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Wprowadzenie 

W przemyśle mleczarskim najczęściej wytwarzanymi rodzajami odpadów są: osady ściekowe pochodzące 
z przyzakładowych oczyszczalni ścieków oraz odpadowa serwatka, która może być traktowana także jako 
produkt uboczny. Innym przykładem produktu ubocznego jest kwaśna maślanka, która powstaje w procesie 
produkcji masła. W trakcie procesu technologicznego, podczas oddzielania tłuszczu mlekowego w formie ziaren 
masła, generowane są duże ilości maślanki. Szacuje się, że na każdy kilogram masła przypada od 10 do 20 kg 
kwaśnej maślanki [5]. Przetwarzanie i wykorzystanie kwaśnej maślanki stanowią wyzwanie ze względu na niską 
zawartość stałych składników, niskie pH, słabą odporność na wysoką temperaturę oraz krótki okres przydatności 
do wykorzystania. Pomimo możliwości przetwarzania tego typu produktów ubocznych na biogaz, alkohole, 
antybiotyki czy suplementy diety (np. odżywki białkowe), nadal istnieje potrzeba intensyfikacji badań nad 
nowymi, bardziej efektywnymi technologicznie oraz ekonomicznie metodami ich zagospodarowania. Jednym 
z obiecujących kierunków przetwarzania tych odpadów jest wykorzystanie kwaśnej maślanki jako dodatku 
w procesie biologicznego suszenia odpadów ulegających biodegradacji. 
 
Biologiczne suszenie zalicza się do metod krótkotrwałego mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadów. 
Proces ten, podobnie jak kompostowanie i stabilizacja tlenowa, opiera się na mikrobiologicznym rozkładzie 
materii organicznej prowadzonym w warunkach kontrolowanego dostępu tlenu. Choć wszystkie trzy technologie 
bazują na podobnych mechanizmach biologicznych, ich zastosowanie różni się przede wszystkim pod względem 
celu przetwarzania, rodzaju przetwarzanego materiału oraz właściwości uzyskanych produktów końcowych [4]. 
W wyniku tego procesu uzyskuje się tzw. paliwo alternatywne RDF (ang. Refuse Derived Fuel), którego 
właściwości energetyczne zależą bezpośrednio od rodzaju wsadu oraz warunków prowadzenia suszenia [1]. 
 
Z uwagi na wysoką zawartość związków organicznych, kwaśna maślanka może stanowić interesujący dodatek do 
materiałów ulegających biodegradacji poddawanych biosuszeniu. Jednak ze względu na brak ugruntowanej 
wiedzy na temat wpływu różnych udziałów tego odpadu na przebieg procesu i jakość uzyskanego produktu 
końcowego, konieczne jest przeprowadzenie pogłębionych badań. 
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Cel 

Celem przeprowadzonych badań była analiza wpływu dodatku kwaśnej maślanki, pochodzącej z przemysłu 
mleczarskiego, na przebieg procesu biologicznego suszenia frakcji podsitowej odpadów komunalnych oraz na 
wybrane właściwości fizykochemiczne i mikrobiologiczne powstającego w tym procesie odpadu (paliwa). Badania 
miały na celu identyfikację optymalnych warunków prowadzenia procesu, w szczególności udziału tego odpadu 
organicznego o wysokiej zawartości wody oraz intensywności napowietrzania mieszaniny wsadowej 

Realizacja 

Badania przeprowadzono w laboratoriach Wydziału Inżynierii Produkcji i Energetyki oraz Centrum Innowacji 
i Badań Prozdrowotnej i Bezpiecznej Żywności Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Proces biologicznego suszenia 
prowadzono w izolowanych termicznie bioreaktorach. Temperatura procesu była monitorowana przy użyciu sondy 
Pt100 umieszczonej w bioreaktorze oraz systemu KSP służącego do regulacji napowietrzania odpadów. 
Napowietrzanie prowadzono poprzez doprowadzenie powietrza zestawem pompowym przez perforowane dno 
bioreaktorów z uśrednionym wydatkiem 5 i 10 dm3·min-1. Analizę emitowanych gazów wykonano z zastosowaniem 
analizatora NANOSENS DP-28-MAP (NANOSENS, Tarnowo Podgórne, Polska) umożliwiającego pomiary 
następujących gazów: O2 (±0.1%), CO2 (±1%), CH4 (ppm); NH3 (±1 ppm) oraz H2S (±1 ppm). 
 
W badaniach zastosowano następujące dodatki kwaśnej maślanki odpadowej pozyskanej od jednego zakładu 
mleczarskiego z Wielkopolski: 0% (kontrola), 3%, 7% i 10% udziału masowego wsadu. Udział kwaśnej maślanki 
w badanych mieszaninach oznaczono odpowiednio: M0 (kontrola), M3, M7 i M10. 
Ponadto dla poszczególnych etapów biologicznego suszenia dokonano oceny zmian liczebności wybranych grup 
drobnoustrojów zasiedlających przetwarzane odpady. W analizach tych zastosowano podłoża mikrobiologiczne 
w celu  określenia  liczebności:  bakterii  mezofilnych  i  termofilnych;  grzybów  pleśniowych  mezofilnych 
i termofilnych; promieniowców i bakterii potencjalnie chorobotwórczych: Staphylococcus spp.; bakterii grupy coli; 
Escherichia coli; Salmonella spp.; Shigella spp.; Enterococcus faecalis i Clostridium perfringens. Zmiany liczebności 
poszczególnych grup drobnoustrojów są także istotne dla oceny przebiegu procesu biosuszenia i jego efektywności [6]. 
 
Dodatek odpadowej maślanki wpłynął istotnie na kształtowanie się profilu temperaturowego (rys. 1) przetwarzanych 
odpadów. W wariancie M3 przy intensywnym napowietrzaniu (10 dm³∙min⁻¹) zarejestrowano maksymalną 
temperaturę 42°C, natomiast przy niższym przepływie (5 dm³∙min⁻¹) temperatura osiągnęła około 41°C. Wyższe 
wartości temperatur uzyskano dla 7% udziału maślanki (M7). Odmienny charakter miał przebieg temperatur dla 
najwyższego dodatku maślanki tj. 10%. Przy natężeniu 10 dm³∙min⁻¹ temperatura osiągnęła 68°C, co stanowiło 
najwyższą wartość spośród wszystkich analizowanych wariantów. Także przy niższym napowietrzaniu (5 dm³∙min⁻¹) 
odnotowano intensyfikację procesu, maksymalna temperatura wyniosła około 60°C, wyraźnie przewyższając 
wartości uzyskane w próbce kontrolnej. 
 
Stężenie tlenu (O₂) w odpadach odzwierciedla intensywność procesów biologicznych zachodzących 
w początkowej fazie, kiedy zapotrzebowanie mikroorganizmów na tlen jest największe, a także obrazuje skuteczność 
dostarczania powietrza do reaktora i stopniową stabilizację warunków tlenowych w kolejnych dniach trwania 
doświadczenia. Na początku procesu stężenie tlenu we wszystkich bioreaktorach wynosiło około 21%. Już 
w pierwszych dwóch dniach eksperymentu zaobserwowano wyraźne zmniejszenie się jego objętości, co 
związane było z intensywną aktywnością mikroorganizmów i wysokim zapotrzebowaniem na tlen w fazie ich 
wzmożonego metabolizmu. 
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorach podczas biologicznego suszenia odpadów. 
Źródło: [Opracowanie własne] 

 
Najniższe stężenia tlenu (ok. 7 – 10%) odnotowano między drugim a trzecim dniem eksperymentu w wariantach 
M0, M3 i M10 przy niższym natężeniu napowietrzania (5 dm3∙min⁻¹), co wskazuje na ograniczoną dostępność do 
tlenu przy mniejszym przepływie powietrza. W kolejnych dniach, wraz ze spadkiem intensywności procesów 
biologicznych, zawartość tlenu stopniowo wzrastała, osiągając od 18 do 20% pod koniec eksperymentu we 
wszystkich wariantach. 
 
Zawartość dwutlenku węgla (CO₂) w początkowej fazie (1 – 3 doba) intensywnie wzrastała, co wynikało z nasilonej 
aktywności mikroorganizmów i dynamicznej degradacji związków organicznych. Najwyższe wartości odnotowano 
dla próbki kontrolnej M0 przy przepływie powietrza 5 dm3∙ min⁻¹, gdzie maksymalne stężenie CO₂ osiągnęło około 
15% w trzeciej dobie. Wysokie wartości zaobserwowano również dla M0 i M7 przy przepływie 10 dm3∙min⁻¹. 
W kolejnych dniach następował systematyczny spadek stężenia CO₂. Warianty z dodatkiem maślanki przy niższym 
przepływie powietrza przez bioreaktor (M7 – 5 dm3∙min⁻¹ oraz M10 – 5 dm3∙min⁻¹) charakteryzowały się niższymi 
wartościami maksymalnymi, a także szybszym spadkiem do poziomu bliskiego zeru po siedmiu dniach. Z kolei 
w wariancie M3 przy 5 dm3∙min⁻¹ utrzymywało się umiarkowane, podwyższone stężenie CO₂ (ok. 5 – 6%) jeszcze do 
dziesiątej doby, co może wskazywać na wolniejszy przebieg przemian metabolicznych. Parametry fizykochemiczne 
biologicznie suszonych wsadów zestawiono w tabeli 1. 
Ubytek masy organicznej wynosił od 0,96 kg (M7 – 10 dm³∙min⁻¹) do 2,77 kg (M10 – 10 dm³∙min⁻¹). Największe 
wartości uzyskano w mieszankach z 10% dodatkiem kwaśnej maślanki, co potwierdza, że jej wprowadzenie 
intensyfikowało proces mineralizacji. Ubytek wody zawierał się w granicach: 4,98–7,84 kg. Najniższe wartości 
odnotowano w wariancie M3 (5 dm³∙min⁻¹), natomiast najwyższe w M10 (10 dm³∙min⁻¹). 
 
Wyniki te wskazują, że zarówno udział maślanki, jak i intensywność napowietrzania miały istotny wpływ na bilans 
wodny materiału. Indeks biosuszenia (BI – Biodrying Index) kształtował się w zakresie od 2,4 do 7,5.  
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Tabela 1. Uśredniona charakterystyka badanych mieszanin po procesie biologicznego suszenia 

Parametr 
M0 M3 M7 M10 

10 5 10 5 10 5 10 5 

Gęstość [kg∙m-1] 472,5 397,1 316,2 345,1 311,9 343,3 410,1 400,3 

Wilgotność [%] 
22,9 
± 3,1 

25,3 
± 2,7 

27,3 
± 2,2 

35,7 
± 4,0 

25,0 
± 3,9 

28,7 
± 1,4 

22,1 
± 2,5 

27,0 
± 4,1 

Sucha masa [%] 
77,1 
± 3,1 

74,7 
± 2,7 

72,7 
± 2,2 

64,3 
± 4,0 

75,0 
± 3,9 

71,3 
± 1,4 

77,9 
± 2,5 

73,0 
± 4,1 

Starty prażenia [%s.m.] 
42,0 
± 3,3 

40,5 
± 3,9 

44,1 
± 5,2 

46,5 
± 5,5 

49.7 
± 1,0 

35,3 
± 3,3 

34,5 
± 11,2 

44,6 
± 3,8 

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

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

Ubytek masy 
organicznej [kg] 1,92 2,11 1,65 1,30 0,96 2,69 2,77 1,58 

Ubytek wody [kg] 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 4,31 

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

 

Najwyższe wartości wskaźnika BI uzyskano w wariancie M7 przy wyższym napowietrzaniu, co potwierdza skuteczne 
usuwanie wody przy jednoczesnym niewielkim ubytku substancji organicznej. Odcieki stwierdzono wyłącznie 
w powtórzeniach oznaczonych jako M3 przy napowietrzaniu: 10 dm³∙min⁻¹ (0,7 dm³ odcieków). 

 
Analiza mikrobiologiczna maślanki wykazała, że liczba bakterii mezofilnych była niewielka (2,0 x 103 jtk∙g-1), przyczyn 
takiego zjawiska upatruje się w niskim (kwaśnym) pH, które wynosiło 3,97. Oprócz bakterii w maślance występowały 
jeszcze promieniowce (1,2 x 103 jtk∙g-1). W frakcji podsitowej przed poddaniem jej procesowi najliczniej występowały 
bakterie mezofilne (6,04 x 105 jtk∙g-1), gronkowce (3,24 x 105 jtk∙g-1) oraz grzyby mezofilne (7,67 x 103 jtk∙g-1). Analiza 
uzyskanych danych o składzie i liczebności mikroorganizmów po procesie biosuszenia wskazuje, że największą 
liczebność drobnoustrojów ogółem w odpadach poddanych biologicznemu suszeniu odnotowana została w 
powtórzeniu M7 przy niskim napowietrzaniu. Analiza wszystkich zgromadzonych próbek pozwoliła na 
stwierdzenie, że wraz ze spadkiem końcowej wartości pH, zmniejsza się liczebność analizowanych drobnoustrojów. 
Wariant M7 z wysokim poziomem napowietrzania charakteryzowały się występowaniem największej liczebności 
Escherichia coli (1,9 x 104 jtk∙g-1), Salmonella (5,5 x 102 jtk∙g-1), Enterococcus faecalis (1,04 x 103 jtk∙g-1). Bakterii 
Clostridium perfringens nie stwierdzono w żadnej z analizowanych próbek. 

Wnioski 

W efekcie przeprowadzonych badań zgromadzono wyniki, które umożliwiły zaproponowanie następujących 
wniosków i wytycznych: 
o dodatek kwaśnej maślanki stanowi skuteczny sposób intensyfikacji procesu biosuszenia, szczególnie w dawce 

10%, gdzie uzyskano najwyższe temperatury oraz największe ubytki masy organicznej i wody, 
o intensywność napowietrzania jest czynnikiem krytycznym. Wyższe wartości przepływu powietrza 

(10 dm³∙min⁻¹) sprzyjały utrzymaniu warunków tlenowych, ograniczały emisję CO₂ i zwiększały efektywność 
odprowadzenia wody, 

o emisja amoniaku miała charakter przejściowy i była skoncentrowana w początkowej fazie procesu, co 
potwierdza szybki rozkład białek i związków azotowych, 
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o najbardziej korzystne parametry końcowe uzyskano dla odpadów w wariancie M7 przy intensywnym 

napowietrzaniu, co wskazuje, że takie warunki mogą być rekomendowane w praktyce, 
o istotnym jest przeprowadzenie dalszych badań dla wyższej zawartości maślanki oraz dotyczących oceny 

wartości energetycznej uzyskanych odpadów. 
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