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1. DANE OSOBOWE

1.1. Imie i Nazwisko

Agnieszka MAKARA

1.2. Dane kontaktowe

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki
Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej
Instytut Chemii i Technologii Nieorganicznej
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ul. Warszawska 24
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Telefon: 12 628 27 78

e-mail: amak@chemia.pk.edu.pl

1.3. Uzyskane dyplomy i stopnie naukowe

21.X1.2012: Doktor nauk technicznych
Kierunek: Technologia chemiczna
Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska
Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Badania otrzymywania tripolifosforanu sodu
metodg jednostopniows z regulacjg zawartosci gtownego sktadnika i faz
krystalicznych”

Promotor: Prof. dr hab. inz. Zygmunt Kowalski

27.V1.2007: Magister inzynier
Kierunek: Technologia chemiczna

Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska

05.X11.2015: Studia Podyplomowe w zakresie: Mikrobiologia, Higiena, Srodowisko —
Bezpieczenstwo i Jakos¢ w Praktyce Przemystowe;j

Wydziat Biologii, Instytut Mikrobiologii, Uniwersytet Warszawski

09.07.2012; Certyfikat TELC (The European Language Certificates) poziom B2 Pycckui

A3BIK



31.05.2011 r. - Studium Pedagogiczne dla Absolwentéw, Politechnika Krakowska
24.06.2010 r. - Studium Pedagogiczne dla Doktorantéw, Politechnika Krakowska

1.4. Informacje o zatrudnieniu w jednostkach naukowych

10.01.2013 — obecnie; adiunkt, Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii i Technologii
Chemicznej, Katedra Technologii Nieorganicznej i Biotechnologii
Srodowiska

01.07.2011 — 09.01.2013; asystent, Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii i
Technologii Chemicznej, Katedra Technologii
Nieorganicznej i Biotechnologii Srodowiska

01.10.2007 — 30.09.2011; Studium Doktoranckie, Wydziat Inzynierii i Technologii

Chemicznej, Politechnika Krakowska

2. OSIAGNIECIA NAUKOWE BEDACE PRZEDMIOTEM POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO

2.1. Tytul osiagnie¢cia naukowego

Jako osiggnigcie naukowe, wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze
zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.), wskazuje cykl 17 prac, obejmujagcych monografie, publikacje,

patenty, powigzanych tematycznie i zatytutowany:
»Przetwarzanie gnojowicy Swinskiej i jej separacja metods filtracyjng”

2.2. Publikacje naukowe, patenty i monografie bedgce podstawg osiagni¢cia naukowego

H.1. A. MAKARA, Przetwarzanie gnojowicy swinskiej i jej separacja metodq filtracyjng.
Wydawnictwo IGSMIE PAN, Studia, Rozprawy, Monografie, 199, Krakow 2016.
ISBN 978-83-62922-61-1.

punktacja MNiSWg 6 = 25

Mdj wkiad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
dyskusji i opracowaniu wynikéw, przygotowaniu tekstu, odpowiedzi na uwagi recenzentow.
MG0j udziat procentowy wynosi 100%.



H.2.

H.3.

H.4.

H.S.

H.6.

A. MAKARA, Z. KOWALSKI, Innovative Bio-Products for Agriculture: Pig
Manure Utilization and Treatment. Nova Science Publishers, Inc., Hauppauge, New
York, USA 2016. ISBN 978-1-63485-364-4.

punktacja MNiSWg6 = 25

MGdj wkiad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikow, wstepnym i ostatecznym przygotowaniu tekstu do
druku. Moj udzial procentowy wynosi 65%.

Z. KOWALSKI, A. MAKARA, K. FIJOREK, Changes in the properties of pig
manure slurry, Acta Biochimica Polonica, Vol. 60, No. 4/2013, 845-850.

IF50;5 = 1,389; punktacja MNiSWy;3 =15

Moj wkiad polegal na wudziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu oznaczen
badanych probek gnojowicy, udziale w analizie statystycznej, dyskusji i opracowaniu
wynikow, wudziale w odpowiedzi na wuwagi recenzentow, wstepnym i ostatecznym
przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy wynosi 60%.

Z. KOWALSKI, A. MAKARA, D. MATYSEK, M. MARSZALEK, Preliminary
Study on Processing Pig Manure with the Filtration Method and the Possibility of

Applying the Post-Filtration Sediment as a Potential Fertilising Agent, Inzynieria
Mineralna, 2013, VII-XII, 69-74.

punktacja MNiSW13 =5

Moj wkiad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentéw,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikéw, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstgpnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 70%.

Z. KOWALSKI, A. MAKARA, J. HOFFMANN, K. HOFFMANN, Sposob obrobki
gnojowicy, Pat. PL 223824, przyznany od 23.03.2016.
punktacja MNiSWyg6 =25

MO6j wklad polegal na udziale w przeprowadzeniu badan, opracowaniu uzyskanych wynikéw
bada¥ wykorzystanych w zgloszeniu oraz udziale w przygotowaniu tekstu zgloszenia
patentowego. Moj udzial procentowy wynosi 65%.

Z. KOWALSKI, A. MAKARA, J. HOFFMANN, K. HOFFMANN, Sposéb obrobki
zawiesiny gnojowicy Swinskiej, Pat. PL 220702, przyznany od 05.02.2015.
punktacja MNiSWjg15 =25

M©6j wkltad polegal na udziale w przeprowadzeniu badan, opracowaniu wynikéw badan
wykorzystanych w zgloszeniu oraz udziale w przygotowaniu tekstu zgloszenia patentowego.
MGoj udziat procentowy wynosi 65%.



H.7.

H.8.

H.9.

Z. KOWALSKI, A. MAKARA, D. MATYSEK, J. HOFFMANN, K. HOFFMANN,
Pig manure treatment by filtration, Acta Biochimica Polonica, Vol. 60, No. 4/2013,
839-844.

IF;013 = 1,389; punktacja MNiSWyo;5 = 15

MGdj wkiad polegatl na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikéw, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 60%.

Z. KOWALSKI, J. HOFFMANN, K. HOFFMANN, A. MAKARA, Processing of
the Pig Manure into Solid Multi-Component Mineral-Organic Fertilizers, Atiner
Conference paper series No: ENV2013-0670, Grecja, 2013. ISSN 2241-2891.

MG6j wkiad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikéw, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 30%.

Z. KOWALSKI, A. MAKARA, M. MARSZALEK, J. HOFFMANN, K.
HOFFMANN, The impact of dry mass content in pig liquid manure on its treatment
with a filtration method, Polish Journal of Chemical Technology, 2014, 16, 3, 106-
110.

IF2014 = 0,536, punktacja MNiSW2014 =15

MO6j wkiad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentéw,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikow, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 70%.

H.10. A. MAKARA, Z. KOWALSKI, Pig manure treatment and purification by filtration,

Journal of Environmental Management, 2015, 161, 317-324.
IF2015 — 3,131, punktacja MNiSW2015 =35

Moj wkiad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikéw, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstegpnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 65%.

H.11. A. MAKARA, Z. KOWALSKI, 1. SOWKA, Passibility to eliminate emission of

odor from pig manure treated using AMAK filtration method, Desalination and
Water Treatment, 2016, 57, 3, 1543—1551.

IF2016 = 1,631, punktacja MNiSWzom =20



Mdj wklad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikow, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 40%.

H.12. Z. KOWALSKI, A. MAKARA, Wlasciwosci osadow otrzymanych z przetwarzania
gnojowicy Swinskiej metodq filtracying AMAK, X Konferencja, Technologie
Bezodpadowe [ Zagospodarowanie Odpadéw W Przemysle i Rolnictwie, 14 — 17
czerwca 2016 r. Miedzyzdroje, 89 — 92, ISBN 978-83-7867-360-6.

Moj wkilad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentéw,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikow, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentow,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 70%.

H.13. A. MAKARA, Z. KOWALSKI, A. SAEID, Properties of the filtrate from treatment
of pig manure by filtration method, Open Chemistry, 2017, 15, 1, 19 —27.

IF2016 = 1,027 H punktacja MNiSWzon =14

Moj wkitad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikoéw, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentéw,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy
wynosi 70%.

H.14. M. MARSZALEK, Z. KOWALSKI, A. MAKARA, Oczyszczanie filtratu z
przetworzonej gnojowicy Swinskiej przy uzyciu plynnego siarczanu glinu oraz
koagulantow modyfikowanych, Przemyst Chemiczny, 2016, 95/10, 1888—1892.

IF5016 = 0,385; punktacja MNiSWy16 = 15

Moj wkiad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji badan, udziale w badaniach, w
dyskusji i opracowaniu wynikow. Moj udziat procentowy wynosi 30%.

H.15.M. MARSZALEK, Z. KOWALSKI, A. MAKARA, Wphw rodzaju koagulanta i
czasu flokulacji na skutecznosé¢ oczyszczania filtratu z gnojowicy swinskiej, Przemyst
Chemiczny, 2015, 94/3, 374-377.

IF2015 = 0,367, punktacja MNiSW2015 =15

Md6j wkiad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji badan, udziale w badaniach, w
dyskusji i opracowaniu wynikow. Moj udziat procentowy wynosi 30%.

H.16. A. MAKARA, Z. KOWALSKI, Selection of pig manure management strategies:
Case study of Polish farms, Journal of Cleaner Production, 2018, 172, 187 — 195.

IF2016 = 5,715, punktacja MNiSWzo]g =40



Mdj wkiad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikéw, wstepnym i ostatecznym przygotowaniu tekstu do
druku. Moj udziat procentowy wynosi 55%.

H.17. A. MAKARA, Z. KOWALSKI, M. MARSZALEK, Wiasciwosci produktow
otrzymanych w wyniku przetwarzania odpadu pofermentacyjnego z biogazowni
rolniczej, Przemyst Chemiczny, 2016, 95/10, 1884—1887.

IF2016 = 0,385; punktacja MNiSWyg16 = 15

Moj wklad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu eksperymentow,
udziale w dyskusji i opracowaniu wynikéw, udziale w odpowiedzi na uwagi recenzentéw,
wstepnym i ostatecznym przygotowaniu manuskryptu do druku. Moj udzial procentowy wynosi
70%.

3. GLOWNE ZALOZENIA NAUKOWO — BADAWCZE

Celem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej jest rozwdj badan dotyczacych metod
przetwarzania odpadéw z hodowli zwierzat na produkty nawozowe. Podstawg ubiegania si¢ o
stopien naukowy doktora habilitowanego jest cykl publikacji dotyczacy przetwarzania
gnojowicy Swinskiej metodg filtracyjna i charakterystyki otrzymywanych produktéw. Badania
dotyczace wykorzystania gnojowicy obejmowaty odpowiednie jej przetworzenie, efektywny
rozdziat na faze ciekly i stalg, oraz zagospodarowanie otrzymanych produktéw. Opracowana
metoda obrébki gnojowicy $winskiej obejmuje jej mineralizacje kwasami fosforowym(V) i
siarkowym(VI), dwustopniowg alkalizacj¢ roztworem mleka wapiennego, przedzielong
operacjag dodawania superfosfatu i ogrzewanie otrzymanej zawiesiny. Przetworzona w ten
sposob gnojowica zawiera krystaliczng fazg hydroksyapatytowa, ktérej obecnos¢ skutkuje
wysokg efektywnoscig filtracji. Produktami separacji przetworzonej zawiesiny gnojowicy sg
frakcja stala docelowo przeznaczona do otrzymywania nawozéw mineralno-organicznych
oraz frakcja ciekta, ktéra w zaleznosci od potrzeb moze by¢ stosowana do nawadniania pdl

lub moze by¢ kierowana do biologicznej oczyszczalni Sciekow.

3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie celu badawczego

Rozwdj przemystowy, oraz zwigkszajgce si¢ zaludnienie $wiata doprowadzily do
postepujacego zanieczyszczenia sSrodowiska, oraz wyczerpywania si¢ surowcow naturalnych.
W zwigzku z tym pozyskiwanie surowcow ze Zrodet odnawialnych jest w petni uzasadnione i
zgodne z europejska srodowiskowa politykg zrownowazonego rozwoju. Realizacja zasad

zrownowazonego rozwoju wymaga przede wszystkim stosowania czystszych technologii,



ktérych metodyka przewiduje m.in. substytucje surowcéw naturalnych odpadami. Jednym z
istotnych problemow ekologicznych swiata jest odpadowa gnojowica $winska, pochodzaca z
przemystowej hodowli trzody chlewnej [H.16., 1]. Polska plasuje si¢ w czoléwce panstw
produkujacych trzode chlewna i odgrywa w Europie istotng role na rynku wieprzowiny [2-4].
Negatywne oddzialywanie przemystowego chowu zwierzat na srodowisko wynika z emisji
gazow cieplarnianych (amoniak, metan, siarkowodor, tlenki azotu), wytwarzania odchodow
zwierzecych, niewtasciwego zagospodarowywania odpadow z przemystu migsnego i padtych
zwierzat, oraz emisji odorow, pytéw i hatasu [5, 6].

Gnojowica jest bardzo interesujgcym przyktadem produktu wywierajgcego negatywny
wplyw na Srodowisko naturalne, z drugiej jednak strony zawiera cenne dla przemystu
nawozowego makro- i mikrosktadniki nawozowe, co czyni jg ekonomicznie wartosciowym
surowcem. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, gnojowica moze by¢ stosowana, jako
nawodz, jednak nieodpowiednie jej sktadowanie i nadmierne nawozenie stwarza realne
zagrozenie dla srodowiska naturalnego [7, 8].

Sktad gnojowicy moze ulega¢ zmianom w dos¢ szerokich granicach w zaleznosci od
gatunku i wieku zwierzat, sposobu ich zywienia, przyjetej technologii produkcji zwierzecej,
ilosci wody stosowanej do utrzymania higieny na fermie itp. [H.3., 9, 10]. Srednia zawartos$é
podstawowych sktadnikow pokarmowych w gnojowicy wynosi: 0,6% N, 0,2% P, 0,2% K i
0,05% Mg [H.1., 11]. W gnojowicy oprécz makroelemtéw (N, K, P, Mg, Ca) wystepuja
mikroelemty (B, Mn, Mo, Co, Fe) oraz metale cigzkie (Zn, Pb, Cu, Cd, Hg), przy czym w
grupie metali ciezkich obecne sa Cu i Zn niezbgdne dla organizméw zywych [11, 13].
Warto$¢ nawozowg gnojowicy S$winskiej determinuje zawarto$¢ azotu, ktory wystepuje
zaréwno w formie organicznej, jak i nieorganicznej. Od 5 do 45% azotu zawartego w biatku
rodlinnym stanowigcego sktadnik paszy, jest przeksztalcana w biatko zwierzece [14, 15],
natomiast pozostala jego ilo$¢ jest wydalana w postaci azotu organicznego, ktory pod
wpltywem enzymu ureazy jest rozktadany do azotu amonowego [14, 16] . Drugim waznym
makroelementem zawartym w gnojowicy jest fosfor, ktory wystepuje gtéwnie w postaci
nieorganicznej (60-90%), a jego zawarto$¢ zalezy od fizjologii zwierzat, od ktérych pochodzi
[7, 17, 18]. Stezenie fosforu w gnojowicy zazwyczaj wynosi ok. 30g P/kg suchej masy. Fosfor
w gnojowicy wystepuje takze w postaci zwigzkéw organicznych (5% P w zawiesinie
gnojowicy) takich jak: kwas fitynowy, kwas nukleinowy, fosfolipidy, mono- i difosforo- estry
[19, 20]. W surowej gnojowicy ok 80% fosforu jest nierozpuszczona a Srednica czgstek
zmienia sie¢ w granicach od 0,45 pm do 1 mm [21]. Wigkszos¢ pasz stosowanych w diecie

$win jest pochodzenia roslinnego a zawarty w nich fosfor, w wigkszosci (60-90%) zwigzany

9



w postaci fitynianu, jest stabo trawiony przez trzode chlewng ze wzglgedu na brak w gérnej
czesci przewodu pokarmowego odpowiedniej ilosci enzymu fitazy umozlwiajacego
efektywne wykorzystanie fosforu [20, 22]. W zwigzku z powyzszym trzoda chlewna, wraz z
katem i moczem wydala od 50 do 60% fosforu dostarczonego w paszach [23].

Negatywne dla srodowiska wiasciwosci gnojowicy wynikajg m.in. z jej ucigzliwosci
zapachowej bedacej skutkiem emisji ztowonnych zwigzkow organicznych i nieorganicznych,
emisji gazow cieplarnianych, zanieczyszczenia gleb i wod zwigzkami azotu i fosforu, co w
konsekwencji prowadzi do eutrofizacji [24-26] . Emisja substancji ztowonnych m.in. takich
jak siarkowoddr, amoniak, aminy, merkaptany, siarczki metylu i skatol [H.2.], oraz obecnosé
mikroflory bakteryjnej i pasozytéw w polgczeniu z nieodpowiednim zagospodarowaniem
gnojowicy mogg stwarza¢ tez zagrozenie sanitarno-epidemiologiczne. Nieumiejetne
gospodarowanie gnojowica obejmujgce zaréwno jej sktadowanie, czy nawozenie przyczynia
si¢ do negatywnego wplywu gnojowicy na srodowisko naturalne, w zwigzku z czym
zarzgdzanie nig jest trudne [27, 28].

Zgodnie z Ustawg o nawozach i nawozeniu [29] gnojowica jest traktowana jako nawdz
naturalny i powinna by¢ ujmowana w racjonalnych planach nawozenia, ktére obejmowatyby
zaréwno kwestie ochrony srodowiska jak i rowniez maksymalne wykorzystanie sktadnikow
nawozowych z uwzglednieniem terminéw stosowania gnojowicy [7, 30]. Nawozenie
gnojowicg pozwala zmniejszy¢ zuzycie nawozow mineralnych, jednakze majgc na uwadze
ochrone Srodowiska zgodnie z [31, 32], maksymalna roczna dawka azotu nie moze
przekraczac¢ 170 kg azotu catkowitego na 1 ha uzytkéw rolnych. Ze wzgledu na ograniczenia
stosowania gnojowicy do celow nawozowych, konieczne jest jej magazynowanie. W czasie
magazynowania gnojowicy zachodza zaréwno procesy chemiczne, jak i biologiczne w
nastepstwie ktorych wystepuja zjawiska flotacji, sedymentacji, wzrost objetosci itp. W
wyniku fermentacji gnojowicy tworzg si¢ rozne zwigzki chemiczne m.in. CO,, H,S, CHy,
NH; i in., przy czym wigkszos$¢ z nich jest nietoksyczna natomiast emituje nieprzyjemny
zapach (merkaptany, aminomerkaptany, indol, skatol, kwasu ttuszczowe i in.). Siarkowodor i
metan powstajagce w wyniku anaerobowej fermentacji substancji organicznej gromadza si¢ w
glebszych warstwach sktadowanej gnojowicy, a do atmosfery uchodza w trakcie mieszania
zawartosci zbiornikow magazynowych [33]. Do wytwarzania odoréw w trakcie sktadowania
gnojowicy przyczynia sie przede wszystkim anaerobowy rozklad protein powodowany
zwlaszcza przez bakterie gnilne [34-36].

Gnojowice mozna stosowac takze do otrzymywania nawozowego kompostu [36-38], do

produkcji biopaliwa w biogazowniach rolniczych [H.2., 39, 40]. Zastosowanie technologii
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membranowych pozwalajacych na otrzymanie skoncentrowanych produktow nawozowych
[41-43] oraz odzyskanie wody [44, 45] stanowi jedng z koncepcji zagospodarowania
gnojowicy. Biofiltracja gnojowicy $winskiej pozwala na eliminacj¢ z gnojowicy substancji
organicznej (> 95%), azotu catkowitego (>84%), fosforu (>87%) oraz odorow (>80%), a
oczyszczona frakcja ciekla moze by¢ stosowana do nawadniania pol lub do celow
porzadkowych [46]. Rozdzial gnojowicy na frakcje statg i ciekla pozwala na obnizenie
kosztéw jej transportu i utylizacji [47-49] oraz umozliwia zredukowanie w duzym stopniu
emisji gazow cieplarnianych a takze zwigzkéw ztowonnych [50-52]. Rozdziat gnojowicy na
frakcji statg i ciekta mozna przeprowadzi¢ stosujac techniki sedymentacji, filtracji, wirowania,
przesiewania, a takze przy zastosowaniu koagulantow i flokulantéw [53-55]. Dobor
odpowiedniej technologii rozdziatu gnojowicy zalezy od jej wiasciwosci fizykochemicznych
takich jak zawarto$¢ substancji organicznej i nieorganicznej, zawarto$¢ suchej masy i rozktad
wielkosci czastek statych, oraz przeznaczenia otrzymanych produktéw rozdziatu [56-58].

Przy zastosowaniu réznych technik separacji gnojowicy produktami sg frakcja ciekta i
stata, ktére roznig sie wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi wplywajagcymi na
potencjalne ich zastosowanie. Frakcja ciekta bogata w azot (zawiera ok. 20% mniej azotu
ogélnego w porownaniu z gnojowicg surowg) moze byC stosowana bezposrednio do
nawozenia pol, a obecne w niej sktadnika nawozowe N, P i K sg wykorzystywane przez
ros§liny w takim samym stopniu jak te z nawozéw mineralnych. Wielko$¢ dawek frakcji
ptynnej stosowanej w celach nawozowych ustala si¢ na podstawie zawartosci azotu [32, 59].
Frakcje ciekta mozna takze poddawaé obrébee tlenowej lub dalszemu oczyszczania [17, 60].
Frakcja stala zawierajgca materi¢ organiczng, oraz wigcej fosforu niz gnojowica przed
separacjag moze by¢ stosowana w celach nawozowych, przy uwzglednieniu takich samych
zasad jak przy stosowaniu obornika [H.2., 7, 59]. W celu usystematyzowania stosowania
gnojowicy $winskiej jako nawozu naturalnego i kierunkéw jej wykorzystania, czy
przetwarzania opracowano dokumenty referencyjne BAT i akty prawne. Od wielu lat na
calym s$wiecie prowadzone sg zaawansowane prace badawczo-rozwojowe obejmujace w
szczegdlnosci opracowanie kompleksowego systemu zarzadzania gnojowica $winska, oraz
technologii jej wykorzystania i przetwarzania [H.16., H.10., 1].

W Polsce aktualnie hoduje si¢ ok. 11,6 mln $win rocznie , co powoduje wytworzenie
ok. 5 min t/r gnojowicy [3]. Rosnace zagrozenie Srodowiska naturalnego oraz mozliwosci
wyeliminowania skiadowania sktonity mnie do podjecia dziatan majgcych na celu
opracowanie ekonomicznej i proekologicznej metody przetwarzania gnojowicy swinskiej

[H.1., H.10.]. Dodatkowsg korzyscig wynikajaca z przetworzenia gnojowicy jest zmniejszenie
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zuzycia surowcow ze zrédet nieodnawialnych, a celem strategicznym przeksztatcenie hodowli

trzody chlewnej w produkcje bezodpadowa przy zastosowaniu czystszych technologii.

3.2. Omowienie realizacji osiagniecia naukowego i wynikow badan

Pierwszym etapem mojej pracy byly badania wtasciwosci gnojowicy swinskiej, ktdre
pozwolity na wykonanie analizy zmian sktadu chemicznego gnojowicy na przestrzeni catego
roku. Prébki do badan pobierano z fermy tuczu trzody chlewnej zlokalizowanej w
Wielkopolsce [H.3.]. Poniewaz sktad gnojowicy moze ulega¢ dos¢ duzym zmianom dla
probek pobieranych w pewnych odstepach czasu obliczono srednie wartosci wszystkich
oznaczen i interpretacje otrzymanych wynikdw odnoszono dla srednich wartosci dla danej
pory roku. Wyniki badan 35 partii gnojowicy $winskiej przypisane do odpowiednich por
roku, poddano analizie statystycznej. Zmienne ilosciowe byly charakteryzowane przez
wartosci $rednie i odchylenie standardowe. Dopasowanie Srednich wartosci w niezaleznych
grupach testowano stosujgc analize wariancji ANOVA. Korelacja pomigdzy zmiennymi
ilosciowymi byta okreslana z zastosowaniem wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona i
modelu regresji wielorakiej, a poziom ufnosci <0,05 byt uznany za statystycznie znaczacy.
Analize przeprowadzono przy pomocy programu [61].

Analiza $rednich wartosci oznaczen wykonanych dla wszystkich pér roku wykazata, ze
dla azotu (N), biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZTs), fosforu (P) i suchej masy
(s.m.) najwyzsze S$rednie zawartosci oznaczanych parametrow wystepuja w okresie
wiosennym (N 7,14 g/kg, BZTs 25,48 g/kg, P 1,52 g/kg i s.m. 83,07 g/kg), natomiast
najnizsze w okresie zimowym (N 4,18 g/kg, BZTs 14,98 g/kg, P 0,81 g/kg is. m. 39,05 g/kg).
Wyniki $rednich oznaczen chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) i wapnia (Ca)
zmienialy si¢ odpowiednio w zakresie 37,02-85,26 g/kg i 1,24-2,63 g/kg, przy czym
podobnie jak w przypadku oznaczen N, BZTs, P i suche] masy najnizsze wartosci
odnotowano w okresie zimowym natomiast najwyzsze dla ChZT w okresie wiosennym, a dla
Ca w okresie jesiennym. Jedynie Srednie wyniki oznaczen potasu (K) w skali catego roku,
utrzymywaty si¢ prawie na takim samym poziomie (1,92-2,02 g/kg) [H.1., H.3.].

Dopasowanie Srednich wartosci w niezaleznych grupach testowano stosujac analize
wariancji [H.3.]. Najwiekszy wspotczynnik korelacji wystepowal pomiedzy zmiennymi ChZT
oraz BZTs (0,88), a silne wspotzaleznosci odnotowano pomigdzy zmiennymi: sucha masa i P
(0,86), sucha masa i ChZT (0,82), P i N (0,79), P i ChZT (0,79), P i BZTs (0,76), BZTs i

sucha masa (0,74). Wszystkie korelacje sg statystycznie istotne. Silna wspoizaleznos¢
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pomiedzy sucha masg i P, sucha masg i ChZT oraz suchg masg i BZTs dostarcza waznych
informacji, dzigki ktérym mozemy wnioskowac, ze im wyzsza zawarto$¢ suchej masy tym
bardziej wzrasta zawarto$¢ sktadnikéw okreslajgcych stopien czystosci gnojowicy (ChZT,
BZTs), oraz zawartos¢ cennego skiadnika nawozowego, jakim jest fosfor. Korelacje
pomiedzy fosforem a ChZT, BZTs i azotem pozwalajg okresli¢ tendencje, co do zawartos¢
innych sktadnikow, tzn. wykonujac oznaczenie fosforu mozemy si¢ spodziewac, ze zawartos¢
pozostatych parametrow pozostajgcych z nim w silnej korelacji bedzie zmienia¢ sie¢ w
okreslony sposéb (przyktadowo, jesli w gnojowicy bedzie wzrasta¢ zawartos¢ fosforu bedzie
réwniez wzrasta¢ zawartos¢ ChZT, BZTs i azotu).

Modele regresji zbudowane dla parametrow BZTs, ChZT, P i suchej masy wskazujg na
relatywnie dobre dopasowanie modeli do danych eksperymentalnych i pozwalajg przewidziec¢
warto$¢ danego parametru na podstawie znajomosci wartosci innych parametréw.
Zastosowanie modelu regresji jest przydatne szczeg6lnie wowczas, gdy pilnie potrzebujemy
okresli¢c warto$¢ stezenia danego sktadnika, zas stopien skomplikowania analizy i czas
potrzebny na jej wykonanie nie pozwalajg na szybkie otrzymanie wyniku (np. wykonujgc
oznaczenie ChZT mozemy przewidzie¢ wartos¢ oznaczenia BZTs, ktérg mozemy uzyskad
dopiero po pigciu dniach analizy [H.1., H.3.].

Badania laboratoryjne przetwarzania gnojowicy swinskiej metodg filtracyjng obejmowaty
badania wstgpne i systematyczne, oraz badania wplywu zawartosci suchej masy w gnojowicy i
stopnia neutralizacji zawiesiny gnojowicy na proces mineralizacji i wydajnos¢ filtracji.
Gnojowica stosowana w badaniach byta pobierana zawsze z tej samej fermy tuczu trzody
chlewnej, a do procesu jej przetwarzania stosowano kwas fosforowy(V) (cz. (75%)), kwas
siarkowy(VI) (techniczny (95%)), 10% roztwér mleka wapiennego oraz superfosfat. Tlosci
dozowanych kwaséw, oraz roztworu mleka wapiennego kontrolowano przy uzyciu pH-metru.
Rozdzial przetworzonej zawiesiny gnojowicy swinskiej na frakcje stata (osad) i ciekia (filtrat)
prowadzono przy uzyciu filtra ci$nieniowego firmy Sartorius [H.1., H.4.]. Kwasy mineralne
dodawano w celu przeksztatlcenia makro- i mikrosktadnikow nawozowych w postacé
biodostepng dla roslin, zwigzania lotnych zwigzkéw nieorganicznych i organicznych
zawierajgcych azot oraz hydrolizy i mineralizacji materii organicznej. Dodatek kwaséw
zwigkszatl rowniez bezpieczenstwo sanitarno-epidemiologiczne gnojowicy poprzez niszczenie
bakterii chorobotwoérczych i jaj pasozytow. Mleko wapienne, dozowane do ustalonych
wartosci pH w dwuetapowym procesie alkalizacji, wptywato na wiasciwosci i zwiekszenie
bezpieczenstwa sanitarnego otrzymywanych produktéw. Superfosfat dodawano, jako czynnik

wzbogacajgcy osad pofiltracyjny w sktadniki nawozowe [H.5., H.6.].
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Badania wstepne miaty na celu dobranie poczagtkowych parametréw procesu przetwarzania
i separacji gnojowicy oraz sprawdzenia efektow zakladanej koncepcji technologicznej. Proces
przetwarzania obejmowat mineralizacj¢ zawiesiny gnojowicy kwasami mineralnymi, alkalizacje
mlekiem wapiennym, reakcje z superfosfatem, obrobke termiczng oraz rozdziat na frakcje stalg i
ciekla metodg filtracji cisnieniowej. We wstepnych probach przetwarzania gnojowicy
zastosowano kilka partii gnojowicy swinskiej, wykazujacych duze zréznicowanie zaréwno pod
wzgledem wartosci ChZT, zawartosci azotu Kjeldahla, fosforu czy suchej masy. Badania wstgpne
wykazaty, ze whasciwosci produktow filtracji, oraz wydajnos¢ separacji metodg filtracji, zalezg
nie tylko od parametréw procesu przetwarzania, ale takze od whasciwosci stosowanej gnojowicy
[H.7.]. Istotnym czynnikiem wplywajacym na zuzycie surowcow w trakcie procesu
przetwarzania oraz czas filtracji jest zawartos¢ suchej masy w przetwarzanej gnojowicy. Im
wyzsza byla zawartos¢ suchej masy w przetwarzanej gnojowicy tym wigksze byto zuzycie
surowcow, wieksza ilos¢ otrzymywanego osadu, oraz mniejsza wydajnos¢ filtracji. Natomiast
wraz ze zmniejszeniem zawartosci suchej masy wzrastata ilos¢ otrzymywanego filtratu, oraz
zmniejszaly si¢ wskazniki zuzycia surowcéw. Obrobka termiczna powodowata zwigkszenie
wydajnosci procesu filtracji, oraz otrzymanie produktéw filtracji o lepszej jakosci (poprawa
barwy filtratu i obnizenie ChZT). Proby przetwarzania gnojowicy bez zastosowania obrobki
termicznej pokazaty, ze czas filtracji tych zawiesin byt znacznie dtuzszy, a otrzymany filtrat
byt metng cieczg koloru ciemno herbacianego. Stwierdzono takze, ze dodatek superfosfatu
wplywa korzystnie na wiasciwosci osadu pofiltracyjnego i zwigksza wydajnos¢ procesu
filtracji. Zawartos$¢ fosforu w otrzymanych osadach zmieniata si¢ w zakresie 8,50—14,95%.
Analiza rentgenograficzna wykazata gléwnie obecnos¢ soli fosforowych wsréd ktorych
wystepowatl we wszystkich probkach hydroksyapatyt, dwuwodny fosforan wapnia tzw.
bruszyt, wodorofosforan wapnia tzw. monetyt oraz s6l fosforanowo-magnezowo-wapniowa.
Oproécz soli fosforowych stwierdzono takze obecnos$¢ siarczanu wapnia w postaci soli
potwodnej i dwuwodnej oraz domieszke krzemionki. Zastosowana metodyka przetwarzania
gnojowicy umozliwita znaczng redukcje wartosci ChZT we frakcji cieklej w zakresie od
60,94% do 96,75%. Wyniki badan wstgpnych przetwarzania gnojowicy swinskiej pozwolity
stwierdzi¢, ze zastosowanie procedur mineralizacji kwasami fosforowym i siarkowym,
alkalizacji mlekiem wapiennym, dodatku superfosfatu, obrobki termicznej i metody filtracji
ci$nieniowej umozliwia rozdzial zawiesiny gnojowicy $winskiej na frakcje statg i ciekta, przy
duzej wydajnosci procesu filtracji wynoszacej do 2600 kg/m*/h [H.1., H.4.].

Kolejnym etapem byly badania systematyczne, ktére mialy na celu dobdr

najkorzystniejszych parametrow przetwarzania gnojowicy swinskiej, oraz okreslenie ich wptywu
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na jakos¢ otrzymywanych produktow filtracji. Badania systematyczne obejmowaly pieé serii
badan, w ktorych zmieniano jeden z parametréw procesu przetwarzania gnojowicy, przy
zachowaniu statosci pozostalych. W pierwszej serii badan zmiennym parametrem byla ilos¢
dozowanego kwasu fosforowego, w kolejnych seriach zmieniano ilo$¢ kwasu siarkowego,
superfosfatu, roztworu mleka wapiennego oraz czas obrobki termicznej. Zachowano takg sama
kolejno$¢ dozowania surowcow jak w badaniach wstepnych, czyli najpierw dozowano kwas
fosforowy, kwas siarkowy, roztwor mleka wapiennego, superfosfat, ponownie roztwor mleka
wapiennego po czym stosowano obrébke termiczng a nastepnie separacje metodg filtracyjng
[H.1., H.5., H.6.].

Dozowane ilosci kwasow fosforowego i siarkowego oraz roztworu mleka wapiennego
kontrolowano pH-metrem, natomiast ilos¢ dozowanego superfosfatu zmieniano w zakresie od
5 do 10% masy wyjsciowe] gnojowicy, natomiast czas ogrzewania wynosit od 5 do 55 minut.
Analiza wiasciwosci produktéw filtracji, wykazata ze sposréd wszystkich badanych
parametrow najwiekszy wplyw na jakos¢ filtratu miat czas obrobki termicznej. Wydtuzenie
czasu ogrzewania zawiesiny gnojowicy powodowalo systematyczne obnizenie wartosci pH
filtratu, metnosci, oraz zmiang barwy z herbacianej (me¢tnej) na jasno z6ttg (klarowng) oraz
wptywalo na obnizenie wartosci ChZT. Stwierdzono rdéwniez, ze zmniejszenie ilosci
dodawanego superfosfatu wpltywato na zwigkszenie metnosci otrzymywanego filtratu oraz
zmniejszenie wydajnosci filtracji. Zwigkszanie ilosci dozowanego mleka wapiennego
skutkowato wigkszym obnizeniem wartosci ChZT i azotu Kjeldahla w filtracie, przy czym
najwyzszy stopien obnizenia uzyskiwano przy dodatku mleka wapiennego do pH ~10,0.
Zwigkszenie dawki mleka wapiennego powodowato takze zmniejszenie w filtracie zawartosci
fosforu [H.1.].

Stezenia oznaczanych pierwiastkow w osadach ulegaly duzym zmianom zaleznym od
parametrow procesu. Zawartos¢ fosforu w osadach wynosita 7,20—13,60%, natomiast azotu
0,66-2,16%. Badania rentgenograficzne osadow wykazaty obecnos¢ zwigzkéw wapnia i
fosforu o zrdznicowanym stopniu krystalicznosci. Stwierdzono obecnos¢ takich faz
krystalicznych jak: Cas(PO4); (OH), CaHPO, -2H,O, CaHPO,, CaS0O4-2H,0, SiO,, oraz w
jednym z osadéw Mg(NHy),H; (PO4),-4H,0. Tlos¢ hydroksyapatytu w probkach osadow byta
bardzo zréznicowana i w zaleznosci od parametréw przetwarzania gnojowicy zmieniata si¢ w
zakresie 21,18-92,65%. Natomiast zawarto$¢ substancji amorficznej zalezala m.in. od

zawartosci suchej masy w gnojowicy i w niektérych prébkach przekraczata 60% [H.1.].
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Produkty filtracji otrzymywane w wyniku przetwarzania gnojowicy $winskiej miaty by¢
docelowo wykorzystane w celach nawozowych w zwiazku, z czym dla osadow i filtratow
wykonano oznaczenia zawartosci fosforanéw przyswajalnych dla roslin, oraz azotu i potasu.
Wykonano oznaczenia rozpuszczalnosci fosforu w mieszaninie kwaséw mineralnych
HNO;:H,SO4; kwasie cytrynowym 2%; kwasie mrowkowym 2%; obojetnym roztworze
cytrynianu amonu i w wodzie. W produktach filtracji oznaczono réwniez zawartosci azotu
catkowitego, azotu amonowego, oraz potasu w przeliczeniu na K,O [H.1., H.8.]. Oznaczenia
wykonano zgodnie odpowiednimi normami oraz z Rozporzadzeniem (WE) nr 2003/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozdow.

Badania systematyczne wykazaty ze na wilasciwosci produktow filtracji ma wplyw
sktad podstawowego surowca jakim jest gnojowica swinska jak i rowniez ilos¢ dodawanych
kwaséw mineralnych, mleka wapiennego i superfosfatu, oraz parametry procesu jej
przetwarzania [H.S., H.6.]. Pozwolity tez uzyska¢ informacje dotyczace wiasciwosci
produktow filtracji. Analizy frakcji statej i ciektej, a szczegélnie filtratu wskazaty kierunki
dalszych badan modyfikacji parametréw procesu przetwarzania gnojowicy swinskie;j.

Kolejne prace obejmowaty badania wptywu ilosci dodanego superfosfatu na wydajnosé
procesu filtracji i jakos$¢ produktéw filtracji, oraz badania wptywu zawartosci suchej masy w
przetwarzanej gnojowicy i stopnia alkalizacji zawiesiny gnojowicy na proces jej mineralizacji
i filtracji, oraz jako$¢ otrzymywanych produktow [H.1.]. W badaniach ze zmiang ilosci
superfosfatu stosowano zmodyfikowane parametry przetwarzania gnojowicy w poréwnaniu
do badan systematycznych tj. proces mineralizacji gnojowicy kwasami fosforowym(V) i
siarkowym(VI) prowadzono przy zachowaniu takich samych parametréw, natomiast
dwustopniowa alkalizacje zawiesiny gnojowicy prowadzono do uzyskania wartosci pH ~10,5.
Ilo§¢ dodawanego superfosfatu wynosita od 3% do 8% w stosunku masowym do
przetwarzanej gnojowicy, a czas obrobki termicznej wynosit ok. 50 minut. Systematyczne
zwigkszanie ilosci superfosfatu dodawanego po pierwszym etapie alkalizacji skutkowato
wiekszym obnizeniem wartosci pH w wyniku jego czgsciowego rozpuszczania, a w efekcie
zwigkszeniem zuzycia mleka wapiennego w drugim etapie alkalizacji powodujac ogdlne
wigksze zuzycie tego surowca. Najwolniej przebiegata filtracja zawiesiny gnojowicy przy 4%
dodatku superfosfatu, a najszybciej przy 7%. Wydajnos¢ filtracji zmieniata si¢ w zakresie
9504315 kg/m*/h. Zastosowanie zmiennych ilosci superfosfatu wplywato réwniez na
otrzymywanie frakcji ciektej o zmiennych wartosciach pH w zakresie 4,7-7,4. Najwyzsze pH
7,4 odnotowano we frakcji ciektej otrzymanej przy najnizszym dodatku superfosfatu (3%),

natomiast najnizsze przy zastosowaniu 7—8% ilosci superfosfatu. We frakcji cieklej uzyskano
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ok. 97% obnizenie ChZT w stosunku do wartosci tego parametru w gnojowicy wyjsciowej.
Najwieksze roznice w analizowanych probkach filtratéw dotyczyty zawartosci fosforu, ktére
zmienialy si¢ w przedziale 225—-1218 mg/l. Obliczona obnizka zawarto$ci fosforu wynosita od
10,4% do 83,4% w stosunku do jego zawartosci w gnojowicy surowej. Najwyzszy stopien
odzysku fosforu odnotowano przy 4% dodatku superfosfatu, natomiast najnizszy przy 8%
ilosci superfosfatu. Osady pofiltracyjne mialy barwe szarg, ale zwigkszanie ilosci
dodawanego superfosfatu powodowato zmiang barwy na jasnoszarg. Zawartos¢ fosforu w
osadach zmieniata si¢ od 10,73% do 12,86% [H.1., H.10.].

Badania systematyczne wykazaly, ze zawarto$¢ suchej masy w gnojowicy jest
parametrem majagcym wptyw zaré6wno na przebieg procesu mineralizacji i filtracji, jak i na
jakos$¢ otrzymywanych produktéw tj. osadu i filtratu [H.1.]. W kolejnych badaniach majacych
na celu okreslenie wptywu zawartosci suchej masy w gnojowicy swinskiej, na parametry
procesu przetwarzania gnojowicy i jako$¢ otrzymywanych produktow, zastosowano
gnojowice zawierajgca 11,5% suchej masy, ktorg rozcienczono do zawartosci suchej masy
wynoszacej: 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% i 10% [H.9.]. Do probek gnojowicy dozowano
kwas fosforowy do uzyskania wartosci pH ok. 5,5, a nastgpnie kwas siarkowy do pH ok. 3.0.
Nastepnie dozowano 10% roztwor mleka wapiennego do uzyskania wartosci pH 10,5 i
superfosfat w ilosci 4% w stosunku do masy poczatkowej gnojowicy, po czym catosé
alkalizowano po raz drugi mlekiem wapiennym do pH 10,5. Tak otrzymang zawiesing
gnojowicy poddawano obrdbce termicznej po czym po ostudzeniu rozdzielano na frakcje¢ statg i
ciekta przy uzyciu laboratoryjnego filtra cisnieniowego. Obliczone wskazniki zuzycia
surowcOw wykazaty ze wraz ze wzrostem stopnia rozcienczenia gnojowicy systematycznie
zmniejszalo si¢ zuzycie surowcow. Im wiekszy stosowano stopien rozcienczenia gnojowicy,
tym krotszy byt czas filtracji. Wydajnos¢ filtracji zawiesiny gnojowicy zmieniata si¢ w
zakresie 408-3765 kg/m?®/h. Rozcieficzanie gnojowicy do <6% suchej masy skutkowato
osiagnigciem wydajnosci procesu filtracji powyzej 1000 kg/m*/h. W przypadku zmniejszenia
zawarto$¢ suchej masy z 5% do 4% uzyskano ponad dwukrotne zwigkszenie wydajnos¢
procesu filtracji z 1041 kg/m*h do 2261 kg/m*/h. W pozostatych przypadkach réznica w
zawartosciach suchej masy w przetwarzanej gnojowicy nie wptywata znaczaco na wydajnosci
filtracji. Analizy filtratu wykazaty, ze jego wihasciwosci zalezg nie tylko od parametréw
procesu przetwarzania gnojowicy, ale réwniez od stopnia rozcienczenia gnojowicy surowej.
Filtraty otrzymane przy stalych parametrach procesu, ale przy réznym stopniu rozcienczenia
miaty pH zmieniajace si¢ w zakresie 4,7—8,99. Wartosci pH wykazywatly regularng tendencje

wzrostowg wraz ze zwigkszeniem zawartosci suchej masy od 2% do 7%, natomiast przy
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rozcienczeniach 8—10% nie stwierdzono zmian wartosci pH. Im wyzszy stopien rozcienczenia
gnojowicy tym nizsze wartosci ChZT i azotu Kjeldahla otrzymywano w filtratach. Wartosci
ChZT w filtracie zostaty obnizone w zakresie 87,1-96,9% natomiast skuteczno$¢ usuwania
azotu Kjeldahla zmieniata si¢ w przedziale 48,4—88,2%. W przypadku zawartosci fosforu
wystepowata odwrotna tendencja niz w przypadku oznaczen ChZT i azotu, gdyz najwyzsza
zawartos¢ fosforu uzyskano w filtracie otrzymanym wyniku obrobki fizykochemicznej
gnojowicy zawierajacej 2% suchej masy co odpowiadato 85,3% obnizeniu zawartosci tego
pierwiastka w porownaniu z jego zawartoscig w gnojowicy. Natomiast najnizsze zawartosci
fosforu na poziomie 6 mg/kg otrzymano w wyniku przetwarzania gnojowicy rozcienczonej do
5% 1 7% suchej masy. Zastosowanie gnojowicy zawierajacej od 5% do 11,5% s.m.
skutkowato najwiekszym obnizeniem fosforu w zakresie 99,6-99,8%. Im wiekszy byt stopien
rozcienczenia przetwarzanej gnojowicy tym jasniejsza barwe miaty otrzymywane filtraty.
Badania wykazaty, ze poprzez stosowanie odpowiednich parametréw obrobki gnojowicy i
odpowiedniego rozcienczenia gnojowicy mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ procesu filtracji, oraz
kontrolowaé jakos$¢ otrzymywanego filtratu. Kluczowa kwestia przeprowadzonych badan
okazato si¢ okreslenie wptywu zmian zawartosci suchej masy w przetwarzanej gnojowicy na
efektywne usunigcie fosforu z filtratu. Osady, w zaleznosci od parametrow przetwarzania
gnojowicy, zawieraly w swoim skfadzie zmienne ilosci soli fosforowych w tym gtéwnie
hydroksyapatytu, ktérego najwyzsza zawartos¢ siegajaca 70,44% i 80,51% stwierdzono w
osadach otrzymanych z gnojowicy rozcienczonej do 2% i 3% suchej masy. Duza zawartos¢
otrzymywanych w osadzie zwigzkéw krystalicznych wptywata na wydajno$é procesu filtracji,
ktéra w obu tych przypadkach wynosita powyzej 3600 kg/m?/h. Faza amorficzna stanowita od
15,5% do 50,1% osadu. Zauwazono tendencje zwigkszania si¢ zawartosci fosforu i wapnia w
osadach wraz z rozcienczaniem gnojowicy, natomiast zawartosci pozostatych pierwiastkow w
osadach takich jak azot, potas, magnez, siarka, wegiel i wodor wykazywaty tendencje
malejacg wraz z rozcienczaniem gnojowicy [H.1].

Celem dodatkowych badan wptywu stopnia alkalizacji zawiesiny gnojowicy $winskiej
byt dobdr parametréw umozliwiajgcych takie sterowanie procesem, by sktadniki nawozowe
obecne w przetworzonej gnojowicy przechodzily w jak najwigkszym stopniu do osadu, ktory
jest potencjalnym pdtproduktem nawozowym. Istotnym kryterium bylo jak najwicksze
obnizenie wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu w filtracie i przejscie do osadu
pofiltracyjnego jak najwiekszej ilosci fosforu obecnego w surowej gnojowicy [H.10.]. W tej
serii badan proces przetwarzania gnojowicy realizowano w analogiczny sposob jak w

badaniach ze zmiang zawartosci suchej masy, natomiast w obu etapach alkalizacji roztwoér
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mleka wapiennego dodawano w ilosciach, pozwalajacych otrzymac koncowe pH zawiesiny w
zakresie pH 8,0—-10,5, zmieniajac co 0,5 wartosci pH. Zmiana parametréw procesu alkalizacji
od wartosci pH 8,0 do 10,5 skutkowata tym, ze wydajnos¢ filtracji wzrastata wraz ze
zwigkszeniem ilosci dodawanego mleka wapiennego i miescita si¢ w zakresie 2426—5061
kg/m*/h. pH filtratéw zmieniato si¢ w zakresie 4,02—6,35 i ulegalo systematycznemu
zwigkszeniu wraz ze zwigkszeniem ilosci dozowanego mleka wapiennego [H.1.].

Analizy sktadu filtratéw wykazaty ze im wieksze dawki mleka wapiennego stosowano
w procesie alkalizacji, tym efektywniej z filtratu usuwano fosfor, azot Kjeldahla oraz
substancje organiczne [H.1., H.10.]. Prowadzenie alkalizacji do pH 8,0-9,0 skutkowato
zwigkszeniem ilosci fosforu w filtracie w poréwnaniu z zawartoscig fosforu w gnojowicy
wyjsciowej, ale dalsze zwigkszenie ilosci dozowanego mleka wapiennego do osiggniecia pH
9,5-10,5 powodowalo systematyczne obnizenie st¢zenia fosforu do 7,0 mg /1, przy pH 10,5,
co odpowiada 98% skutecznosci jego usuwania z gnojowicy. Stezenia ChZT w filtratach
zostaty obnizone o 87,9-93,4% i podobnie jak w przypadku azotu i fosforu najnizsza ich
warto$¢ odpowiadajaca najefektywniejszej redukcji otrzymano przy alkalizacji zawiesiny
gnojowicy do pH 10,5. Intensywnos$¢ barwy filtratéw i ich metnos¢ zmniejszaty sie wraz ze
wzrostem dawki mleka wapiennego. Zawartos¢ fosforu w osadach zmieniata si¢ w zakresie
11,47-13,36%. Badania rentgenograficzne sktadu fazowego osadow wykazaly obecnos¢
dwoch fosforandéw o strukturze hydroksyapatytu i whitlockitu, a takze sladowe ilosci ditlenku
krzemu. Zawarto$¢ substancji amorficznej, wynosita od 54% do 60%. Analiza ilosci
hydroksyapatytu w osadzie wykazata, ze jego zawarto$¢ ulega zwiekszeniu wraz ze wzrostem
stopnia alkalizacji zawiesiny. Fosforan magnezowo-wapniowy stanowit od 12,24% do 3,73%
osadu i obecny byt w osadach otrzymanych w wyniku alkalizacji zawiesiny gnojowicy do pH
w zakresie 8,0-9,5 [H.1.].

Badania wstgpne wykazaty, ze istotne jest okreslenie wptywu konicowej wartosci pH,
otrzymanej po procesie alkalizacji gnojowicy mlekiem wapiennym, na stopien emisji odorow
znad osadu pofiltracyjnego i filtratu. Stad tez celem dalszych badan byto okreslenie wptywu
parametréw operacji alkalizacji, na wielkos¢ emisji odoréw [H.1., H.11.]. Wyznaczono
stezenia zapachowe i emisje jednostkowe odoréw z probek gazéw pobranych znad surowej
gnojowicy $winskiej, osadu pofiltracyjnego, filtratu i nawozu otrzymanego z osadu. Ponadto
przeprowadzono ocen¢ por6wnawczg emisji znad badanych prébek przetworzonej gnojowicy
i laguny gnojowicy $winskiej. Pomiary stezenia zapachowego w gazach pobranych znad
laguny gnojowicy, probek osadu, filtratu, oraz nawozéw wykonano metoda olfaktometrii

dynamicznej. Wyniki badan wykazaly, ze najistotniejszym parametrem wpltywajacym na

19



wielko$¢ emisji odoréw jest stopien alkalizacji przetworzonej gnojowicy mlekiem
wapiennym. Wzrastajagce wartosci pH (w przedziale od 8,0 do 10,5) skutkowaty
zmniejszeniem stezenia zapachowego, odpowiednio od 8697 do 216 oug/m’® dla prébek
filtratu, oraz od 8556 do 116 oug/m’ dla prébek osadu pofiltracyjnego. Natomiast wartosci
jednostkowej emisji zmniejszaty sie w zakresie od 129 do 3 oug/s/m* (dla prébek filtratu) oraz
od 164 do 2 oug/s/m® (dla probek osadu).W przypadku badanych probek nawozéw
opracowanych dla zbdz, burakéw, ziemniakow i kukurydzy najmniejszg warto$¢ stezenia
zapachowego i emisji jednostkowej wykazywaty probki nawozu przeznaczone pod uprawe
zb6z. Wyniki badan wskazujg, ze metoda filtracyjna stwarza realne mozliwosci prawie
catkowitej eliminacji emisji odoréw z osadu pofiltracyjnego i filtratu. Stwierdzono ze wzrost
wartosci pH przetworzonej gnojowicy od 8,0 do 10,5 skutkowal zmniejszeniem stezenia
zapachowego o 99,1% dla probek filtratu i 99,5% dla probek osadu pofiltracyjnego w
stosunku do emisji znad prébek gnojowicy. Natomiast wartosci jednostkowej emisji
zmniejszaty si¢, w stosunku do surowej gnojowicy swinskiej, o 99,1% (dla probek znad
filtratu) oraz o 99,4% (dla probek znad osadu). W przypadku badanych probek nawozu
mineralno-organicznego otrzymanych z osadu pofiltracyjnego wartosci st¢zenia zapachowego
i emisji byly mniejsze od stg¢zenia zapachowego prébek pobranych znad gnojowicy surowej o
97%. Stezenie zapachowe prébek znad filtratu przetworzonego metodg filtracyjng bylo o
90,5% mniejsze od sredniego stezenia nad lagung gnojowicy $winskiej, natomiast w
przypadku osadu pofiltracyjnego mniejsze o 94,5% [H.11.].

Opracowana metoda przetwarzania gnojowicy swinskiej metoda filtracyjng zostata
nazwana procesem AMAK. W metodzie AMAK etap mineralizacji pozwala wyeliminowac
emisj¢ odorow z filtratu i osadéw. Nawet po 3 miesigcach sktadowania brak jest emisji
odorow z filtratu i osadow [H.1., H.11.]. Wg Petersen i in. (2012) emisja odoréw moze by¢
zmniejszona przez zakwaszenie gnojowicy swinskiej (w jego pracy pH byto obnizane do 5,5
poprzez dodatek kwasu siarkowego), co ogranicza emisje amoniaku podczas sktadowania
gnojowicy i jej aplikacji w glebie. Ograniczenie emisji odoréw moze by¢ takze skutkiem
zmniejszenia aktywnosci mikroorganizméw anaerobowych z powodu zakwaszenia
gnojowicy. Sktad gnojowicy po jej sktadowaniu wskazuje, ze przemiany materii organicznej
podczas sktadowania sg inhibitowane wskutek zakwaszenia, prawdopodobnie z powodu
obecnosci octanow w potaczeniu z niskim pH [62]. Zastosowanie kwaséw mineralnych w
procesie AMAK powoduje przemiang makro- i mikroelementdw nawozowych obecnych w
gnojowicy w formy bioprzyswajalne dla roslin. Kwasy mineralne wigzg lotne zwigzki

organiczne i nieorganiczne zwigzki azotu i powodujg hydrolize¢ materii organicznej.
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Réwnoczesnie, poprzez dodatek kwaséw w jednym etapie, a mleka wapiennego w innych
etapach procesu celem alkalizacji zawiesiny gnojowicy wyeliminowane patogeny (bakterie i
jaja pasozytéw). Dodatek superfosfatu bilansuje zawartosci N i P osadach zwigkszajac
zawartos¢ fosforanow wapnia w zawiesinie gnojowicy. Wysoki stopien odzysku fosforu z
filtratu wynika w procesie AMAK z przemiany praktycznie wszystkich obecnych w
obrabianej gnojowicy fosforanéw wapnia w hydroksyapatyt, bardzo stabo rozpuszczalny w
wodzie i nie rozpuszczalny w alkaliach. Krystaliczna faza hydroksyapatytowa stanowi swego
rodzaju pomoc filtracyjng, zwigkszajaca znacznie wydajnos¢ filtracji przetworzonej w
procesie gnojowicy swinskiej i poprawia jakos¢ filtratu [H.1., H.12.]. Proces AMAK
powoduje rownoczesnie koagulacje znacznych ilosci fazy organicznej zawierajacej drobne
czastki, ktére w tych wchodza w sktad osadu pofiltracyjnego [H.1.].

Badano jakos¢ filtratu [H.13.] otrzymywanego w wyniku zastosowania opracowanej
kompleksowej technologii przerobu gnojowicy s$winskiej (proces AMAK) proponujgcego
nowe rozwigzanie w zakresie oczyszczania i filtracji gnojowicy swinskiej. Filtracja gnojowicy
pozwala na uzyskanie dwodch produktow, filtratu i osadu filtracyjnego. Przedstawione
whasciwosci fizykochemiczne filtratu analizowano pod katem jego wykorzystania jako
substytutu wody do zraszania pol.

W celu wykorzystania filtratu jako nawozu oznaczono zawarto$¢ sktadnikow
nawozowych w filtracie. Srednia zawarto$é azotu catkowitego wahata si¢ w zakresie 0,17 -
0,59%, a w przypadku azotu amonowego w zakresie 0,09 - 0,42%. Zmieniajgca si¢ zawartos¢
azotu jest wynikiem zréznicowanego sktadu chemicznego surowej gnojowicy swinskie;j.
Pomimo duzej zmienno$ci wartosci ChZT (9-113 g/1), N (3-9 g/l) i P (1-6 g/l) w gnojowicy
surowej, efektywnos¢ jej oczyszczania byta wysoka, 95-96 % dla ChZT, do 80% dla TKN i
96-97% dla P. Stwierdzono statystycznie istotng korelacje miedzy ChZT, N i TKN gnojowicy
i filtratu, r = 0,888 (p <0,05), r = 0,995 (p <0,05) i r = 0,982 (p <0,05), odpowiednio. Ilos¢
fosforandw wystepujacych w postaci rozpuszczalnego fosforu w filtracie wyrazong jako P,Os
okreslono na podstawie analiz umozliwiajacymi oszacowanie ich zawartosci w formach
przyswajalnych. Zawarto$¢ form fosforanéw w filtracie wynosita srednio [g/l]: rozpuszczalne
w mieszaninie kwasow mineralnych HNO5:H,SO4 - 0,07; rozpuszczalne w 2% kwasie
cytrynowym - 0,03; rozpuszczalne w roztworze cytrynianu amonu - 0,05; rozpuszczalne w
wodzie - 0,03. Z punktu widzenia uzycia filtratu do zraszania upraw, te wartosci sa
interesujace. Zawarto$¢ mikroelementéw w przesgczu byta niska. Najwiecej bylo potasu, a

jego poziom wahat si¢ w zakresie 1040 - 2310 mg/l. Zawartos¢ siarki i zelaza w filtracie
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wynosi odpowiednio 68 - 424 mg/l i 2,9 - 185 mg/l. Stezenia metali cigzkich sg bardzo niskie,
a zatem jakos¢ filtratu jest w petni zgodna z europejskimi normami dotyczacymi nawozow.
Zastosowany proces mineralizacji gnojowicy praktycznie wyeliminowal emisj¢ odorow z
filtratu. Wtasciwosci filtratu pozwalajg na jego stosowanie jako substytutu wody do
nawadniania upraw. Stezenia metali cigzkich sg bardzo niskie, dlatego tez jakos¢ filtratu jest
w pelni zgodna z europejska normg dotyczacg nawozow [H.13.].

Badano stosowanie koagulantéw do oczyszczania filtratu z przetworzonej gnojowicy
swinskiej, oraz poréwnano ich skutecznosci dzialania. W pierwszej serii badan do
oczyszczania filtratu zastosowano koagulanty: siarczan(VI) glinu w roztworze (ALS) oraz
dwa koagulanty modyfikowane polimerami organicznymi o handlowych nazwach ALCAT na
bazie chlorku poliglinu i FERCAT na bazie siarczanu(VI) zelaza(Ill). Stwierdzono ze
zastosowanie plynnego siarczanu(VI) glinu i koagulantéw modyfikowanych polimerami
organicznymi do oczyszczania filtratu z przetworzonej gnojowicy swinskiej ma korzystny
wplyw na obnizenie barwy o 89,4%, metnosci o 97,4% i ChZT o 24%. Najbardziej
skutecznym koagulantem pod wzgledem obnizenia ChZT okazat si¢ preparat ALS, natomiast
pod wzgledem redukcji barwy najskuteczniejszy okazal si¢ FERCAT. Pomiary metnosci
wykazaly, ze najwigksza skuteczno$¢ w redukcji tego parametru wykazuje koagulant
ALCAT, ktory niezaleznie od stosowanej dawki powodowal zmniejszenie metnosci probek
filtratu 0 97,4% czyli do wartosci ponizej 1 NTU [H.14.].

Druga seria badan oczyszczania filtratu obejmowata badania wptywu rodzaju
koagulanta i1 czasu flokulacji na skutecznosé¢ oczyszczania [H.15.]. Stosowanymi
koagulantami byty preparaty handlowe: Scanpol 40 (wodny roztwér chlorku zelaza(Ill) z
zawartoscig kwasu solnego), Scanpol 87 (koagulant na bazie chlorku poliglinu) oraz PIX 113
(Srodek chemiczny, ktérego gldwnym sktadnikiem jest siarczan(VI) zelaza(Ill)). Stwierdzono,
7ze o skutecznosci oczyszczania filtratu z gnojowicy swinskiej w procesie koagulacji
wspotdecydowaty rodzaj koagulanta, oraz czas flokulacji. Koagulanty zawierajagce w swoim
sktadzie sole zelaza byly bardziej aktywne od koagulanta glinowego i przyczynity si¢ do
wiekszej poprawy fizykochemicznych witasciwosci filtratu. Optymalny czas flokulacji jest
rézny w zaleznosci od rodzaju i dawki koagulanta, przy czym korzystne jest stosowanie
krotkich czaséw flokulacji, najlepiej do 15 min. Flokulacja trwajaca dtuzej niz 25 min
prowadzita do czgsciowej desorpcji zanieczyszczen. Najwiekszg skuteczno$é¢ w obnizeniu
zawartosci zwigzkow organicznych (o ok. 25%) oraz w redukcji barwy (o ok. 80%)

wykazywatl Scanpol 40. Koagulant PIX 113 powodowal efektywne zmniejszenie stezenia
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fosforu niezaleznie od czasu flokulacji, przy czym najwieksza skutecznos$¢ siegajaca 91%
uzyskano, gdy czas flokulacji wynosit 15 min.

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja, ze w zaleznosci od przeznaczenia frakcji
cieklej z przetwarzania gnojowicy s$winskiej mozliwe jest polepszenie jej wilasciwosci
fizykochemicznych poprzez zastosowanie metody chemicznego oczyszczania obejmujgcej
stosowanie koagulantow.

Oprocz badan realizowanych w skali laboratoryjnej prowadzono takze badania
przetwarzania gnojowicy $winskiej na instalacji pilotowej o zdolnosci przerobu gnojowicy
swinskiej 1t/h zlokalizowanej na terenie biologicznej oczyszczalni $ciekow na Pomorzu
Zachodnim [H.1.]. Celem badan byta weryfikacja w skali péttechnicznej parametréw
przetwarzania gnojowicy opracowanych w skali laboratoryjnej, oraz uzyskanie peinych
danych technologicznych niezbednych do opracowania koncepcji technologicznej dla skali
przemystowej. Z otrzymanego osadu pofiltracyjnego wytworzono 5 asortymentow nawozow,
ktére zostaly przekazane do préb polowych. Pozostate partie osadu pofiltracyjnego byty
lezakowane kilka miesiecy w hali magazynowej celem sprawdzenia zachowania si¢ osadu
pofiltracyjnego w tych warunkach, a nastgpnie wysiane na pola, jako nawdz. Instalacja
doswiadczalna zabudowana zostala w przenosnych kontenerach. Obok nich znajdowat sie
wezet magazynowania gnojowicy skladata si¢ z dwoch zbiornikéw magazynowych z

3

mieszadtem, o pojemnosci 30 m°, zbiornika roztadowczego, oraz wezta pompowania

gnojowicy.

Wezet magazynowania gnojowicy umozliwial takze rozcieficzanie gnojowicy do
odpowiedniej zawartosci fazy statej i mieszanie réznych dowozonych partii gnojowicy.
Kazdy z reaktoréw mineralizacji o pojemnosci 1,5 m® byt wyposazony w plaszcz grzejny i
mieszadto. Gnojowice $winska (jednorazowo 1 m’) pompowano naprzemiennie pompa
wirowg ze zbiornikdw magazynowych do reaktoréw. Wyposazenie instalacji w dwa reaktory
pozwolito na zwigkszenie wydajnosci procesu przetwarzania gnojowicy, gdyz podczas
ogrzewania zawartosci jednego reaktora w drugim rektorze rownolegle prowadzono proces
mineralizacji. Kwasy fosforowy, siarkowy i mleko wapienne dozowano pompami
dozujgcymi. Superfosfat odwazano i dozowano recznie. pH mierzono pH-metrem,
zamontowanym w kazdym z reaktoréw mineralizacji. Po obrébce zawiesing gnojowicy
ogrzewano parg wodna, po czym studzono i filtrowano na prasie ramowej, o powierzchni
filtracyjnej 24 m”. Filtrat z prasy kierowano do zbiornika filtratu, a nastepnie pompowano go

bezposrednio do biologicznej oczyszczalni Sciekéw zlokalizowanej, obok instalacji pilotowe;
[H.1., H.2.].
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W wyniku filtracji zawiesiny gnojowicy swinskiej przetworzonej wedtug opracowanych
parametrow otrzymywano osad pofiltracyjny koloru szarego i klarowny filtrat o jasnozéttym
zabarwieniu. Zauwazono ze w trakcie przechowywania osadu w przewiewnej hali wraz z
uptywem czasu zawartos¢ wilgoci ulegata znacznemu zmniejszeniu, zmieniata si¢ tez jego
barwa na jasno szarg. Frakcja ciekta otrzymywana w wyniku obrdbki fizykochemicznej
gnojowicy 1 jej separacji na prasie filtracyjnej byta zawsze klarowna, natomiast intensywnos¢
jej zottego zabarwienia ulegata niewielkim zmianom w zaleznosci od parametréw obrobki,
oraz wlasciwosci gnojowicy Swinskiej. Analizy filtratu wykazaty, ze miat on na ogdt lepsze
parametry jako$ciowe w poréwnaniu z filtratami otrzymywanymi w skali laboratoryjne;j.
Préby w skali péitechnicznej pozwolity na uzyskanie obnizenia zawartosci ChZT w filtracie o
98,6% w stosunku do jego ilosci w gnojowicy wyjsciowej uzywanej w procesie. Natomiast
obnizenie stezenia fosforu wyniosto 99-99,8%, przy czym osiggnigte najnizsze stezenie <I
mg/l odpowiada zawartosci fosforu w oczyszczonych $ciekach komunalnych. W filtracie nie
stwierdzono obecnosci bakterii i patogenéw. Otrzymany osad pofiltracyjny zawierat do 1,0%
azotu, do 11% fosforu, do 0,2% potasu i do 27% wapnia, przy wilgotnosci na poziomie 50%.
Z osadu pofiltracyjnego wytworzono piec asortymentéw nawozow, ktore zostaty przekazane
do préb polowych (tacznie 1400 kg nawozdéw). Pozostate partie osadu byty lezakowane w hali
magazynowej celem sprawdzenia zachowania si¢ osadu pofiltracyjnego w tych warunkach, a
nastgpnie wysiane na pola, jako naw6z fosforowy. Zaré6wno osad, jak i filtrat nie emitowaty
odoroéw, nawet po 3 miesigcach przechowywania [H.1.].

Wyniki badan pozwolity na pozytywng weryfikacje w skali péttechnicznej parametrow
przetwarzania gnojowicy opracowanych w skali laboratoryjnej, oraz uzyskanie petnych
danych technologicznych, ktére pozwolity na opracowanie koncepcji technologicznej dla
instalacji dla skali przemystowej. W sumie wyniki uzyskane w skali poftechnicznej byty
znacznie lepsze od wynikéw osiggnietych w skali laboratoryjnej. Otrzymany filtrat moze by¢
wykorzystany do deszczowania p6l lub oczyszczany w klasycznych biologicznych
oczyszczalniach Sciekow, natomiast osad pofiltracyjny zawierajacy znaczne ilosci bio-
przyswajalnych zwigzkéw fosforu moze by¢ poétproduktem do wytwarzania nawozow
mineralno-organicznych [H.1., H.2.].

Koncepcje technologiczng opracowano dla instalacji przetwarzajacej 15000 t/r
gnojowicy s$winskiej, pracujgcej rocznie 2400 h. Zakladany system pracy instalacji
przewiduje gromadzenie usrednionej ilosci gnojowicy w ciggu 1 doby, nastgpnie
przepompownie jej do reaktora, w ktéorym nastepuje przetworzenie obrdbka gnojowicy

swinskiej, a nastepnie jej separacja przetworzenie na osad pofiltracyjny i filtrat w ciggu 1
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zmiany osmiogodzinnej (z réwnolegla produkcjg nawozow). W koncepcji przedstawiono
wariant procesu zaktadajgcy filtracje przetworzonej zawiesiny na prasach sSrubowych,
otrzymywanie placka filtracyjnego o wilgotnosci okoto 20% i produkcje na jego bazie
nawozow mineralno-organicznych [63]. Z kalkulacji wynika, ze mozliwe jest pokrycie
kosztéw przetworzenia gnojowicy przychodami ze sprzedazy wytworzonego nawozu, przy
jego cenie okoto 900 zt/t. W takim przypadku oszczednosci wynikatyby z braku koniecznosci
utrzymywania lagun gnojowicy, kosztdw zarzadzania gnojowicg i kosztow Srodowiska.
Proces AMAK jeét stosunkowo tani (niskie koszty operacyjne), oraz nie wymaga wysokich
naktadow inwestycyjnych [H.1., H.2.].

Celem badan [H.16.] bylo zaproponowanie systemu gospodarowania gnojowica
swinska, przydatnego dla wiascicieli 30 000 ha uzytkow rolnych i grupy pieciu polskich ferm
trzody chlewnej, ktére produkuja okofo 240 000 m’ rocznie gnojowicy $winskiej. Metoda
opcji BATNEEC zostata wykorzystana do oceny wybranych systemow gospodarki gnojowica
swinska: jej sktadowanie, wykorzystania do nawozenia i przetwarzanie metoda AMAK.
Opcje BATNEEC zostaty ocenione na podstawie sformutowanych specyficznych. Oceniono
trzy systemy zarzadzania: sktadowanie gnojowicy sSwinskiej w lagunach, nawozenie
gnojowica pol uprawnych, oraz obrébke gnojowicy swinskiej metodg filtracyjng AMAK
umozliwiajgcg wytwarzanie nawozu mineralnego na bazie osadéw pofiltracyjnych [H.1.,
H.2., H.10.].

Przetwarzanie metodga AMAK oceniono bardzo wysoko (89% maksymalnej wartosci),
natomiast bardzo niskie wyniki otrzymano dla nawozenia gnojowica i jej magazynowaniem
(odpowiednio 39% i 22%). Stad tez systemy zarzadzania opracowane [H.16.] dla grupy pigciu
farm produkujgcych okoto 240 000 t na rok gnojowicy swinskiej, w oparciu o oszacowanie
opcji BATNEEC, obejmujg nastgpujace kluczowe zatozenia: wyeliminowanie sktadowania
obornika w lagunach; stosowanie okoto 120 000 t na rok gnojowicy swinskiej jako nawozu;
przetwarzanie w sumie okoto 120 000 t rocznie gnojowicy swinskiej metodg AMAK w kazdej
z ferm $win (w skali odpowiedniej do masy gnojowicy dostepnej do przetwarzania) i
catkowitg produkcje w przyblizeniu 27 000 t na rok osadéw pofiltracyjnych. Jest to system
rozproszony (produkcja w poszczegdlnych farmach), ktory jest stosunkowo prosty do
ewentualnego wdrozenia. Wykorzystanie okoto 27 000 t rocznie osadéw pofiltracyjnych
pozwala na wyprodukowanie okoto 43 000 t rocznie nawozow mineralno-organicznych w
jednej centralnej jednostce do mieszania nawozow (typowa jednostka scentralizowana).

Produkcja nawozow ta metodg moze by¢ tatwo dostosowana do rodzaju upraw i
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zapotrzebowania na sktadniki nawozowe w glebie okreslonych pdl uprawnych. Bytaby to
réwniez stosunkowo prosta technologia mozliwa do szybkiego wdrozenia.

Zaproponowany system zarzadzania gnojowicg polega na wykorzystaniu potowy
wyprodukowanej gnojowicy Swinskiej jako nawozu naturalnego i przetworzeniu drugiej
potowy wytworzonej gnojowicy metoda AMAK na nawozy mineralno-organiczne.
Gnojowica $winska moze by¢ wykorzystywana do nawozenia tylko w miesigcach roku, kiedy
jest to dozwolone przez prawo. Przetwarzanie nawozu pochodzacego bezposrednio z hodowli
trzody chlewnej metoda AMAK jest mozliwe przez caty rok. W ten sposéb mozna wigc
wyeliminowac przechowywanie gnojowicy swinskiej w lagunach.

Opracowang metode przetwarzania gnojowicy zastosowano takze do rozdziatu odpadu
pofermentacyjnego pochodzacego z biogazowni rolniczej. Badania pozwolily okresli¢
wybrane parametry fizykochemiczne otrzymywanych frakcji cieklej i stalej oraz umozliwity
sprawdzenie skutecznosci i wydajnos¢ filtracji przetworzonej zawiesiny pofermentacyjnej
[H.17.]. Frakcja ciekta charakteryzowata sie¢ zoltg barwg, niskg metnosciga a wartosé
chemicznego zapotrzebowania tlenu zostata obnizona o ok. 95% w poréwnaniu z odpadem
pofermentacyjnym kierowanym do procesu przetwarzania. Osady otrzymane bezposrednio po
procesie filtracji miaty konsystencje mazista, jednak po kilku dniach przechowywaniu na
powietrzu nabieraly kruchosci umozliwiajacej mieszanie osadu z komponentami
nawozowymi. Gtéownym sktadnikiem osadéw byt hydroksyapatyt, a zawarto$¢ fosforu
wynosita ok. 8%. Wydajnos¢ procesu filtracji przetwarzanej zawiesiny pofermentu
dochodzita do 350 kg/m*h. Krystaliczna faza hydroksyapatytu stanowita swego rodzaju
pomoc filtracyjng, zwigkszajacg znacznie efektywnos¢ i wydajnosc filtracji przetworzonego

odpadu pofermentacyjnego, ktéry jest trudnofiltrowalny [H.2.].

3.3. Podsumowanie

Od wielu lat na calym $wiecie prowadzone s3 zaawansowane prace badawczo-
rozwojowe obejmujgce w szczegolnosci opracowanie kompleksowego systemu zarzgdzania
gnojowicg $winska, oraz technologii jej wykorzystania i przetwarzania. Temat zwigzany z
racjonalnym zagospodarowaniem gnojowicy zostal przedstawiony w cyklu publikacji, oraz
monografiach obejmujacych wyniki badan przetwarzania i oczyszczania gnojowicy swinskiej
i jej separacji metodg filtracyjng. Préby laboratoryjne obejmowaly badania wiasnosci
gnojowicy $winskiej, oraz opracowanie nowej metody jej przetwarzania i filtracji. W

pierwszej fazie préb wykonano badania wstepne, podczas ktérych opracowano koncepcje
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mineralizacji i rozdziatu faz gnojowicy swinskiej. Dalsze badania systematyczne pozwolity na
okreslenie wptywu zmiennej ilosci kwaséw fosforowego(V) i siarkowego(VI), mleka
wapiennego, superfosfatu, oraz czasu obrobki termicznej na jakos$¢ produktéw mineralizacji i
filtracji, oraz wydajnos¢ procesu filtracji. Kolejne etapy badan miaty na celu dobor
najkorzystniejszych parametréw procesu mineralizacji i filtracji gnojowicy i pozwolit na
sprecyzowanie najkorzystniejszego zakresu ilosci dodawanego superfosfatu i mleka
wapiennego, oraz okreslenie wptywu zawartosci suchej masy w gnojowicy na efektywnosc jej
obrdbki. Skutecznos¢ przetwarzania gnojowicy oceniano poprzez ocen¢ stopnia obnizenie w
filtracie zawartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu, azotu i fosforu w stosunku do ich
zawartosci w gnojowicy wyjsciowej. Produkty filtracji badano réwniez pod katem
biodostepnosci dla roslin, oraz emisji substancji ztowonnych.

Efektem badan laboratoryjnych bylo nowe rozwigzanie technologiczne pozwalajgce na
efektywna przerdbke gnojowicy swinskiej, oraz kompleksowe wykorzystanie otrzymanych
produktéw. Opracowana metoda przetwarzania gnojowicy swinskiej, nazwana procesem
AMAK jest kombinacjg operacji i procesow jednostkowych obejmujacych: proces
mineralizacji gnojowicy swinskiej przy uzyciu kwasow fosforowego(V) i siarkowego(VI), jej
obrébke poprzez dodatek superfosfatu, dwustopniows neutralizacje zawiesiny gnojowicy
mlekiem wapiennym, obrébke cieplng i separacj¢ metodg filtracji cisnieniowej. Frakcja stata
(osad) otrzymana w wyniku filtracji stanowi potencjalny surowiec do otrzymywania
nawozow mineralno-organicznych. Na bazie jego sktadu opracowano szereg receptur
nawozow mineralno-organicznych. Frakcja ciekta (filtrat) w zaleznosci od potrzeb i
wiasciwosci moze by¢ kierowana do biologicznej oczyszczalni $ciekéw lub uzyta do
nawadniania pol.

Proces AMAK z sukcesem zostat przetestowany na zaprojektowanej i wybudowanej do
tego celu instalacji doswiadczalnej o zdolnosci produkcyjnej 1 t/h przetwarzanej gnojowicy.
Otrzymane dane technologiczne pozwolity na opracowanie koncepcji technologicznej dla
instalacji o zdolnosci produkcyjnej 15000 t/r. Z osadu pofiltracyjnego otrzymanego w skali
péttechnicznej wytworzono pigé asortymentéw nawozow mineralno- organicznych, ktére
zostaty przetestowane w probach polowych, natomiast filtrat oczyszczano w biologiczne;j
oczyszczalni Sciekdw zlokalizowanej niedaleko wybudowane;j instalacji.

Duza zaletg opracowanej metody jest tez eliminacja emisji odoréw z produktéw filtracji, oraz
niskie naktady inwestycyjne. Z kalkulacji kosztéw wynika, ze mozliwe jest pokrycie kosztow
przetwarzania gnojowicy przychodami ze sprzedazy wytworzonych nawozéw. Oszczednosci

wynikajg z braku koniecznosci utrzymywania lagun, w ktérych sktadowana jest gnojowica
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Swinska, kosztéw zarzadzania gnojowicg oraz eliminacji jej negatywnego wplywu na

Srodowisko.

4. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO BADAWCZYCH

W 2007 roku ukonczytam studia na Wydziale Inzynierii i Technologii Chemicznej
Politechniki Krakowskiej na kierunku Technologia Chemiczna Nieorganiczna. Dyplom
magistra inzyniera uzyskatam na podstawie pracy pt. ,,Produkcja tripolifosforanu sodu metodg
jednostopniowg”. W okresie od 1.10.2007 do 30.09.2011 realizowatam program studiow
doktoranckich prowadzonych na Wydziale Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki
Krakowskiej, plasujgc si¢ przez caly okres studiow na pierwszym miejscu rankingu
doktorantow (w zakresie publikacji i wynikéw egzaminéw). Od 01.07.2011 do 09.01.2013
bytam zatrudniona na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego na Wydziale Inzynierii i
Technologii Chemicznej Politechniki Krakowskiej. Od 10.01.2013 do dzis jestem adiunktem
naukowo-dydaktycznym w Katedrze Technologii Nieorganicznej i Biotechnologii
Srodowiska na Politechnice Krakowskiej.

W latach 2011 i 2012 odbytam dwa 3 miesieczne staze naukowe w VSB — Technical
University Ostrava, Czech Republic, gdzie realizowatam prowadzone przeze mnie badania
naukowe.

21.11.2012 otrzymatam tytul naukowy doktora w dziedzinie nauk technicznych za
rozprawe doktorska ,,Badania otrzymywania tripolifosforanu sodu metodg jednostopniowg z
regulacja zawartosci gtdéwnego sktadnika i faz krystalicznych”, ktérej promotorem byt prof. dr
hab. inz. Zygmunt Kowalski, a recenzentami prof. dr hab. Mieczystaw Trypu¢ i prof. dr hab.
inz. Jézef Hoffmann. Efektem badan bylo opracowanie jednostopniowej suchej metody
produkcji TPFS. Odpowiedni dobdr proporcji fazy statej i ciektej powoduje, ze otrzymana
mieszanka ma konsystencje wilgotnego drobnego piasku, nie zbryla si¢ i moze by¢ bez
problemu transportowana klasycznymi przenosnikami mechanicznymi do kalcynacji w
piecach obrotowych. Produktem kalcynacji, w zaleznosci doboru parametréw, jest gtownie
TPFS w postaci niskotemperaturowej Fazy II, wysokotemperaturowej Fazy I lub mieszanki
obu faz oraz niewielkie domieszki innych fosforandéw. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
w metodzie jednostopniowej suchej mozna stosowaé réwniez zmienny stosunek molowy
Na,O/P,0s, w zakresie 1,57 do 1,77, jesli do klasycznego mieszalnika, umozliwiajgcego
mieszanie i rozcieranie, doda si¢ odpowiednie ilosci kwasu fosforowego i sody amoniakalnej,

a nastepnie odpowiednig ilo$¢ recyrkulowanego produktu (TPFS). Mozna wdéwczas otrzymacé
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produkt, zawierajacy powyzej 90% gtéwnego sktadnika stosujac typowy proces kalcynacji,
ale w znacznie nizszych temperaturach, niz powszechnie stosowane dotychczas temperatury
500-550°C. W opracowanej technologii przy zachowaniu stosunku molowego Na,O/P,0s
1,57 - 1,77, oraz odpowiednim stosunku wagowym recyrkulowanego TPFS do wsadu od
2,5/1 do 5/1, w temperaturach kalcynacji 250-300°C produkty zawierajg powyzej 90% TPFS
Wskazniki zuzycia surowcow i czynnikdw energetycznych dla metody suchej
jednostopniowej przy zmiennym stosunku molowym Na,O/P,0Os sg bardzo korzystne, w
stosunku do klasycznej metody dwustopniowej. Zuzycie energii jest na poziomie, co najmnie;j
40% nizszym w stosunku do klasycznego procesu produkcji TPFS oraz mozliwe jest tez
kilkuprocentowe obnizenie wskaznikéw zuzycia kwasu fosforowego lub sody (w zaleznosci
od przyjetego wariantu). Najistotniejsza jest jednak mozliwos¢ regulacji, w duzym zakresie,
sktadu chemicznego i wilasnosci uzytkowych produktu. Efektem prowadzonych badan nad
technologig otrzymywania tripolifosforanu sodu metoda jednostopniowa sa 4 przyznane
patenty. Opracowana technologia ma duza szans¢ na wdrozenie w skali przemystowe;j.

W roku 2015 ukonczytam studia podyplomowe na Wydziale Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego w zakresie Mikrobiologia, Higiena, Srodowisko — bezpieczenstwo i jakosé w
Praktyce Przemystowej, oraz w ramach studiow uzyskatam certyfikat audytora wewnetrznego
systemu zarzgdzania laboratorium. Ukonczenie studiéw podyplomowych w zakresie
mikrobiologii umozliwitlo mi opracowanie i prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych takich jak:
Mikrobiologia Przemystowa (laboratorium dla studentéw 1 stopnia), Laboratorium
Mikrobiologiczne (zajecia dla studentéw II stopnia) realizowanych na kierunku
Biotechnologia na Wydziale Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki Krakowskiej.

W roku akademickim 2009/2010 uczeszczalam na studium Pedagogiczne dla
Doktorantéw umozliwiajace mi prowadzenie zaje¢ dydaktycznych ze studentami. Prowadze
jeden z podstawowych wyktadow specjalnosciowych ,,Surowce i procesy technologii
nieorganicznej” dla studentow III roku na kierunku Technologia Chemiczna. Opracowatam
takze wybieralne zajecia seminaryjne z Mikrobiologii Srodowiska dla studentéw Technologii
Chemicznej oraz Laboratorium z mikrobiologii dla specjalnosci Chemia i Technologia
Kosmetykow, oraz prowadzg ¢wiczenia laboratoryjne w ramach przedmiotu Podstawy
Biotechnologii Przemystowej II. Dodatkowo prowadze zajecia laboratoryjne z Chemii dla
studentow I roku z Wydziatéw Mechanicznego oraz Elektrycznego Politechniki Krakowskie;j.
W latach 2011 — 2013 prowadzitam takze zajecia na studiach niestacjonarnych na Wydziale
Inzynierii i Technologii Chemicznej. Bytam promotorem 11 prac inzynierskich juz

obronionych, a obecnie jestem opiekunem realizowanych trzech prac inzynierskich i dwoch
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magisterskich. Bratam takze czynny udziat w Festiwalu Nauki w Krakowie w latach 2008 —
2010.

W 2014 roku zdobytam nagrode I stopnia im. Profesora Zbigniewa Engela za prace

doktorska i osiagniecia naukowe, przeznaczong dla miodych pracownikéw naukowo-
dydaktycznych, ktdrych wiek nie przekroczyt 35 roku zycia zatrudnionych na Politechnice
Krakowskiej Akademii Gérniczo Hutniczej i Politechnice Swietokrzyskiej. Natomiast w 2015
roku decyzja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego zostatam laureatka w X edycji
konkursu o stypendia dla wybitnych mtodych naukowcow.
Jestem wspdtautorkg 115 publikacji w czasopismach naukowych, w tym 52 z listy
filadelfijskiej, oraz 11 rozdziatbw w monografiach, 3 monografii, 20 referatow drukowanych
w materiatach konferencyjnych, 6 zgloszen patentowych i 20 patentéw. Bratam udziat w 36
konferencjach i seminariach naukowych o zasiegu krajowym i migdzynarodowym.

Moje doswiadczenie naukowe znalazto uznanie w miedzynarodowym sSrodowisku
naukowym, o czym s$wiadczg zaproszenia do wykonania recenzji publikacji w takich
czasopismach, jak: Journal of Cleaner Production, Water Science and Technology, Open
Chemistry, Agriculture, Ecosystems and Environment, Plos One Journal, Canadian Journal of
Soil Science, oraz w Monografiach Wydawnictwa TYGIEL z Lublina.

Uwazam, ze bardzo duzym moim osiggni¢ciem jest wydanie 3 monografii naukowych.
W 2016 roku zostata wydana przez Wydawnictwo IGSMIiE PAN monografia mojego
autorstwa zatytulowana ,Przetwarzanie gnojowicy sSwinskiej i jej separacja metodg
filtracyjng”. W tym samym roku wspdlnie z Prof. dr hab. inz. Zygmuntem Kowalskim
otrzymali$my zaproszenie do napisania ksigzki zwigzanej z tematem przetwarzania gnojowicy
dla wydawnictwa Nova Science Publishers. Ksigzka o tytule ,Innovative bio-products for
agriculture: pig manure utilization and treatment” zostat wydany réwniez w 2016 roku przez
Nova Science Publishers, Inc. w Nowym Yorku. W 2017 roku zostata wydana przez
Wydawnictwo IGSMIiE PAN kolejna monografia autorstwa A. Makara, Z. Kowalski
podsumowujgca pracg nad technologig otrzymywania tripolifosforanu sodu metoda
jednostopniowa, zatytutowana ,,Czystsze technologie otrzymywania tripolifosforanu sodu”.

Tematyka moich badan naukowych i rozwojowych zwigzana jest z opracowywaniem
nowych mniej energochtonnych i bezodpadowych czystszych technologii, w zakresie
technologii chemicznej nieorganicznej, rolnictwa i biotechnologii srodowiska. Wykonywane
w ostatnich latach prace obejmowaty gléwnie badania technologii otrzymywania
tripolifosforanu sodu metoda jednostopniows, technologia przetwarzania gnojowicy swinskiej

i substancji pofermentacyjnej, oczyszczaniem $ciekéw z przemystu drobiarskiego oraz z
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produkcji maczki migsno-kostnej. W przysztosci nadal chce realizowaé tematyke zwigzang

przetwarzaniem odpaddw rolnych, oraz oczyszczaniem sciekéw przemystowych.

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan naukowych zostaty nagrodzone medalami na 32

miedzynarodowych targach wynalazkéw i innowacyjnosci oraz 5 Dyplomami Ministra Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego.

Ukonczone kursy i szkolenia:

e 20.03.2013 r. — Szkolenie w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego realizowane w
ramach projektu ,,Zarzadzenie (z) Przysztoscig” PO KL 04.01.01-00-034/11.

e 18-20.06.2010r. - AutoCAD 2010 PL kurs podstawowy.

e 05-06.09.2011 r. - "STATISTICA kurs podstawowy”, StatSoft Polska.

e (07-08.09.2011 r. - "Analiza wariancji”, StatSoft Polska.

e 26.10.2011 r. - "Metody wizualizacji danych”, StatSoft Polska.

Wykaz dorobku naukowego

>

vV V V V VYV VYV V

L.aczna liczba wszystkich publikacji — 115 w tym:
e publikacje w czasopismach ujetych w bazie SCOPUS - 52 (29 po doktoracie)
e publikacje spoza listy filadelfijskiej — 32 (14 po doktoracie)
e publikacje drukowane jako rozdziaty w monografiach — 11 (3 po doktoracie)
e publikacje w materiatach konferencyjnych — 20 (9 po doktoracie)
Monografie — 3 (po doktoracie)
Patenty udzielone — 20 (po doktoracie)
Zgloszenia patentowe — 6 ( 3 po doktoracie)
Prezentacja wynikow badan na konferencjach krajowych i migdzynarodowych - 36
Uczestnictwo w projektach - 12
Recenzje dla czasopism -12
Sumaryczny wspotczynnik
o [F=41,108
o [F publikacji wchodzacych w sktad habilitacji = 15,955
e [F pozostatych publikacji = 25,153
- przed doktoratem = 13,031
- po doktoracie = 12,122
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- Zgodnie z kryteriami MNiSW dorobek naukowy jest oceniany na 1581 pkt.

- Sumaryczna liczba punktéw MNiSW publikacji wchodzacych w sktad habilitacji - 304

- Liczba cytowan wg bazy Web of Science na dzien 26.05.2018 - 96

- Liczba cytowan wg bazy Scopus na dzien 26.05.2018 - 126

- Indeks Hirscha wg bazy Web of Science na dzien 26.05.2018 - 5
- Indeks Hirscha wg bazy Scopus na dzien 26.05.2018 - 6
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