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ODZYSK WODY Z GNOJOWICY TRZODY CHLEWNEJ  
Z ZASTOSOWANIEM PROCESÓW MEMBRANOWYCH  

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 ilo ci gnojowicy powstaj cej na wielkoprzemys owych farmach hodowli 
zwierz t wymagaj  specjalnych metod utylizacji. W Polsce rocznie powstaje ok. 70 mln 
m3 gnojowicy. Obecnie jest ona g ównie wykorzystywana jako nawóz oraz substrat do 
produkcji biogazu rolniczego b d  kompostu. Metody te wystarczaj  jednak na zago-
spodarowanie ok. 30% ca kowitej ilo ci gnojowicy. Pozosta a cz  traktowana jest jako 
ciek i wymaga nieraz nieatrakcyjnych ekonomicznie i technologicznie metod oczysz-

czania [1,2]. 
Gnojowica jest p ynn  mieszanin  odchodów zwierz cych oraz wody technologicz-

nej zu ywanej na jej sp ukiwanie. Jej w a ciwo ci fizyczno-chemiczne s  zmienne  
i zale ne od wielu czynników. Dotyczy to g ównie rodzaju hodowanych zwierz t, ich 
wieku, sposobu karmienia, metody prowadzenia hodowli, ale tak e ilo ci wody zu ywa-
na na sp ukiwanie a nawet warunków atmosferycznych. W tabelach 1 i 2 przedstawiono 
wp yw ró nych czynników na w a ciwo ci fizyczno-chemiczny gnojowicy [3]. 
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Zawarte w gnojowicy zwi zki fosforu oraz potasu maj  cenn  warto  nawozow  
porównywaln  do w a ciwo ci nawozów mineralnych. Wyst puj ce w niej zwi zki 
azotu równie  s  cenne, ale ich warto  rolnicza jest ni sza ni  ta prezentowana przez 
nawozy sztuczne. Niedostosowanie dawek nawozu do potrzeb ro lin niesie za sob  
powa ne zagro enia takie jak strata sk adników od ywczych oraz przedostawanie si  
gnojowicy do wód powierzchniowych czy podziemnych. Ponadto mo e wyst pi  prze-
solenie gleby, jej zatrucie metalami ci kimi i spadek stopnia napowietrzenia. Obserwu-
je si  tak e lokalne wzrosty emisji odorów i amoniaku. Kolejnym problemem s  koszty 
zwi zane z wywozem gnojowicy do miejsca utylizacji [4]. 

Tab. 1.  Wp yw rodzaju i wieku zwierz t na sk ad fizyczno-chemiczny gnojowicy 

Tab 1.  The impact of type and age of animals on physico-chemical properties of slurry 

Oznaczenia 

rednia zawarto  w % wie ej masy 

byd o trzoda chlewna 

ciel ta ja ów-
ki bukaty

krowy 
mlecz

ne 
pro-
si ta 

war-
chlaki 

ma-
ciory tuczniki 

pH 7,30 7,60 7,90 7,90 7,10 6,60 6,70 6,80 

ci ar w a ciwy 1,00 1,02 1,02 1,02 1,00 1,01 1,00 1,01 

C ogólny 3,99 4,80 4,82 2,07 0,47 1,72 2,00 3,35 

P ogólny 0,12 0,15 0,14 0,04 0,02 0,07 0,10 0,12 

N ogólny 0,50 0,45 0,68 0,25 0,20 0,40 0,43 0,57 

Tab. 2.  Wp yw ywienia trzody chlewnej na sk ad fizyczno-chemiczny gnojowicy 

Tab. 2.  The impact of pig feeding on the physic-chemical properties of slurry 

 rednia zawarto  w % wie ej masy 

Oznaczenia tucz ziemniakami tucz zbo em 

pH 6,90 6,70 

ci ar w a ciwy 1,02 1,00 

C ogólny 3,12 3,77 

P ogólny 0,11 0,14 

N ogólny 0,53 0,65 

 
Gnojowica jest obiektem niezwykle dynamicznym, a w jej sk adzie na skutek ró -

nych przemian, g ównie mikrobiologicznych, zachodz  ci g e zmiany. Oko  70% azotu 
zawartego w gnojowicy wyst puje w formie rozpuszczonej w wi kszo ci jako NH4

+. 
Cz  sk adnika jest tracona na skutek ulatniania si  jako NH3 przy pKa=9,25 lub 
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podczas przemian mikrobiologicznych w formie tlenków azotu lub te  N2. Ca kowite 
straty azotu w formie gazowej mog  si ga  od 10 do 30%. Fosfor wyst puje w gnojowi-
cy w ponad 80% w formie rozpuszczonej w postaci ortofosforanów. Zawarto  tej 
frakcji zmienia si  w czasie przechowywania tj. w wie ej gnojowicy jest ona najwy sza 
i osi ga maksymalne warto ci, po czym jej st enie maleje [5].  

Pe ne rolnicze wykorzystanie gnojowicy jest ograniczone przez regulacje prawne. 
Mo liwo ci zastosowania gnojowicy jako nawozu s  okre lone w Ustawie o Nawozach  
i Nawo eniu z dn.10.07.2007 (Dz.U. 2007 nr 147 poz. 1033) oraz w Kodeksie Dobrej 
Praktyki Rolnej. Ilo  gnojowicy, jaka mo e zosta  wprowadzona do gleby zale y 
obecnie od zawarto ci azotu, którego dawka nie mo e przekroczy  170kgN/ha/rok. 
Ponadto, gnojowicy nie mo na wywozi  na pola w okresie od pocz tku listopada do 
ko ca lutego. To za  skutkuje obowi zkiem budowania na terenie fermy specjalnych 
zbiorników magazynuj cych tak zwanych lagun, których konstrukcje s  wymagaj ce 
technologicznie, a to wi e si  z ponoszeniem wysokich kosztów [6,7]. 

Utylizacja gnojowicy jest mo liwa g ównie w okolicach jej powstawania, gdy  jej 
transport na dalsze odleg o ci jest nieop acalny. Problemem jest tutaj ogromna obj to  
odpadu zwi zana z wysokim stopniem jego uwodnienia, mog cym przekracza  99%. 
Rozwi zaniem mog oby by  zmniejszenie zawarto ci wody z gnojowicy z jednocze-
snym jej odzyskiem, aby nadawa a si  ona do ponownego wykorzystania. Takie za o e-
nie mo e zosta  spe nione w przypadku zastosowania nisko oraz wysokoci nieniowych 
procesów membranowych, znajduj cych coraz szersze zastosowanie zarówno podczas 
uzdatniania i odnowy wody jak i oczyszczania cieków.  

Do ci nieniowych procesów membranowych zalicza si  mikrofiltracj , ultrafiltracj , 
nanofiltracj  oraz odwrócon  osmoz . Pod wp ywem przy o onego ci nienia cz steczki 
wi ksze od rozmiarów porów membrany zostaj  zatrzymywane po stronie nadawy, za  
rozpuszczalnik oraz cz stki mniejsze przechodz  do permeatu. Oprócz rozmiarów porów 
zdolno  separacyjn  membrany okre la si  tak e przy u yciu warto ci granicznej masy 
molowej tzw. cut off. Jest to masa molowa modelowych zwi zków zatrzymywanych 
przez membran  w 90%. Procesy mikro oraz ultrafiltracji stosowane s  g ównie do 
separacji koloidów, drobnych zawiesin, wielkocz steczkowych zwi zków organicznych, 
ale tak e do usuni cia komórek mikroorganizmów. Nanofiltracja i odwrócona osmoza 
umo liwiaj  za  separacj  ma ocz steczkowych zwi zków organicznych oraz soli 
nieorganicznych [8,9]. 

Podczas prowadzenia procesów membranowych obserwuje si  spadek wydajno ci 
filtracji w czasie. Mo e on by  spowodowany przez szereg zjawisk, które powoduj  
zwi kszanie si  oporów filtracyjnych, ale do najwa niejszych nale  polaryzacja st e-
niowa oraz fouling. Zjawisko polaryzacji st eniowej powoduje tworzenie si  w bezpo-
rednim s siedztwie membrany warstwy granicznej roztworu, którego st enie przewy -

sza rednie st enie roztworu poddawanego separacji, Zjawisko foulingu za  spowodo-
wane jest odk adaniem si  zanieczyszcze  zarówno w porach membrany jak i na jej 
powierzchni [10]. 

Zastosowanie procesów membranowych do odzysku wody z gnojowicy jest zada-
niem niezwykle wymagaj cym. Wymaga doboru zarówno odpowiedniego typu mem-
bran, jak i warunków prowadzenia procesu oraz konfiguracji poszczególnych operacji 
jednostkowych. Wa ne jest tak e przygotowanie nadawy do procesu. Ponadto, jako e 
proponowane procesy maj  charakter jedynie fizyczny, cenne w a ciwo ci nawozowe 
gnojowicy nie s  utracone, a dodatkowo ich ca kowite wykorzystanie staje si  atwiej-
sze. 
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2. Cel i metodyka bada  

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie przydatno ci procesów ultrafiltra-
cji/dwustopniowej odwróconej osmozy do odzysku wody z gnojowicy trzody chlewnej. 

Prób  gnojowicy wi skiej o obj to ci 1m3 pobrano ze studzienki retencyjnej b d -
cej elementem instalacji przepompowuj cej gnojowic  do basenu magazynuj cego.  
W ten sposób uzyskano mo liwie naj wie szy surowiec do bada . 

Do przygotowania nadawy przed wprowadzeniem jej na modu y membranowe zasto-
sowano naturalnie procesy separacji zachodz ce w gnojowicy tj. sedymentacj  oraz 
flotacj . Otrzyman  ciecz nadosadow  skierowano na pilotow  instalacj  membranow  
firmy PALL. Urz dzenie wyposa one w rurowy modu  membranowy o powierzchni  
0,2 m2 umo liwi o prowadzenie procesu w systemie krzy owym (ang. cross flow). 
Schemat instalacji przedstawiono na rys.1. Zastosowano membrany ultrafiltracyjne 
ceramiczne o rednicy porów 10 nm (UF10) oraz 5 nm (UF5) firmy PALL. 

 
 

 

Rys.1.  Schemat instalacji pilotowej do niskoci nieniowych procesów 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 membran  o rednicy porów 10 nm, a do zbiornika nadawy wlano 12 dm3 gnojo-
wicy. Proces prowadzono przy ci nieniu 0,15 MPa do momentu uzyskania 6 dm3 filtratu. 
Nast pnie urz dzenie przep ukano wod , a w module membranowym umieszczono 
membran  o rednicy porów 5 nm, a do zbiornika nadawy wlano wie  12 dm3 porcj  
gnojowicy. Drugi proces ultrafiltracji prowadzono przy ci nieniu 0,3 MPa równie  do 
momentu odzyskania 50% pocz tkowej obj to ci nadawy w postaci permeatu. Zbadano 
tak e wp yw zastosowania p ukania wstecznego podczas procesu na wydajno  mem-
bran. Nast pnie podczyszczon  gnojowic  kierowano do doczyszczania z wykorzysta-
niem dwustopniowej odwróconej osmozy. Procesy prowadzono w laboratoryjnej instala-
cji membranowej Cell CF1 firmy KOCH Membrane Systems. Urz dzenie wyposa one 
by o w zbiornik nadawy o obj to ci 0,5 dm3 i cele membranow  pozwalaj c  na zainsta-
lowanie membrany p askiej o powierzchni rozdzia u 28 cm2. Filtracj  równie  prowa-
dzono w systemie krzy owym. Schemat instalacji przedstawiono na rys. 2. W badaniach 
wykorzystano membrany poliamidowe o retencji ca kowitej substancji rozpuszczonej 
99%. Pierwszy stopie  doczyszczania prowadzono do momentu odzyskania 50% obj to-
ci nadawy w postaci filtratu, drugi za  do 55%. Schemat procesu odzyskiwania wody 

 z gnojowicy przedstawiono na rys.3.  
 

 
 

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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Rys.3.  Schemat procesu oczyszczania gnojowicy wi skiej 

Fig. 3. The scheme of the pig slurry treatment process 

 
Przed rozpocz ciem procesu oczyszczania gnojowicy membrany charakteryzowano 

poprzez wyznaczenie zale no ci pomi dzy obj to ciowym strumieniem wody dejonizo-
wanej a ci nieniem transmembranowym P. Dla membran ultrafiltracyjnych warto  
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 zako czeniu filtracji gnojowicy wyznaczono wp yw polaryzacji st eniowej oraz 
foulingu na wydajno  procesu oraz w a ciwo ci membran. W tym celu wyznaczono po-
procesowy obj to ciowy strumie  wody dejonizowanej, ale tylko przy ci nieniu, jakie 
zastosowano do filtracji gnojowicy. Ponadto okre lono warto ci wzgl dnej przepusz-
czalno ci  membrany zarówno dla procesu filtracji gnojowicy ( P) jak i dla wody 
dejonizowanej po procesie ( W) zgodnie z równaniami (1) oraz (2): 
 

0J
J P

P        (1) 

 

0J
JW

W        (2) 

gdzie: 
P –  wzgl dna przepuszczalno  membrany podczas procesu filtracji gnojowicy 
W –  wzgl dna przepuszczalno  membrany podczas filtracji wody dejonizowanej po 

procesie oczyszczania gnojowicy 
JP –  obj to ciowy strumie  permeatu mierzony podczas procesu filtracji gnojowicy 
JW –  obj to ciowy strumie  wody dejonizowanej mierzony po procesie oczyszczania 

gnojowicy 
J0 –  obj to ciowy strumie  wody dejonizowanej mierzony dla czystej membrany 

SUROWA GNOJOWICA 
(naturalne procesy separacji: 

sedymentacja/flotacja) 

ULTRAFILTRACJA 
(1) membrana ceramicz-
na o rednicy porów 10 nm, 

P=0,15 MPa) 
(2) membrana ceramicz-

na o rednicy porów 5 nm, 
P=0,3 MPa) 

ODWRÓCONA OSMOZA 2
 (membrana  kompozytowa z 

poliamidu o retencji TDS 99%, 
P=2,0 MPa) 

ODWRÓCONA OSMOZA 1
(membrana  kompozytowa z 

poliamidu o retencji TDS 99%, 
P=2,0 MPa) 
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Kolejnym etapem bada  by o okre lenie w a ciwo ci strumieni procesowych. W tym 
celu oznaczono warto ci nast puj cych parametrów: pH, przewodno  w a ciw , st e-
nie w gla organicznego, jonów amonowych, chlorkowych i fosforanowych (V), ChZT 
oraz zawarto  suchej masy. Poziom pH oraz przewodno  w a ciw  mierzono przy 
u yciu miernika laboratoryjnego model CPC-551 wyposa onego w odpowiednie elek-
trody. St enie w gla organicznego oznaczono na analizatorze Multi N/C firmy Jena 
Analytik. Do okre lenia st e  jonów chlorkowych i fosforanowych wykorzystano 
chromatograf jonowy firmy Dionex, za  do jonów amonowych oraz ChZT zastosowano 
metodyk  firmy Hach Lange. Zawarto  suchej masy okre lono klasyczn  metod  
temperaturow  w 105°C. 

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Wyznaczenie charakterystyki membran 

 
Na rys. 4a i 4b przedstawiono zale no ci wielko ci strumienia wody dejonizowanej 

od ci nienia transmembranowego dla wszystkich stosowanych membran.  
Stwierdzono, e wyznaczone zale no ci w przypadku wszystkich membran maj  

charakter liniowy, a otrzymane wspó czynniki korelacji by y na poziomie ponad 0,99.  
 

 

Rys.4a.  Zale no  pomi dzy wielko ci  strumienia wody dejonizowanej a ci nieniem 
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.  Zale no  pomi dzy wielko ci  strumienia wody dejonizowanej a ci nieniem 
transmembranowym dla membran osmotycznych (RO1-UF10 membrana osmo-
tyczna 1go stopnia u yta do doczyszczania permeatu po UF10; RO1-UF5 mem-
brana osmotyczna 1go stopnia u yta do doczyszczania permeatu po UF5;  
RO2 - membrana osmotyczna u yta 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 rednie wielko ci obj to ciowego strumienia permeatu 
otrzymane dla membran ultrafiltracyjnych, za  na rys. 6 pokazano zmian  wydajno ci 
procesów ultrafiltracyjnych w czasie.  
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Rys.5.  rednie strumienie permeatu otrzymane dla obu typów membran ultrafiltracyjnych 

Fig. 5.  The average permeate fluxes obtained for both ultrafiltration membrane types  

 

 
T  

Rys.6.  Zmiana obj to ciowego strumienia permeatu w czasie procesu ultrafiltracji gnojowicy 
na membranach UF10 i UF5 

Fig. 6  The change of volumetric permeate flux observed during pig slurry ultrafiltration on 
UF10 and UF5 membranes 
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Zaobserwowano, e pomimo zastosowania wy szego ci nienia transmembranowego 
obj to ciowy strumie  permeatu dla membrany UF5 jest ni szy ni  dla membrany 
UF10. Obie wielko ci strumieni by y niezadowalaj ce i utrzymywa y si  na poziomie 
ok.10 dm3/m2h. Zastosowane w czasie procesu p ukanie wsteczne permeatem (z ang. 
backflushing) da o lepszy efekt podczas filtracji z UF5 i pozwoli o na znaczne przywró-
cenie pocz tkowej wydajno ci, a w przypadku UF10 spadek strumienia post powa . 
Nale y przypuszcza , e odk adanie si  zanieczyszcze  na membranie UF5 mia o  
w wi kszym stopniu charakter powierzchniowy, podczas gdy na membranie UF10 
znacz c  rol  mia a penetracja porów. Obliczono tak e warto ci wzgl dnej przepusz-
czalno ci membrany i dla UF10 warto  parametru wynios a 0,018 a dla UF5 0,007. 
Oznacza to, e w przypadku bardziej zwartej membrany zjawiska polaryzacji st enio-
wej oraz foulingu mia y wi kszy wp yw na wydajno  procesu.  

3.3. Pierwszy stopie  odwróconej osmozy  

 
Na rys.7 porównano rednie obj to ciowe strumienie permeatu otrzymane podczas 

doczyszczania filtratów ultrafiltracyjnych z wykorzystaniem odwróconej osmozy, za  na 
rys.8 przedstawiono zmian  wydajno ci procesów w czasie. 
 

 
 

Rys.7.  rednie strumienie permeatu otrzymane dla membran osmotycznych  
1go stopnia doczyszczania 

Fig. 7.  The average permeate fluxes obtained for 1st step reverse osmosis membranes  
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Rys.8.  Zmiana obj to ciowego strumienia permeatu w czasie 1go stopnia odwróconej 
osmozy 

Fig. 8.  The change of volumetric permeate flux observed during 1st step reverse  
osmosis process 

 
Zaobserwowano, e strumie  permeatu uzyskany podczas doczyszczania filtratu  

z UF10 by  wy szy ni  dla UF5. Wynika o to prawdopodobnie z wytworzeniem si  
placka filtracyjnego na powierzchni membrany, którego opór nie mia  znacz cego 
wp ywu na wydajno  procesu, sam za  placek tworzy  dodatkow  barier  separacyjn . 
Porównano tak e warto ci wzgl dnych przepuszczalno ci membran, które wynosi y dla 
membrany UF10 0,28, a dla UF5 0,23, co potwierdza obecno  dodatkowego mechani-
zmu separacji w przypadku RO1-UF10. Równie  czas trwania RO1-UF10 by  ok. 2 
godziny krótszy ni  RO1-UF5. 

3.4. Drugi stopie  odwróconej osmozy  

Na rys. 9 porównano wielko ci rednich strumieni permeatu uzyskanych podczas 
drugiego stopnia doczyszczania gnojowicy z wykorzystaniem odwróconej osmozy, za  
na rys. 10 przedstawiono zmian  strumienia permeatu w czasie. 
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Rys.9.  rednie strumienie permeatu otrzymane dla membran osmotycznych  
2go stopnia doczyszczania 

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

 

 

Rys.10. Zmiana obj to ciowego strumienia permeatu w czasie 2go stopnia  
odwróconej osmozy 

Fig. 10.  The change of volumetric permeate flux observed during 2nd step reverse osmosis 
process 
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Odwrotnie jak w przypadku pierwszego stopnia doczyszczania wi kszy obj to ciowy 
strumie  permeatu uzyskano podczas procesu RO2-UF5. By o to prawdopodobnie 
spowodowane tym, e dodatkowy mechanizm separacji  obserwowany podczas RO1-
UF10 pozwoli  na zatrzymanie cz stek, które nie zosta y usuni te podczas RO1-UF5.  
W zwi zku z czym, substancje te zosta y zatrzymane dopiero podczas RO2-UF5 i w tym 
wypadku stanowi y warstw  ochronn  dla membrany. To przypuszczenie zdaj  si  
potwierdza  warto ci wzgl dnej przepuszczalno ci membrany, która dla RO2-UF5 
wynios a 0,89, a dla RO2-UF10 0,84. Ponadto stwierdzono, e spadek wielko ci stru-
mienia w czasie by  niewielki, a wydajno  membran by a zadowalaj ca. 

3.5. Polaryzacja st eniowa i fouling membran 

Spadek wydajno ci procesu w trakcie jego trwania jest zale ny od oporów filtracji. 
Na ich sum  sk adaj  si : opór membrany, opór warstwy polaryzacyjnej i opór foulingu. 
Opór membrany mo na okre li  na podstawie wyznaczenia zale no ci strumienia wody 
dejonizowanej od ci nienia. Opór warstwy polaryzacyjnej wynika z w a ciwo ci oczysz-
czanego medium i mo na go okre li  jako ró nic  pomi dzy wielko ci  strumienia 
permeatu otrzymanego podczas procesu a wielko ci  strumienia wody dejonizowanej 
mierzon  po procesie.. Natomiast opór foulingu (zarówno odwracalnego jak i nieodwra-
calnego) stanowi ró nica pomi dzy wydajno ci   membrany dla wody dejonizowanej 
okre lona przed i po procesie [11]. Na rys.11 porównano wielko ci strumieni wody 
dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody dejonizowanej po procesie otrzy-
mane dla membran ultrafiltracyjnych (warto ci podano w przeliczeniu na jednostk  
ci nienia, czyli dla 0,1 MPa).  
 

 

Rys.11.  Porównanie 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, e na wydajno  procesów ultrafiltracji du y wp yw mia  zarówno 
fouling membran, jak i polaryzacja st eniowa. Strumie  wody mierzony po procesie 
by  94% ni szy ni  ten mierzony przed procesem dla membrany UF10, za  dla membra-
ny UF 5 spadek wynosi  88%. Zjawisko polaryzacji st eniowej skutkowa o dodatko-
wym obni eniem strumienia permeatu o 70% dla membrany UF10 i o 95% dla membra-
ny odniesieniu do strumienia wody mierzonego po procesie. W zwi zku z tym ustalono, 
e naturalne procesy separacji zachodz ce w gnojowicy nie by y wystarczaj co efektyw-

n  metoda przygotowania nadawy do filtracji membranowej i nale a oby zastosowa  
dodatkowy proces np. wirowania b d  filtracji tkaninowej. 

Na rys. 12 porównano strumienie wody dejonizowanej przed procesem, permeatu 
oraz wody dejonizowanej po procesie uzyskane dla membran osmotycznych pierwszego 
stopnia doczyszczania. 
 
 

 

Rys.12.  Porównanie strumieni wody dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody 
dejonizowanej po procesie otrzymanych dla membran osmotycznych  
1go stopnia 

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

 
Zaobserwowano, e wp yw na wydajno  procesów odwróconej osmozy pierwsze-

go stopnia doczyszczania mia o g ównie zjawisko polaryzacji st eniowej. Spowodo-
wa o ono spadek wydajno ci o 21% w przypadku membrany RO1-UF5 i 28% dla 
membrany RO1-UF10. Ponadto stwierdzono, e warto  strumienia wody dejonizo-
wanej mierzonego po procesie by a nieco wy sza ni  ta mierzona przed procesem,  
a wzrost ten wyniós  ok.1% dla RO1-UF10 i 6% dla RO1-UF5. Potwierdzi o to wcze-
niejsze za o enie uformowania si  atwo wymywanego placka filtracyjnego na mem-

branie RO1-UF10, który stanowi  warstw  ochronn . Jego brak w przypadku membra-
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ny RO1-UF5 spowodowa  prawdopodobnie adsorpcj  zanieczyszcze  (organicznych 
i/lub nieorganicznych) na powierzchni membrany, co skutkowa o zmian  jej w a ci-
wo ci (wzrost hydrofilowo ci). 

Na rys. 13 porównano strumienie wody dejonizowanej przed procesem, permeatu 
oraz wody dejonizowanej po procesie uzyskane podczas drugiego stopnia doczyszczania 
gnojowicy z u yciem procesu odwróconej osmozy. 
 
 

 

Rys.13.  Porównanie strumieni wody dejonizowanej przed procesem, permeatu oraz wody 
dejonizowanej po procesie otrzymanych dla membran osmotycznych  
2go stopnia przy P=2,0MPa 

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

 
 

W przypadku drugiego stopnia odwróconej osmozy zjawiska polaryzacji st eniowej 
i foulingu praktycznie nie mia y wp ywu na wydajno  procesu. Ponadto, równie  
zaobserwowano modyfikacj  powierzchni membran podczas RO2-UF5. 

3.6. Jako  filtratów 

W tabeli 3 podano warto ci wska ników zanieczyszcze  oznaczone w kolejnych 
oczyszczanych strumieniach, za  na rys. 14a-c przedstawiono stopnie retencji zanie-
czyszcze  uzyskane dla poszczególnych procesów oczyszczania. 
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Tab. 3.  Warto ci wska ników zanieczyszcze  zmierzone w oczyszczanych strumieniach  

Tab. 3.  The values of impurities indicators determined in treated process streams 

Parametr S CN UF10 UF5 RO1-
UF10 

RO1-
UF5 

RO2-
UF10 

RO2-
UF5 

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 

PO4
3-, mg/dm3 695 578 458 354 7 5 0 0 

NH4
+, mg/dm3 2550 2500 2467 2360 155 178 5 8 

Cl-, mg/dm3 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 nadosadow , UF10 – filtrat po UF10, UF5 – filtrat po UF5, RO1-UF10 
permeat po RO1-UF10, RO1-UF5 – permeat po RO1-UF5, RO2-UF10 – permeat po RO2-UF10, RO2-UF5 – 
permeat po RO2-UF5 
 

 

Rys.14a.  Stopnie retencji uzyskane podczas wst pnego 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 odwróconej osmozy 

Fig. 14b.  Retention rates obtained during 1st step reverse osmosis 

 

 

Rys.14c.  Stopnie retencji uzyskane podczas drugiego stopnia odwróconej osmozy 

Fig. 14c.  Retention rates obtained during 2nd step reverse osmosis 
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Procesy wst pnej separacji oraz ultrafiltracji wp yn y g ównie na usuni cie zanie-
czyszcze  organicznych, zawarto  których wyra ono jako ChZT oraz OWO.  Znacz co 
zmniejszy a si  tak e ilo  suchej masy. Proces prowadzony na membranie UF5 okaza  
si  bardziej efektywny ni  ten z u yciem UF10, a uzyskane stopnie retencji by y rednio 
15-20% wy sze. 

Pomimo wysokich stopni retencji wszystkich zanieczyszcze  mieszcz cych si  
w granicach od 82-98% uzyskanych zarówno dla RO1-UF10 jak i RO1-UF5 jako  
otrzymanego permeatu nie by a niesatysfakcjonuj ca. Drugi stopie  doczyszczania 
pozwoli  na otrzymanie wody o parametrach pozwalaj cych na jej ponowne wykorzy-
stanie na farmie, a uzyskane stopnie retencji waha y si  w granicy 96-100%. 

4. Wnioski 

Przeprowadzono badania sprawdzaj ce mo liwo  zastosowania procesów ultrafil-
tracji i dwustopniowej odwróconej osmozy do odzysku u ytecznej technologicznie wody 
z gnojowicy trzody chlewnej.  

Badania wykaza y, e naturalne procesy separacji zanieczyszcze  zachodz ce w gno-
jowicy nie by y metod  wystarczaj c  do przygotowania nadawy do procesu ultrafiltra-
cji. Nale a oby zastosowa  dodatkowo wirowanie b d  filtracj  na tkaninach. Zarówno 
przy filtracji na membranach UF 10 nm oraz UF 5 nm uzyskany strumie  permeatu by  
niezadowalaj cy, a zjawiska polaryzacji st eniowej oraz foulingu mia y znaczny wp yw 
na wydajno  procesu. Permeat z ultrafiltracji doczyszczano z wykorzystaniem dwu-
stopniowej odwróconej osmozy z wykorzystaniem membran kompozytowych poliami-
dowych o stopniu retencji ca kowitej zawarto ci substancji rozpuszczonych 99%. Uzy-
skany podczas doczyszczania filtratu z UF10 strumie  permeatu by  wy szy ni  dla 
UF5. Wynika o to prawdopodobnie z tworzenia si  placka filtracyjnego na powierzchni 
membrany, którego opór nie mia  znacz cego wp ywu na wydajno  procesu, sam za  
placek tworzy  dodatkow  barier  separacyjn . Na wydajno  procesów odwróconej 
osmozy pierwszego stopnia doczyszczania mia o g ównie zjawisko polaryzacji st e-
niowej. Podczas prowadzenia drugiego stopnia doczyszczania wi kszy obj to ciowy 
strumie  permeatu uzyskano podczas procesu RO2-UF5. Ponadto stwierdzono, e 
spadek wielko ci strumienia w czasie by  niewielki, a wydajno  membran by a zadowa-
laj ca. Zaobserwowano tak e zmian  w a ciwo ci membran osmotycznych spowodowa-
n  prawdopodobnie adsorpcj  zanieczyszcze  organiczny i/lub nieorganicznych na 
powierzchni membrany.  

Procesy wst pnej separacji oraz ultrafiltracji wp yn y g ównie na usuni cie zanie-
czyszcze  organicznych wyra onych jako ChZT oraz OWO.  Znacz co zmniejszy a si  
tak e zawarto  suchej masy. Pomimo wysokich stopni retencji wszystkich zanieczysz-
cze  mieszcz cych si  w granicach od 82-98% uzyskanych dla membran osmotycznych 
pierwszego stopnia jako  otrzymanego permeatu nie by a satysfakcjonuj ca. Drugi 
stopie  doczyszczania pozwoli  na otrzymanie wody o parametrach pozwalaj cych na jej 
ponowne wykorzystanie na farmie. 
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Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2010-2012 jako 
projekt badawczy nr N N523 559038 pt. „Ekologiczne zagospodarowanie gnojowicy 
 z wykorzystaniem technik membranowych”. 
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