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Wprowadzenie

W przemysle mleczarskim najczesciej wytwarzanymi rodzajami odpaddéw s3: osady sciekowe pochodzgce
z przyzaktadowych oczyszczalni Sciekdw oraz odpadowa serwatka, ktéra moze by¢ traktowana takze jako
produkt uboczny. Innym przyktadem produktu ubocznego jest kwasna maslanka, ktéra powstaje w procesie
produkcji masta. W trakcie procesu technologicznego, podczas oddzielania ttuszczu mlekowego w formie ziaren
masta, generowane sg duze ilosci maslanki. Szacuje sie, ze na kazdy kilogram masta przypada od 10 do 20 kg
kwasnej maslanki [5]. Przetwarzanie i wykorzystanie kwasnej maslanki stanowig wyzwanie ze wzgledu na niska
zawartosc¢ statych sktadnikdw, niskie pH, stabg odpornosé na wysoka temperature oraz krétki okres przydatnosci
do wykorzystania. Pomimo mozliwosci przetwarzania tego typu produktow ubocznych na biogaz, alkohole,
antybiotyki czy suplementy diety (np. odzywki biatkowe), nadal istnieje potrzeba intensyfikacji badan nad
nowymi, bardziej efektywnymi technologicznie oraz ekonomicznie metodami ich zagospodarowania. Jednym
z obiecujgcych kierunkéw przetwarzania tych odpaddw jest wykorzystanie kwasnej maslanki jako dodatku
w procesie biologicznego suszenia odpadéw ulegajgcych biodegradacji.

Biologiczne suszenie zalicza sie do metod krotkotrwatego mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw.
Proces ten, podobnie jak kompostowanie i stabilizacja tlenowa, opiera sie na mikrobiologicznym rozktadzie
materii organicznej prowadzonym w warunkach kontrolowanego dostepu tlenu. Cho¢ wszystkie trzy technologie
bazujg na podobnych mechanizmach biologicznych, ich zastosowanie rézni sie przede wszystkim pod wzgledem
celu przetwarzania, rodzaju przetwarzanego materiatu oraz wtasciwosci uzyskanych produktéw koricowych [4].
W wyniku tego procesu uzyskuje sie tzw. paliwo alternatywne RDF (ang. Refuse Derived Fuel), ktérego
wiasciwosci energetyczne zalezg bezposrednio od rodzaju wsadu oraz warunkdéw prowadzenia suszenia [1].

Z uwagi na wysokg zawartos¢ zwigzkéw organicznych, kwasna maslanka moze stanowié interesujgcy dodatek do
materiatdw ulegajgcych biodegradacji poddawanych biosuszeniu. Jednak ze wzgledu na brak ugruntowanej
wiedzy na temat wptywu réznych udziatdw tego odpadu na przebieg procesu i jako$¢ uzyskanego produktu
koncowego, konieczne jest przeprowadzenie pogtebionych badan.
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Cel

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wptywu dodatku kwasnej maslanki, pochodzacej z przemystu
mleczarskiego, na przebieg procesu biologicznego suszenia frakcji podsitowej odpaddéw komunalnych oraz na
wybrane witasciwosci fizykochemiczne i mikrobiologiczne powstajgcego w tym procesie odpadu (paliwa). Badania
miaty na celu identyfikacje optymalnych warunkdéw prowadzenia procesu, w szczegdlnosci udziatu tego odpadu
organicznego o wysokiej zawartosci wody oraz intensywnosci napowietrzania mieszaniny wsadowej

Realizacja

Badania przeprowadzono w laboratoriach Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki oraz Centrum Innowacji
i Badan Prozdrowotnej i Bezpiecznej Zywnosci Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Proces biologicznego suszenia
prowadzono w izolowanych termicznie bioreaktorach. Temperatura procesu byta monitorowana przy uzyciu sondy
Pt100 umieszczonej w bioreaktorze oraz systemu KSP stuzgcego do regulacji napowietrzania odpaddw.
Napowietrzanie prowadzono poprzez doprowadzenie powietrza zestawem pompowym przez perforowane dno
bioreaktordéw z uérednionym wydatkiem 5 i 10 dm3-min. Analize emitowanych gazéw wykonano z zastosowaniem
analizatora NANOSENS DP-28-MAP (NANOSENS, Tarnowo Podgérne, Polska) umozliwiajagcego pomiary
nastepujgcych gazéw: O (£0.1%), CO, (x1%), CHa (ppm); NH3 (1 ppm) oraz H,S (£1 ppm).

W badaniach zastosowano nastepujgce dodatki kwasnej maslanki odpadowej pozyskanej od jednego zaktadu
mleczarskiego z Wielkopolski: 0% (kontrola), 3%, 7% i 10% udziatu masowego wsadu. Udziat kwasnej maslanki
w badanych mieszaninach oznaczono odpowiednio: MO (kontrola), M3, M7 i M10.

Ponadto dla poszczegdlnych etapdw biologicznego suszenia dokonano oceny zmian liczebnosci wybranych grup
drobnoustrojéw zasiedlajacych przetwarzane odpady. W analizach tych zastosowano podtoza mikrobiologiczne
w celu okreslenia liczebnosci: bakterii mezofilnych i termofilnych; grzybéw plesniowych mezofilnych
i termofilnych; promieniowcdéw i bakterii potencjalnie chorobotwdrczych: Staphylococcus spp.; bakterii grupy coli;
Escherichia coli; Salmonella spp.; Shigella spp.; Enterococcus faecalis i Clostridium perfringens. Zmiany liczebnosci
poszczegdlnych grup drobnoustrojow sg takze istotne dla oceny przebiegu procesu biosuszenia i jego efektywnosci [6].

Dodatek odpadowej maslanki wptynat istotnie na ksztattowanie sie profilu temperaturowego (rys. 1) przetwarzanych
odpaddéw. W wariancie M3 przy intensywnym napowietrzaniu (10 dm3*min™) zarejestrowano maksymalng
temperature 42°C, natomiast przy nizszym przeptywie (5 dm3-min") temperatura osiggneta okoto 41°C. Wyzsze
wartosci temperatur uzyskano dla 7% udziatu maslanki (M7). Odmienny charakter miat przebieg temperatur dla
najwyzszego dodatku maslanki tj. 10%. Przy natezeniu 10 dm3*min™ temperatura osiggneta 68°C, co stanowito
najwyzszg wartos$é sposréd wszystkich analizowanych wariantéw. Takze przy nizszym napowietrzaniu (5 dm3-min™)
odnotowano intensyfikacje procesu, maksymalna temperatura wyniosta okoto 60°C, wyraznie przewyzszajac
wartosci uzyskane w prébce kontrolne;j.

Stezenie tlenu (0;) w odpadach odzwierciedla intensywnos¢ proceséw biologicznych zachodzgcych
w poczatkowej fazie, kiedy zapotrzebowanie mikroorganizmow na tlen jest najwieksze, a takze obrazuje skutecznosé
dostarczania powietrza do reaktora i stopniowg stabilizacje warunkéw tlenowych w kolejnych dniach trwania
doswiadczenia. Na poczatku procesu stezenie tlenu we wszystkich bioreaktorach wynosito okoto 21%. Juz
w pierwszych dwdéch dniach eksperymentu zaobserwowano wyrazne zmniejszenie sie jego objetosci, co
zwigzane bylo z intensywng aktywnosciag mikroorganizmow i wysokim zapotrzebowaniem na tlen w fazie ich
wzmozonego metabolizmu.
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorach podczas biologicznego suszenia odpaddw.
Zrédto: [Opracowanie wiasne]

Najnizsze stezenia tlenu (ok. 7 —10%) odnotowano miedzy drugim a trzecim dniem eksperymentu w wariantach
MO, M3 i M10 przy nizszym natezeniu napowietrzania (5 dm®*min™), co wskazuje na ograniczong dostepnoé¢ do
tlenu przy mniejszym przeptywie powietrza. W kolejnych dniach, wraz ze spadkiem intensywnosci procesow
biologicznych, zawartos$¢ tlenu stopniowo wzrastata, osiggajac od 18 do 20% pod koniec eksperymentu we
wszystkich wariantach.

Zawartos$¢ dwutlenku wegla (CO,) w poczatkowej fazie (1 — 3 doba) intensywnie wzrastata, co wynikato z nasilonej
aktywnosci mikroorganizméw i dynamicznej degradacji zwigzkow organicznych. Najwyzsze wartosci odnotowano
dla prébki kontrolnej MO przy przeptywie powietrza 5 dm3- min, gdzie maksymalne stezenie CO, osiggneto okoto
15% w trzeciej dobie. Wysokie wartosci zaobserwowano réwniez dla MO i M7 przy przeptywie 10 dm3*min™.
W kolejnych dniach nastepowat systematyczny spadek stezenia CO,. Warianty z dodatkiem maslanki przy nizszym
przeptywie powietrza przez bioreaktor (M7 =5 dm3min~ oraz M10 — 5 dm3 -min~") charakteryzowaty sie nizszymi
wartosciami maksymalnymi, a takze szybszym spadkiem do poziomu bliskiego zeru po siedmiu dniach. Z kolei
w wariancie M3 przy 5 dm3-min~" utrzymywato sie umiarkowane, podwyzszone stezenie CO, (ok. 5 — 6%) jeszcze do
dziesigtej doby, co moze wskazywac na wolniejszy przebieg przemian metabolicznych. Parametry fizykochemiczne
biologicznie suszonych wsadow zestawiono w tabeli 1.

Ubytek masy organicznej wynosit od 0,96 kg (M7 — 10 dm3-min™") do 2,77 kg (M10 — 10 dm3-min™"). Najwieksze
wartosci uzyskano w mieszankach z 10% dodatkiem kwasnej maslanki, co potwierdza, ze jej wprowadzenie
intensyfikowato proces mineralizacji. Ubytek wody zawierat sie w granicach: 4,98-7,84 kg. Najnizsze wartosci
odnotowano w wariancie M3 (5 dm3-min™), natomiast najwyzsze w M10 (10 dm3-min™).

Wyniki te wskazuja, ze zaréwno udziat maslanki, jak i intensywnos$¢ napowietrzania miaty istotny wptyw na bilans
wodny materiatu. Indeks biosuszenia (Bl — Biodrying Index) ksztattowat sie w zakresie od 2,4 do 7,5.
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Tabela 1. Usredniona charakterystyka badanych mieszanin po procesie biologicznego suszenia

MO M3 M7 M10
Parametr
10 5 10 5 10 5 10 5

Gestosé [kg'm!] 472,5 397,1 316,2 345,1 311,9 3433 410,1 400,3

_ B 22,9 25,3 27,3 35,7 25,0 28,7 22,1 27,0

Wilgotnos¢ [%] £3,1 +27 £22 +4,0 £39 +14 +25 +4,1

771 74,7 72,7 64,3 75,0 71,3 77,9 73,0

Sucha masa [%] £31 £2,7 £2,2 £4,0 £39 +14 £25 +4,1

o 42,0 40,5 44,1 46,5 49.7 35,3 34,5 44,6

Starty prazenia [%s.m.] | +33 £39 £52 £55 £1,0 £33 £11,2 £38

Zawartos¢ popiotow

[%s.m] 58 59,5 55,9 53,5 51,3 64,7 65,5 55,4

Porowatosé [%] 71,2 75,4 79,9 76,5 80,2 84,7 75,7 74,6
Ubytek masy

organicznej [ke] 1,92 2,11 1,65 1,30 0,96 2,69 2,77 1,58

Ubytek wody [ke] 7,67 7,17 6,75 4,98 7,23 6,45 7,84 6,81

BI 3,99 3,40 4,09 3,82 7,52 2,40 2,83 431

Odcieki [dm3] brak brak 0,7 brak brak brak brak brak

Najwyzsze wartosci wskaznika Bl uzyskano w wariancie M7 przy wyzszym napowietrzaniu, co potwierdza skuteczne
usuwanie wody przy jednoczesnym niewielkim ubytku substancji organicznej. Odcieki stwierdzono wytacznie
w powtdrzeniach oznaczonych jako M3 przy napowietrzaniu: 10 dm3*min~" (0,7 dm® odciekéw).

Analiza mikrobiologiczna maslanki wykazata, ze liczba bakterii mezofilnych byta niewielka (2,0 x 10 jtk-g?), przyczyn
takiego zjawiska upatruje sie w niskim (kwasnym) pH, ktére wynosito 3,97. Oprdcz bakterii w maslance wystepowaty
jeszcze promieniowce (1,2 x 103 jtk-g). W frakcji podsitowej przed poddaniem jej procesowi najliczniej wystepowaty
bakterie mezofilne (6,04 x 10° jtk-g!), gronkowce (3,24 x 10° jtk-g) oraz grzyby mezofilne (7,67 x 10° jtk-g*). Analiza
uzyskanych danych o sktadzie i liczebnosci mikroorganizméw po procesie biosuszenia wskazuje, ze najwiekszg
liczebnos$¢ drobnoustrojéow ogétem w odpadach poddanych biologicznemu suszeniu odnotowana zostata w
powtdrzeniu M7 przy niskim napowietrzaniu. Analiza wszystkich zgromadzonych prébek pozwolita na
stwierdzenie, ze wraz ze spadkiem koncowej wartosci pH, zmniejsza sie liczebnos$¢ analizowanych drobnoustrojow.
Wariant M7 z wysokim poziomem napowietrzania charakteryzowaty sie wystepowaniem najwiekszej liczebnosci
Escherichia coli (1,9 x 10* jtk-g), Salmonella (5,5 x 10? jtk-g), Enterococcus faecalis (1,04 x 10° jtk-g*). Bakterii
Clostridium perfringens nie stwierdzono w zadnej z analizowanych prébek.

Whioski

W efekcie przeprowadzonych badan zgromadzono wyniki, ktére umozliwity zaproponowanie nastepujgcych
whnioskow i wytycznych:

o dodatek kwasnej maslanki stanowi skuteczny sposdb intensyfikacji procesu biosuszenia, szczegdlnie w dawce
10%, gdzie uzyskano najwyzsze temperatury oraz najwieksze ubytki masy organicznej i wody,

o intensywnos¢ napowietrzania jest czynnikiem krytycznym. Wyzisze wartosci przeptywu powietrza
(10 dm3*min™) sprzyjaty utrzymaniu warunkéw tlenowych, ograniczaty emisje CO, i zwiekszaty efektywno$é
odprowadzenia wody,

o emisja amoniaku miata charakter przejSciowy i byta skoncentrowana w poczatkowe] fazie procesu, co

potwierdza szybki rozktad biatek i zwigzkdéw azotowych,
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o najbardziej korzystne parametry koricowe uzyskano dla odpaddéw w wariancie M7 przy intensywnym
napowietrzaniu, co wskazuje, ze takie warunki mogg by¢ rekomendowane w praktyce,

o istotnym jest przeprowadzenie dalszych badan dla wyzszej zawartosci maslanki oraz dotyczacych oceny
wartosci energetycznej uzyskanych odpadoéw.
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