasie byl niewielki, a wydajno$¢ membran byta zadowalajaca.

3.5. Polaryzacja stezeniowa i fouling membran

Spadek wydajnosci procesu w trakcie jego trwania jest zalezny od oporow filtracji.
Na ich sumg¢ sktadajg si¢: opor membrany, opor warstwy polaryzacyjnej i opor foulingu.
Opoér membrany mozna okresli¢ na podstawie wyznaczenia zaleznosci strumienia wody
dejonizowanej od ci$nienia. Opor warstwy polaryzacyjnej wynika z wlasciwos$ci oczysz-
czanego medium i mozna go okresli¢ jako roznice pomigdzy wielkoscig strumienia
permeatu otrzymanego podczas procesu a wielkoscig strumienia wody dejonizowanej
mierzong po procesie.. Natomiast opor foulingu (zaréwno odwracalnego jak i nieodwra-
calnego) stanowi roznica pomi¢dzy wydajnoscia membrany dla wody dejonizowanej
okreslona przed i po procesie [11]. Na rys.11 poréwnano wielkosci strumieni wody
dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody dejonizowanej po procesie otrzy-
mane dla membran ultrafiltracyjnych (warto$ci podano w przeliczeniu na jednostke
ci$nienia, czyli dla 0,1 MPa).

300

h
=

Strumien, dm*/m*>*h-0,1MPa

0 — [ ]

UF10 UFS
Membrana
OWoda przed procesem BPermeat  OWoda po procesie

Rys.11.  Poréwnanie strumieni wody dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody
dejonizowanej po procesie otrzymanych dla membran ultrafiltacyjnych

Fig. 11.  The comparison of fluxes of deionized water before the process, permeate and
deionized water after process obtained for ultrafiltration membranes
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Stwierdzono, ze na wydajnos¢ proceséw ultrafiltracji duzy wptyw miat zar6wno
fouling membran, jak i polaryzacja st¢zeniowa. Strumien wody mierzony po procesie
byt 94% nizszy niz ten mierzony przed procesem dla membrany UF10, za$ dla membra-
ny UF 5 spadek wynosit 88%. Zjawisko polaryzacji stgzeniowe]j skutkowato dodatko-
wym obnizeniem strumienia permeatu o 70% dla membrany UF10 i 0 95% dla membra-
ny odniesieniu do strumienia wody mierzonego po procesie. W zwiazku z tym ustalono,
ze naturalne procesy separacji zachodzace w gnojowicy nie byly wystarczajaco efektyw-
ng metoda przygotowania nadawy do filtracji membranowej i nalezatoby zastosowac
dodatkowy proces np. wirowania badz filtracji tkaninowe;.

Na rys. 12 poréwnano strumieniec wody dejonizowanej przed procesem, permeatu
oraz wody dejonizowanej po procesie uzyskane dla membran osmotycznych pierwszego
stopnia doczyszczania.
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Rys.12.  Poréwnanie strumieni wody dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody
dejonizowanej po procesie otrzymanych dla membran osmotycznych
19° stopnia

Fig. 12. The comparison of fluxes of deionized water before the process, permeate and
deionized water after process obtained for 1 step osmotic membranes

Zaobserwowano, ze wptyw na wydajnos¢ procesOw odwrdconej osmozy pierwsze-
go stopnia doczyszczania mialo gldwnie zjawisko polaryzacji stezeniowej. Spowodo-
wato ono spadek wydajnosci o 21% w przypadku membrany RO1-UFS5 i 28% dla
membrany RO1-UF10. Ponadto stwierdzono, ze warto$¢ strumienia wody dejonizo-
wanej mierzonego po procesie byta nieco wyzsza niz ta mierzona przed procesem,
a wzrost ten wyniost ok.1% dla RO1-UF10 i 6% dla RO1-UFS5. Potwierdzito to wcze-
$niejsze zalozenie uformowania si¢ fatwo wymywanego placka filtracyjnego na mem-
branie RO1-UF10, ktory stanowit warstwe ochronna. Jego brak w przypadku membra-



ODZYSK WODY Z GNOJOWICY TRZODY CHLEWNEJ Z ZASTOSOWANIEM PROCESOW MEMBRANOWYCH 397

ny RO1-UF5 spowodowat prawdopodobnie adsorpcje zanieczyszczen (organicznych
i/lub nieorganicznych) na powierzchni membrany, co skutkowato zmiang jej witasci-
wosci (wzrost hydrofilowosci).

Na rys. 13 porownano strumienie wody dejonizowanej przed procesem, permeatu
oraz wody dejonizowanej po procesie uzyskane podczas drugiego stopnia doczyszczania
gnojowicy z uzyciem procesu odwrdoconej osmozy.

Strumien, dm3/m?h
=
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OWoda przed procesem HEPermeat EWoda po procesie

Rys.13.  Poréwnanie strumieni wody dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody
dejonizowanej po procesie otrzymanych dla membran osmotycznych
2% stopnia przy AP=2,0MPa

Fig. 13. The comparison of fluxes of deionized water before the process, permeate and
deionized water after process obtained for 2" step osmotic membranes
at AP=2,0MPa

W przypadku drugiego stopnia odwroconej osmozy zjawiska polaryzacji stgzeniowe;j
i foulingu praktycznie nie mialy wplywu na wydajnos¢ procesu. Ponadto, rowniez
zaobserwowano modyfikacje¢ powierzchni membran podczas RO2-UFS.

3.6. Jakos¢ filtratow
W tabeli 3 podano wartosci wskaznikow zanieczyszczen oznaczone w kolejnych

oczyszczanych strumieniach, za$ na rys. 14a-c przedstawiono stopnie retencji zanie-
czyszczen uzyskane dla poszczegoélnych procesow oczyszczania.
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Tab. 3. Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen zmierzone w oczyszczanych strumieniach
Tab. 3. The values of impurities indicators determined in treated process streams
Parametr s cN  |uFto |urs |RO1- |ROI- | ROZ | RO2-
pH 5,98 6,08 6,24 6,37 6,29 6,47 7,46 8,65
Przew., mS/cm 18,80 |18,09 |17,42 |16,28 |1,31 1,60 0,05 0,06
ChZT, g/dm3 38,0 29,4 22,1 18,0 0,8 1,0 <0,005 | <0,005
OWO, mg/dm3 11508 | 8779 6173 3821 209 202 1 2
PO,*, mg/dm® 695 578 458 354 7 5 0 0
NH,", mg/dm?® 2550 | 2500 |2467 |2360 |155 178 5 8
CI', mg/dm?® 1022 1004 956 951 133 164 2 2
sucha masa, g/dm3 41,75 |13,68 |7,72 6,74 n/a n/a n/a n/a

S — surowa gnojowica, CN — ciecz nadosadowa, UF10 — filtrat po UF10, UF5 — filtrat po UF5, RO1-UF10
permeat po RO1-UF10, RO1-UFS5 — permeat po RO1-UF5, RO2-UF10 — permeat po RO2-UF10, RO2-UF5 —
permeat po RO2-UF5
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Rys.14a. Stopnie retencji uzyskane podczas wstepnego oczyszczania i ultrafiltracji gnojowicy

Fig. 14a. Retention rates obtained during preliminary treatment and ultrafiltration of the slurry
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Rys.14b. Stopnie retencji uzyskane podczas pierwszego stopnia odwréconej osmozy

Fig. 14b. Retention rates obtained during 1°' step reverse osmosis
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Rys.14c. Stopnie retencji uzyskane podczas drugiego stopnia odwréconej osmozy

Fig. 14c. Retention rates obtained during 2™ step reverse osmosis
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Procesy wstepnej separacji oraz ultrafiltracji wplynety gtownie na usunigcie zanie-
czyszczen organicznych, zawartos¢ ktorych wyrazono jako ChZT oraz OWO. Znaczaco
zmniejszyla si¢ takze ilos¢ suchej masy. Proces prowadzony na membranie UF5 okazat
si¢ bardziej efektywny niz ten z uzyciem UF10, a uzyskane stopnie retencji byly srednio
15-20% wyzsze.

Pomimo wysokich stopni retencji wszystkich zanieczyszczen mieszczacych si¢
w granicach od 82-98% uzyskanych zaré6wno dla ROI-UF10 jak i RO1-UF5 jakos¢
otrzymanego permeatu nie byla niesatysfakcjonujgca. Drugi stopien doczyszczania
pozwolil na otrzymanie wody o parametrach pozwalajacych na jej ponowne wykorzy-
stanie na farmie, a uzyskane stopnie retencji wahaty si¢ w granicy 96-100%.

4. Whnioski

Przeprowadzono badania sprawdzajace mozliwos¢ zastosowania proceséw ultrafil-
tracji i dwustopniowej odwroconej osmozy do odzysku uzytecznej technologicznie wody
z gnojowicy trzody chlewne;j.

Badania wykazaty, ze naturalne procesy separacji zanieczyszczen zachodzace w gno-
jowicy nie byty metoda wystarczajaca do przygotowania nadawy do procesu ultrafiltra-
cji. Nalezaloby zastosowa¢ dodatkowo wirowanie badz filtracj¢ na tkaninach. Zaréwno
przy filtracji na membranach UF 10 nm oraz UF 5 nm uzyskany strumien permeatu byt
niezadowalajacy, a zjawiska polaryzacji stgzeniowej oraz foulingu miaty znaczny wplyw
na wydajno$¢ procesu. Permeat z ultrafiltracji doczyszczano z wykorzystaniem dwu-
stopniowej odwroconej osmozy z wykorzystaniem membran kompozytowych poliami-
dowych o stopniu retencji catkowitej zawartosci substancji rozpuszczonych 99%. Uzy-
skany podczas doczyszczania filtratu z UF10 strumien permeatu byl wyzszy niz dla
UF5. Wynikato to prawdopodobnie z tworzenia si¢ placka filtracyjnego na powierzchni
membrany, ktérego opdr nie miat znaczacego wplywu na wydajno$¢ procesu, sam zas
placek tworzyt dodatkowa barier¢ separacyjna. Na wydajnos$¢ procesow odwrdoconej
osmozy pierwszego stopnia doczyszczania miato gtdownie zjawisko polaryzacji steze-
niowej. Podczas prowadzenia drugiego stopnia doczyszczania wickszy objetosciowy
strumien permeatu uzyskano podczas procesu RO2-UFS5. Ponadto stwierdzono, ze
spadek wielkosci strumienia w czasie byl niewielki, a wydajnos¢ membran byla zadowa-
lajaca. Zaobserwowano takze zmian¢ wlasciwosci membran osmotycznych spowodowa-
ng prawdopodobnie adsorpcja zanieczyszczen organiczny i/lub nieorganicznych na
powierzchni membrany.

Procesy wstepnej separacji oraz ultrafiltracji wplynety gtownie na usunigcie zanie-
czyszczen organicznych wyrazonych jako ChZT oraz OWO. Znaczgco zmniejszyla si¢
takze zawarto$¢ suchej masy. Pomimo wysokich stopni retencji wszystkich zanieczysz-
czen mieszczacych si¢ w granicach od 82-98% uzyskanych dla membran osmotycznych
pierwszego stopnia jako$¢ otrzymanego permeatu nie byla satysfakcjonujaca. Drugi
stopien doczyszczania pozwolil na otrzymanie wody o parametrach pozwalajacych na jej
ponowne wykorzystanie na farmie.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2012 jako

projekt badawczy nr N N523 559038 pt. ,,Ekologiczne zagospodarowanie gnojowicy
z wykorzystaniem technik membranowych”.
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