
nanofiltracja, glicerol,  

membrana ceramiczna, biofouling, 

 czyszczenie chemiczne membran 

  

Marek GRYTA*, Wirginia TOMCZAK, Marta WASZAK 

WPŁYW PARAMETRÓW PROCESOWYCH NA WYDAJNOŚĆ 

PROCESU NANOFILTRACJI POFERMENTACYJNYCH 

ROZTWORÓW GLICEROLU 

W pracy przedstawiono wyniki badań procesu nanofiltracji roztworu glicerolu przefermentowanego 

przez bakterie Citrobacter freundii. W procesie zastosowano jednokanałową membranę ceramiczną  

o cut-off wynoszącym 450 Da. Wyniki przeprowadzonych badań potwierdziły istotny wpływ wartości 

parametrów procesowych, takich jak ciśnienie transmembranowe TMP i objętościowe natężenie 

przepływu nadawy na wydajność procesu. Wykazano, że na wielkość strumienia permeatu wpływa 

również obecność bakterii w roztworze. Zastosowana metoda czyszczenia membrany, poprzez płuka-

nie jej 1% roztworem wodorotlenku sodu, pozwoliła po każdym procesie filtracji przywrócić mem-

branie pierwotną wydajność. 

1. WPROWADZENIE 

„Stosowanie olejów roślinnych do paliw silnikowych może wydawać się nieistotne 

dzisiaj. Ale takie oleje mogą stać się z biegiem czasu równie ważne, jak ropa naftowa 

i produkty ze smoły węglowej w obecnym czasie.” – powiedział w 1912 roku nie-

miecki naukowiec Rudolf Diesel [1]. I tak obecnie biodiesel – ester alkilowy wyż-

szych kwasów tłuszczowych – jest uznawany za odnawialne, biodegradowalne  

i nietoksyczne paliwo. Jest to klarowna, żółto-bursztynowa niepalna ciecz. Jego wy-

soka temperatura zapłonu, wynosząca 423 K, zapewnia bezpieczeństwo w trakcie 

użytkowania. Biodiesel wykazuje dobre właściwości smarne, dzięki którym  

z powodzeniem przedłuża żywotność silników wysokoprężnych.  

 __________  
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W ciągu ostatniej dekady światowa produkcja biodiesla rosła i w 2009 roku wyno-

siła 16 miliona ton [38]. Tak duża produkcja biodiesla związana jest z istotnym pro-

blemem zagospodarowania fazy glicerynowej, która powstaje w ilości 10-12%  

w stosunku do otrzymanych estrów [11, 24-27, 40, 41], bez względu na rodzaj użyte-

go katalizatora [27]. Warto dodać, że nadwyżki glicerolu powstają także przy produk-

cji mydeł i napojów alkoholowych [23].  

 Czysty glicerol znajduje szeroką gamę zastosowań, co zostało zaprezentowane  

na rys. 1. Wykorzystuje się go m.in. w przemysłach: farmaceutycznym, kosmetycz-

nym, spożywczym, celulozowo-papierniczym, tytoniowym i włókienniczym [24, 27, 

31, 45]. Z powodu nadmiaru dostępnej na rynku gliceryny konieczne jest znalezienie 

jej nowych i przydatnych zastosowań, co jednocześnie przyczynia się do obniżenia 

kosztów wytwarzania biodiesla. Gliceryna jest obiecującym surowcem w biotechno-

logii przemysłowej, gdzie, jako źródło węgla, stanowi podłoże do hodowli drobnou-

strojów, których metabolity mają istotne znaczenie w wielu gałęziach przemysłu. 

 

 
Rys. 1. Przemysłowe zastosowania glicerolu [45] 

Biokonwersja glicerolu umożliwia otrzymanie metodami naturalnymi szerokiej 

gamy produktów znajdujących zastosowanie w wielu gałęziach gospodarki. Należą do 

nich między innymi: 1,3-propanodiol, 2,3-butanodiol, etanol oraz kwasy: bursztyno-

wy, octowy i masłowy. 

Procesy biotechnologiczne zwykle składają się z dwóch następujących po sobie 

procesów jednostkowych. Pierwszym z nich jest reakcja biochemiczna, drugim  

– selektywna separacja reagentów. Z procesami fermentacyjnymi związane jest dalsze 

przetwarzanie brzeczki fermentacyjnej, mające na celu usunięcie znajdujących się  
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w niej zanieczyszczeń, wyeliminowanie efektu inhibitującego jak również otrzymanie 

czystego oczekiwanego produktu.  

  Tradycyjne procesy separacji i oczyszczania brzeczek są wieloetapowe i składają 

się z: filtracji, zakwaszania, neutralizacji, krystalizacji, adsorpcji, parowania, wymia-

ny jonów itp. Procesy te są czasochłonne, drogie i wiążą się m.in. z dużym zużyciem 

energii i koniecznością stosowania środków chemicznych [19, 28]. Doniesienia litera-

turowe podają, że w wielu aplikacjach biotechnologicznych koszty procesów klasycz-

nej obróbki stanowią aż 60% całkowitego kosztu produkcji [8, 26]. Dlatego ważne 

jest, aby poszukiwać nowych, wydajnych i ekonomicznych procesów mających na 

celu pozyskiwanie cennych produktów procesów fermentacji. Obecnie alternatywą 

dla metod konwencjonalnych są procesy separacji membranowej: mikro-, ultra-  

i nanofiltracja, które, w porównaniu do metod konwencjonalnych, wykazują szereg 

zalet. Nie wymagają one bowiem zmiany fazy i stosowanie dodatkowych reagentów. 

Mogą być prowadzone w sposób ciągły w temperaturze otoczenia. Oferują wysoką 

jakość otrzymywanego produktu, są wysoce selektywne i jednocześnie ekonomicznie 

opłacalne [6, 12-15, 17, 20, 21, 25, 38, 39, 42].  

Nanofiltracja (NF) jest stosunkowo nową techniką spośród ciśnieniowych technik 

membranowych. Oferuje wyższe wartości strumienia permeatu niż odwrócona osmo-

za i znacznie wyższą retencję takich cząsteczek, jak cukry, aminokwasy, peptydy niż 

proces ultrafiltracji. W ciągu ostatnich dwóch dekad zaobserwowano znaczny wzrost 

zainteresowania wykorzystaniem nanofiltracji m.in. w procesach uzdatniania wody 

czy odsalania wody morskiej [7]. W ostatnich latach nanofiltracja znajduje zastoso-

wanie również jako proces separacji brzeczek fermentacyjnych [9, 22, 44]. 

 Nanofiltracja, tak jak każda aplikacja procesów membranowych, wymaga od jego 

użytkownika indywidualnego i szczegółowego dopracowania metodyki eksploatacji 

instalacji dla danego rodzaju separowanych roztworów i użytych w procesie modułów 

membranowych. W celu utrzymania stałej i wysokiej wydajności modułów należy 

odpowiednio dobrać warunki procesowe (głównie wartości ciśnienia transmembra-

nowego i objętościowego natężenia przepływu nadawy) jak również wybrać odpo-

wiedni materiał membranowy. Prawidłowa eksploatacja instalacji membranowych 

wymaga przeprowadzenia analizy przyczyn i przebiegu zanieczyszczenia membran, 

co jest procesem bardzo złożonym. Wymaga ona szerokiej wiedzy na temat charakte-

ru aktualnego zanieczyszczenia membrany i określenia jego interakcji z membraną. 

W trakcie użytkowania instalacji membranowych niezbędne jest również opracowanie 

skutecznych metod czyszczenia i regeneracji modułów membranowych. Częste czysz-

czenie membran jest bowiem operacją kosztowną, gdyż wiąże się z dużym zużyciem 

energii, wody oraz środków czyszczących, oraz może nawet doprowadzić do uszko-

dzenia materiału membrany [10].  
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2. CZĘŚĆ EKSPERYMENTALNA 

2.1. CEL I METODYKA BADAŃ 

Głównym celem badań było wyznaczenie wpływu parametrów procesowych, ta-

kich jak ciśnienie transmembranowe (TMP) i objętościowe natężenie przepływu na-

dawy na wydajność procesu nanofiltracji. Proces zastosowano do rozdzielania pofer-

mentacyjnego roztworu glicerolu z bakteriami Citrobacter freundii. Celem 

prowadzonych badań było także sprawdzenie wpływu obecności bakterii w roztworze 

na intensywność blokowania powierzchni membrany oraz dobór środka skutecznie ją 

czyszczącego. 

Proces NF prowadzono w instalacji filtracji membranowej (rys. 2) firmy 

INTERMARSZ – Filtracja Membranowa. Przedstawiona instalacja składa się  

z następujących podzespołów i części: zbiornik procesowy, membranowy moduł fil-

tracyjny, pompa obiegowa, rurowy wymiennik ciepła, układ grzewczy, szafa sterow-

nicza z zabezpieczeniami i układem regulacji temperatury, układ regulacji przepływu 

permeatu, elementy pomiarowo-kontrolne oraz konstrukcja nośna. 

W instalacji zamontowano jednokanałową membranę ceramiczną firmy TAMI 

(Francja) o cut-off wynoszącym 450 Da i średnicach dZ/dW = 10/7 mm. Powierzchnia 

robocza membrany wynosiła 47,26·10
-4

 m
2
. Szczegółową specyfikację stosowanej 

membrany przedstawiono w tabeli 1. 
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Rys. 2. Schemat instalacji. 1-moduł membranowy, 2-zbiornik permeatu, 3-rurowy wymiennik ciepła,  

4-układ regulacji temperatury i przepływu, 5-pompa obiegowa, 6-rotametr, 7-zbiornik procesowy, 

 8-układ grzewczy, P-manometr 
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Proces NF prowadzono przez 150 minut w temperaturze 35˚C przy objętościowym 

natężeniu przepływu nadawy w zakresie od 200 L/h do 400 L/h, co odpowiada linio-

wym prędkościom przepływu od 2,5 do 5,0 m/s.  Zastosowane wartości ciśnienia 

transmembranowego mieściły się w przedziale od 1 do 4 atm. Ciśnienie na wlocie do 

modułu wynosiło 4,1 atm., a na jego wylocie było równe 3,9 atm. 

Miarą szybkości procesu nanofiltracji, tak jak wszystkich ciśnieniowych technik 

membranowych, jest wartość strumienia permeatu.  Strumień permeatu J określa ilość 

permeatu, jaka przenika przez jednostkową powierzchnię membrany S w jednostce 

czasu t, zgodnie z równaniem 

t

V
J






S
, dm

3
/m

2
·h    (1) 

gdzie V – objętość permeatu, dm
3
; S – powierzchnia membrany, m

2
; t – czas. 

Tabela 1. Specyfikacja stosowanej membrany 

Liczba kanałów 1 

Średnica zewnętrzna  10 mm 

Średnica wewnętrzna 7 mm 

Materiał supportu Al2O3 

Materiał membrany TiO2 

Cut-off 450 Da 

Porowatość supportu 3 µm 

Porowatość membrany 0,9 nm 

2.2. PROTOKÓŁ CZYSZCZENIA 

Po zakończeniu 150-minutowego procesu nanofiltracji brzeczki fermentacyjnej 

membranę poddawano czyszczeniu. Protokół czyszczenia składał się z pięciu następu-

jących po sobie etapów: 

1.  Płukanie instalacji wodą dejonizowaną (5 minut). 

2.  Płukanie instalacji 1% roztworem wodorotlenku sodu (5 minut). 

3.  Płukanie instalacji wodą dejonizowaną (5 minut). 

4.  Płukanie instalacji 1% roztworem wodorotlenku sodu (10 minut). 

5.  Płukanie instalacji wodą dejonizowaną (5 minut). 

Każdy z wymienionych wyżej etapów prowadzono w temperaturze 35˚C przy ob-

jętościowym natężeniu przepływu równym 400 L/h . Ze względu na doniesienia litera-

turowe [4], w których zaleca się czyścić membrany przy jak najmniejszej wartości 

ciśnienia transmembranowego, w trakcie płukania instalacji roztworem wodorotlenku 

sodu wielkość TMP zredukowano do zera.  

Najprostszą i najczęściej stosowaną metodą wyznaczania efektywności stosowa-

nego czyszczenia membrany jest wyznaczenie procentu odzysku początkowego stru-

mienia permeatu [2, 4-5]: 
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%100
0


J

J
WFR

pc
  (2) 

gdzie: Jpc – strumień permeatu dla wody dejonizowanej po czyszczeniu membrany, 

dm
3
/m

2
·h; J0 – strumień permeatu dla czystej membrany, dm

3
/m

2
·h. 

2.3. ANALIZA JAKOŚCIOWA 

   W niniejszej pracy do analizy rozdzielanych roztworów wykorzystywano nowo-

czesne metody instrumentalne. Do analizy składu separowanych roztworów zastoso-

wano chromatograf cieczowy HPLC UlitiMate 3000 (Dionex, USA) wyposażony  

w detektor refraktometryczny RI-101 (Shodex) i kolumnę HyperREZ XP H,  

300 x 7,7 mm (Thermo Scientific, USA). Jako eluent zastosowano roztwór H2SO4  

o stężeniu 0,005 M, przepływający z prędkością 0,6 ml/minutę. Całkowity czas anali-

zowanej próbki wynosił 35 minut. 

2.4. ANALIZA WŁAŚCIWOŚCI REOLOGICZNYCH 

Efektywność rozdziału w prowadzonych procesach membranowych, jak również 

jakość uzyskiwanego permeatu, oceniano na podstawie pomiarów mętności permeatu  

i nadawy wykonywanych mętnościomierzem laboratoryjnym firmy HACH (USA), 

model 2100ANIS. Przyrząd ten umożliwia wykonywanie pomiarów mętności  

i pomiarów osłabienia światła zgodnie z międzynarodowymi normami: ISO 7027, 

DIN 38 404 oraz NF EN 27027. 

Lepkość nadawy i permeatu wyznaczono za pomocą wiskozymetru 

BROOKFIELD DV–II+Pro z przystawką UL Adapter. Wiskozymetr ten jest wyposa-

żony w sondę temperaturową, dzięki czemu możliwe jest wyznaczenie wartości lep-

kości próbek w temperaturze panującej w instalacji w trakcie trwania procesów mem-

branowych.] 

3. OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW 

3.1. SKŁAD I WŁAŚCIWOŚCI ROZDZIELANYCH ROZTWORÓW 

Zastosowana w badaniach membrana ceramiczna zatrzymywała bakterie oraz sub-

stancje wielkocząsteczkowe. Z tego względu mętność uzyskanego permeatu była na 

bardzo niskim poziomie, rzędu 0,1 NTU, co potwierdza, że zastosowana membrana 
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nanofiltracyjna umożliwia uzyskanie permeatu o wysokiej czystości. Natomiast lep-

kości nadawy oraz permeatu były podobne i wynosiły 1,06·10
-3

 Pa·s. 

Skład filtrowanego roztworu i uzyskiwanego w trakcie prowadzenia procesu per-

meatu badano w odstępach 30-minutowych. Wykazano, że skład jonowy oraz niedy-

socjujących związków organicznych w zasilającej moduł brzeczce był bardzo zbliżo-

ny do składu permeatu. Otrzymane wyniki zostały zaprezentowane w tabeli 2. 

Tabela 2. Skład rozdzielanego pofermentacyjnego roztworu glicerolu i permeatu 

związek chemiczny 

czas trwania procesu [min] 

brzeczka 30 60 90 120 150 

Stężenie [g/dm3] 

kwas cytrynowy 2,09 2,08 2,09 2,10 2,10 2,10 

kwas bursztynowy 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 

kwas mlekowy 0,88 0,89 0,88 0,89 0,88 0,88 

glicerol 3,93 4,00 4,00 4,01 4,00 4,01 

kwas octowy 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

1,3-propanodiol 2,44 2,44 2,45 2,46 2,45 2,45 

3.2. WPŁYW CIŚNIENIA TRANSMEMBRANOWEGO NA WYDAJNOŚĆ PROCESU 

Przed rozpoczęciem właściwych badań sprawdzono zależność wydajności mem-

brany od ciśnienia transmembranowego, stosując jako roztwór zasilający wodę desty-

lowaną. W takim przypadku nie występuje zanieczyszczenie membran (fouling) przez 

związki i substancje obecne w rzeczywistej brzeczce. 
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Rys. 3. Zależność początkowego strumienia permeatu od wartości ciśnienia transmembranowego 
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Zgodnie z oczekiwaniami, przy braku foulingu dla każdej zastosowanej wartości 

objętościowego natężenia przepływu wody destylowanej uzyskana wartość strumienia 

permeatu liniowo wzrastała wraz ze wzrostem siły napędowej procesu. Zależność ta 

znajduje potwierdzenie w równaniu Darcy’ego (1856 r.), zgodnie z którym, gdy przez 

membranę filtracyjną przepływa czysty rozpuszczalnik, strumień permeatu J0 jest 

wprost proporcjonalny do zastosowanej różnicy ciśnień p, a współczynnikiem pro-

porcjonalności jest hydrauliczna przepuszczalność membrany Lm  

 

pm

m

p

R
pLJ






1
0

  (3) 

 

gdzie: Rm – opór membrany, 1/m; μp – dynamiczny współczynnik lepkości permeatu, 

N/m
2
·s. 

 Jednak, w trakcie procesu filtracji rzeczywistych roztworów strumień permeatu jest 

zawsze niższy od strumienia opisanego równaniem (3). Wynika to ze wzrostu oporów 

przepływu przez membranę, spowodowanych odkładaniem się na jej powierzchni 

warstwy zanieczyszczeń. 

  W trakcie prowadzonych badań nanofiltracji pofermentacyjnych roztworów glice-

rolu z bakteriami Citrobacter freundii zmniejszanie się strumienia permeatu (rys. 4) 

można podzielić na trzy etapy, zgodnie z propozycją przedstawioną w pracy [33].  

W pierwszym etapie następuje gwałtowne zmniejszanie się strumienia permeatu,  

będące rezultatem zjawiska polaryzacji stężeniowej, która z kolei jest naturalną kon-

sekwencją selektywności membrany. Zaobserwowano, że w ciągu pierwszych 10 mi-

nut trwania procesu strumień permeatu wynosi, w zależności od wartości stosowanej 

siły napędowej, zaledwie od 34 do 46% wartości początkowej. W drugim, długoter-

minowym etapie, występuje zjawisko foulingu. W etapie trzecim, nazywanym stanem 

pseudoustalonym, strumień przyjmuje wartość stałą (strumień stacjonarny) - stabilizu-

je się na poziomie 16-37% swojej maksymalnej wartości. 

Wartość ciśnienia transmembranowego, będącego siłą napędową badanego proce-

su, ma istotny wpływ na wydajność procesu. Oczywiście, wraz ze wzrostem różnicy 

ciśnień po obu stronach membrany wartość strumienia rośnie, jednak zależność ta nie 

jest liniowa, co zostało zaprezentowane na rys. 5. Najbardziej widoczny jest wpływ 

wartości ciśnienia na strumień permeatu w przedziale od 1 do 3 atm. Dalsze zwięk-

szanie siły napędowej procesu (z 3 do 4 atm) powoduje już tylko kilkuprocentowy 

wzrost wydajności procesu. Związane jest to z pojęciem strumienia limitującego, 

definiowanego jako maksymalny stacjonarny strumień permeatu, który może być 

osiągnięty, kiedy wzrasta ciśnienie transmembranowe dla danego roztworu lub zawie-

siny dla danych warunków hydrodynamicznych [3]. 
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Rys. 4. Zależność strumienia permeatu w trakcie prowadzenia procesu NF  

od wartości ciśnienia transmembranowego, u = 400 L/h 
 
 

3.3. WPŁYW OBJĘTOŚCIOWEGO NATĘŻENIA PRZEPŁYWU NADAWY  

NA WYDAJNOŚĆ PROCESU 

 

Prędkość przepływu w filtracji cross-flow odgrywa ważną rolę w zmniejszaniu 

stopnia zanieczyszczenia membrany. Na rys. 5 przedstawiono zależność stacjonarnego 

strumienia permeatu od objętościowego natężenia przepływu nadawy dla wybranych 

wartości ciśnienia transmembranowego.  
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Rys. 5. Zależność stacjonarnego strumienia permeatu w trakcie prowadzenia procesu NF od wartości 

ciśnienia transmembranowego dla wybranych wartości objętościowego natężenia przepływu nadawy 
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Z danych przedstawionych na rys. 5 wynika, że dwukrotne zwiększenia objęto-

ściowego natężenia przepływu roztworu zasilającego membranę powoduje 4-5 krotne 

zwiększenie wydajności procesu. Stosowanie dużych prędkości przepływu nadawy  

w module jest powszechnie znanym sposobem minimalizowania foulingu odwracal-

nego i polaryzacji stężeniowej, ponieważ powoduje tworzenie naprężenia ścinającego 

na powierzchni membrany, dzięki czemu zanieczyszczenie jest odrzucane w kierunku 

osiowym. Jednak należy podkreślić, że związane jest to z użyciem dużej energii  

i problemami spadku ciśnienia wzdłuż membrany. 

Na rys. 6 pokazano, jak stacjonarny strumień permeatu zależny jest od ciśnienia 

transmembranowego i natężenia przepływu. Jeśli kryterium wyboru ustalone jest 

względem uzyskania największej wartości stacjonarnego strumienia permeatu, naj-

bardziej korzystne jest stosowanie jak największych wartości siły napędowej przy 

jednocześnie największej prędkości przepływu nadawy przy powierzchni membrany. 

W związku z tym, w przedziale badanych w tej pracy parametrów procesowych, naj-

bardziej korzystne jest stosowanie ciśnienia transmembranowego równego 4 atm  

i natężenia przepływu wynoszącego 400 l/h. 

 

 

Rys. 6. Zależność stacjonarnego strumienia permeatu w trakcie prowadzenia procesu NF od wartości 

ciśnienia transmembranowego i objętościowego natężenia przepływu nadawy 

3.4. WPŁYW OBECNOŚCI W ROZTWORZE BAKTERII NA WYDAJNOŚĆ PROCESU 

W celu wykazania, jaki wpływ na wydajność badanej membrany nanofiltracyjnej 

ma obecność bakterii w roztworze zasilającym, przeprowadzono proces NF roztworu 
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oczyszczonego z bakterii w trakcie procesu ultrafiltracji. Na rys. 7 porównano warto-

ści stacjonarnego strumienia permeatu uzyskanego w obu przypadkach dla wybranych 

wartości stosowanego ciśnienia transmembranowego.  

Z danych przedstawionych na rysunku można wnioskować, że w przypadku gdy  

w roztworze obecne były bakterie, stacjonarny strumień permeatu był prawie  

2-krotnie mniejszy, co spowodowane jest powstawaniem biofilmu na powierzchni 

membrany. Potwierdza to tezę przedstawioną w pracy [2], że  w przypadku instalacji 

membranowych biofouling może być minimalizowany przez usunięcie mikroorgani-

zmów z nadawy, zapewnienie względnej czystości dozowanych substancji chemicz-

nych i wykonywanie skutecznych procedur czyszczenia.  Warto podkreślić, że w po-

równaniu do abiotycznych rodzajów foulingu (nieorganicznego, organicznego  

i cząsteczkowego) biofouling jest z reguły bardziej skomplikowanym zjawiskiem, 

ponieważ zatrzymywane mikroorganizmy mogą namnażać się i rozwijać [18]. Biofou-

ling jest foulingiem nieodwracalnym i zostaje usuwany z powierzchni membrany me-

todami czyszczenia chemicznego [32]. 
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Rys. 7. Zależność stacjonarnego strumienia permeatu w trakcie prowadzenia procesu NF od wartości 

ciśnienia transmembranowego dla brzeczki fermentacyjnej i permeatu UF, u = 400 L/h 

3.5. EFEKTYWNOŚĆ STOSOWANEGO CZYSZCZENIA MEMBRANY 

Czyszczenie chemiczne zanieczyszczonej membrany jest realizowane poprzez 

chemiczne interakcje pomiędzy środkiem czyszczącym, cyrkulującym wzdłuż mem-
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brany, a substancją zanieczyszczającą [29]. Środek czyszczący oczyszcza membranę 

poprzez usunięcie zabrudzenia, zmianę jego morfologii lub poprzez zmianę jego skła-

du chemicznego. Najczęściej stosowaną metodą czyszczenia chemicznego jest czysz-

czenie w miejscu (CIP - Cleaning In Place) [5]. Do tego typu czyszczenia wykorzystu-

je się stację mycia w obiegu zamkniętym [36].  

Powszechnie stosuje się sześć rodzajów czyszczących środków chemicznych. Na-

leżą do nich: zasady, kwasy, związki chelatujące, utleniacze, środki powierzchniowo 

czynne i enzymy [2, 4, 29, 37]. Shorrock i Bird [39] do tych środków zaliczyli rów-

nież środki odkażające. Środki komercyjne są zwykle mieszaniną wymienionych 

związków i ich skład jest nieznany [29]. 

Środki alkaliczne, głównie NaOH, są najczęściej używane, gdy membrana jest za-

nieczyszczona związkami organicznymi i mikrobiologicznymi. Zwykle stosuje się 

roztwory wodorotlenku sodu o pH wynoszącym 11-12, jeśli odporność membrany na 

to pozwala [37].  

Na rys. 8 pokazano stopień odzysku wydajności membrany po zakończeniu każde-

go z etapów zaproponowanego protokołu czyszczenia. Badania czyszczenia wykona-

no po procesie NF prowadzonym przy objętościowym natężeniu przepływu nadawy 

wynoszącym 400 L/h. Odmywanie membrany tylko wodą destylowaną pozwoliło 

przywrócić jej początkową wydajność zaledwie w 30-40%, co jest niewystarczające  

i w konsekwencji membrana wymaga dalszego czyszczenia chemicznego. 

Przeprowadzone badania wykazały, że stosowane czyszczenie membrany, obejmu-

jące dwukrotne jej mycie 1% roztworem wodorotlenku sodu, jest przede wszystkim 

efektywne, krótkie i prowadzone w łagodnych warunkach, czyli nie powoduje uszko-

dzenia membrany i instalacji, jak również spełnia wszystkie wymogi sanitarne. Wodo-

rotlenek sodu rozpuszcza słabo kwaśne substancje organiczne (na ogół z grupami 

karboksylowymi i grupą fenylową), jak również powoduje rozłożenie białek i polisa-

charydów do amidów i mniejszych cukrów [37]. 
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Rys. 8. Efektywność stosowanego czyszczenia chemicznego membrany ceramicznej 

po procesie NF brzeczki fermentacyjnej  
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4. PODSUMOWANIE 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań separacji z użyciem nanofiltracyj-

nej membrany ceramicznej, którą zastosowano do rozdzielania pofermentacyjnych 

roztworów glicerolu z bakteriami Citrobacter freundii. Wykazano, że prowadzony 

proces zapewnia uzyskanie permeatu o wysokiej jakości, oczyszczonego z bakterii  

i związków wielkocząsteczkowych. Zastosowana membrana nie rozdzielała substancji 

małocząsteczkowych (jak glicerol czy 1,3-propanodiol) oraz nie uzyskano rozdziału 

jonów. 

Potwierdzono istotny wpływ parametrów procesowych, takich jak ciśnienie 

transmembranowe i objętościowe natężenie przepływu nadawy na wydajność modułu 

membranowego. Stosowanie 1% roztworu wodorotlenku sodu pozwoliło efektywnie 

przeprowadzić procedurę czyszczenia membrany w krótkim czasie. Na tej podstawie 

można wywnioskować, że przy zastosowaniu odpowiednich parametrów procesowych 

i właściwym doborze środka czyszczącego membrany ceramiczne mogą być  

z powodzeniem stosowane do oczyszczania pofermentacyjnych roztworów glicerolu. 

Ponadto, poprzez połączenie modułów membranowych z klasycznym bioreaktorem 

istnieje możliwość jednoczesnego prowadzenia procesu produkcji i oczyszczania  

w jednym urządzeniu, tzw. mikrobiologicznym bioreaktorze membranowym.  
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THE INFLUENCE OF PROCESS PARAMETRS ON THE EFICIENCY OF POST-FERMENTATION 

GLYCEROL SOLUTIONS NANOFILTRATION 

The paper presents the results of nanofiltration process of glycerol solution fermented by Citrobacter 

freundii. In the process a single-channel 450 Da cut-off ceramic membrane was used. The results of this 

study confirmed the significant impact of process parameters such as transmembrane pressure and volu-

metric feed flow rate on the efficiency of the process. The applied method of cleaning the membrane by 

rinsing it with 1% solution of sodium hydroxide, allowed to restore the initial membrane performance 

after each filtration. 


