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Biologiczne suszenie podtoza po uprawie pieczarki

Wstep

Intensywny rozwéj rolnictwa oraz nastawienie producentéw
rolnych gtéwnie na jeden rodzaj produkcji rolnej powoduja, ze
odpady organiczne pochodzace z tej galgzi gospodarki staja si¢
powaznym problemem. Odpady rolnicze i przemystu rolno-
spozywczego zawieraja wszystkie niezbedne sktadniki do rozwoju
mikroorganizméw. Pozostawienie tych odpadéw w stanie suro-
wym stwarza zagrozenie sanitarne wywotane rozwojem mikroflory
patogennej oraz wynikajace z ich naturalnej biodegradacji przez
mikroorganizmy okreslone problemy $rodowiskowe. W wyniku
rozktadu odpadéw nastgpuje emisja gazéw do atmosfery, a takze
wymywanie zwiazkéw biogennych do wdéd gruntowych i po-
wierzchniowych powodujacych ich eutrofizacjg, a tym samym
naruszenie réwnowagi ekosystemu [Ledakowicz i Krzystek, 2005].

Podtoze do produkcji pieczarek. W Polsce w ostatnich latach
obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj pieczarkarstwa. Roczna produk-
cja pieczarek wynosi okoto 250 ty$. ton grzybow rocznie. Plasuje
to nasz kraj na pierwszym miejscu w Europie i trzecim na $wiecie
[Kalembasa i in., 2012].

Podtoze do produkcji pieczarek jest wytwarzane na bazie mate-
riatléw organicznych z domieszka substancji mineralnych. W jego
sktad wchodzi obornik konski lub kurzy oraz m.in. stoma, torf
i gips. Ilo$¢ zuzytego podtoza po produkcji pieczarek w Polsce
wynosi okoto 1500 ty$ ton rocznie. Odpad ten stwarza ogromne
problemy producentom tych grzybéw, poniewaz zazwyczaj nie
posiadaja oni wlasnych uzytkéw rolnych, ktére umozliwityby im
jego zagospodarowanie [Rutkowska, 2009].

Duza ilo$¢ odpadu po uprawie pieczarek, jako odpadu orga-
nicznego, narzuca koniecznos¢ jego racjonalnego zagospodarowa-
nia, bez szkody dla $rodowiska naturalnego. Zgodnie z Rozporzq-
dzeniem Ministra Srodowiska [2015] zuzyte podtoze po produkcji
pieczarek kwalifikowane jest do grupy odpadéw z rolnictwa, sa-
downictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa,
lowiectwa oraz przetwoérstwa zywnosci Z tych wzgledéw, poszu-
kuje si¢ najbardziej ekonomicznych i przydatnych metod jego
zagospodarowania, umozliwiajacych pozyskanie energii i warto-
Sciowych produktéw.

Jedna z metod jest wykorzystanie procesu biologicznego su-
szenia, w wyniku ktérego uzyskuje si¢ state paliwo. Podczas bio-
logicznego rozktadu tatwo degradowalnej czgs$ci materii organicz-
nej odpady ogrzewaja si¢ same. Zjawisko to prowadzi do zmniej-
szenia zawarto$ci wody oraz zatrzymania procesu degradacji bio-
logicznej. W rezultacie czego pozyskiwane jest stabilne, mozliwe
do sktadowania paliwo [Adani i in., 2002; Sugni i in., 2005].

Biologiczne  suszenie stosowane jest dotychczas gtownie
w przypadku osadéw $ciekowych i odpadéw statych z przemystu
celulozowo-papierniczego, [Navaee-Ardeh i in., 2006, Dominczyk
iin., 2014], statych odpadéw komunalnych [Adani i in., 2002,
Sugni i in., 2005] oraz osadéw Sciekowych wraz z organiczna
frakcja odpadéw komunalnych [Zawadzka i in., 2010].

Badania procesu biologicznego suszenia mieszaniny podioza
po uprawie pieczarek i organicznej frakcji statych odpadéw komu-
nalnych o wilgotno$ci wynoszacej ok. 0,600 kg/kg wilgotnego
materiatu nie byty dotychczas prowadzone.

Celem ponizszej pracy bylo zbadanie mozliwosci zagospoda-
rowania zuzytego podloza po uprawie pieczarki wraz z organiczna
frakcja statlych odpadéw komunalnych w sposéb pozwalajacy na
uzyskanie statego paliwa o jak najwyzszej warto$ci energetyczne;.

Badania doswiadczalne
Materiaty

Jako substrat wykorzystano w niniejszej pracy mieszaning pod-
toza po uprawie pieczarek pochodzacego z Uprawy Pieczarek
Markiewicz w Dobroniu (woj. t6dzkie) oraz organiczna frakcje
stalych odpadéw miejskich o wzorcowym sktadzie [Zawadzka
i in., 2010]. Charakterystyke podtoza po uprawie pieczarek przed-
stawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wtasciwosci podloza po uprawie pieczarki

Parametr Jednostka WalthSé
néredniona
Wilgotno$é kg/kguitgotnego materiatu 0,672
Sucha masa % s.m. 34,81
Sucha masa organiczna % s.m. 67,27
Popiét % s.m. 32,73
Azot % s.m. 2,54
Wegiel % s.m. 30,08
Wodér % s.m. 3,32
Siarka % s.m. 0,00
Tlen % s.m. 32,32
Cieplo spalania J/8witgotnego materiatu 4186,00
Warto$¢ opatowa J/gyitgotnego materiatu 2034,00

Wybrane komponenty mieszaniny zostaty dobrane tak, aby jej
wilgotno$¢ miescita si¢ w granicach od 0,500 do 0,600 kg/kg wil-
gotnego materialu, natomiast stosunek C/N byl zblizony do opty-
malnego dla procesu kompostowania. Poczatkowa catkowita masa
suszonych odpadéw wynosita ok. 27 kg.

Metodyka

W ramach badan nad procesem biologicznego suszenia analizo-
wano przed i po procesie nastgpujace parametry: sucha masg, sucha
mas¢ organiczna, ggsto$¢ nasypowa, sktad elementarny materii
organicznej, ciepto spalania oraz warto$§¢ opalowa materiatu ba-
dawczego.

Analiz¢ suchej masy oraz suchej masy organicznej przeprowa-
dzono zgodnie z norma [PN-75/C-04616/01, 1975].

Skiad elementarny (zawarto$¢ pierwiastkow CHNS) wykonano
wedlug normy [PN ISO 13878:2002] w analizatorze elementarnym
NA-2500-M firmy CE Instruments.

Ciepto spalania i warto§¢ opatowa okreslono zgodnie z norma
[PN-73/G-04513; PN-ISO 1928:2002] za posrednictwem kaloryme-
tru KL-12 Mn. Wyzej wymienione analizy sporzadzono w trzech
powtdrzeniach, a otrzymane wyniki usredniono.

Aparatura

Badania eksperymentalne wykonano w poziomym reaktorze (tu-
nelu) suszarniczym, zaizolowanym w celu ograniczenia strat ciepta
0,6 m warstwa pianki poliuretanowej. Szerokos$¢ i dlugos¢ reaktora
wynosila odpowiednio 0,45 m i 1,45 m, natomiast jego catkowita
pojemnos¢ réwnata sie 240 dm’.

Suszona masg organiczna umieszczano na perforowanej ptycie poli-
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weglanowej. Warstwa suszonych odpadéw miata wysokos¢ ok. 0,2 m.

Poziomy tunel (reaktor) suszarniczy zaopatrzono w odpowiednia
aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, za pomoca ktérej dokonywano
nastgpujacych pomiaréw: temperatury biomasy w 6 punktach pomia-
rowych (w gérnej i dolnej warstwie biomasy, na wlocie, w srodko-
wej czgsci 1 na wylocie reaktora), temperatury i wilgotno$ci powie-
trza wlotowego 1 wylotowego, temperatury powietrza nad suszonymi
odpadami oraz nat¢zenia przeptywu powietrza. Rejestracja wyzej
wymienionych parametréw odbywata si¢ co 1 min. za posrednic-
twem programu komputerowego Advantech GeniDAQ Development
seria 4.11.000 oraz moduléow Advantech ADAM: 4024, 4018, 4068,
4520, 4015. Dokladna charakterystyka aparatury znajduje si¢ w
pracy Dominczyk i in. [2014].

Reaktor wyposazono réwniez w wentylator doprowadzajacy po-
wietrze (wentylator wlotowy), wentylator odprowadzajacy powietrze
(wentylator wylotowy) oraz nagrzewnicg kanatowa ogrzewajaca we
wstepnej fazie procesu wprowadzane do tunelu powietrze. Praca
wentylatora wylotowego uzalezniona byta od wilgotnosci powietrza
wylotowego oraz regulowana za posrednictwem programu kompute-
rowego. Do reaktora w celu zainicjowania proceséw mikrobiolo-
gicznych przez pierwsze 4 godziny procesu tloczono powietrze o
temperaturze 35°C, a nastgpnie zasysane bylo powietrze o tempera-
turze ok. 24°C - 27°C (temperatura panujaca w pomieszczeniu). W
celu rejestracji ubytku masy suszonych odpadéw w czasie cata kon-
strukcj¢ umieszczono na wadze. Spadek masy badanego materiatu
rejestrowano raz na dobg.

Wyniki i dyskusja

Badania eksperymentalne obejmowaty dwa procesy biologicznego
suszenia, w ktérych jako substrat zastosowano rdézne proporcje
mieszaniny materialu badawczego. Poczatkowa catkowita masa
odpadéw wynosita ok. 27 kg dla obydwu proceséw (Tab. 2). Zawar-
to$¢ zuzytego podtoza po uprawie pieczarek w procesie 1 wynosita ok.
10% (3 kg), natomiast w procesie 2 odpad ten stanowit ok. 30% (9 kg)
catkowitej poczatkowej masy wsadu. Pozostala czgs¢ suszonych
odpadéw tworzyta organiczna frakcja statych odpadéw miejskich.

Proces 1 trwat 15 dni, za$ proces 2 zakonczyl si¢ 14 dnia. Sugni
i in. [2005] podaja, ze odpowiednie zarzadzanie parametrami proce-
su pozwala na pozyskanie paliwa organicznego pochodzacego
z odpadéw w stosunkowo krétkim czasie, wynoszacym 89 dni.

W trakcie przebiegu doswiadczenia do 7 dnia trwania obydwu
procesow odnotowywano gwattowny spadek masy suszonych odpa-
déw, natomiast w kolejnych dniach obserwowano niewielkie jej
ubytki. Poczawszy od 11 dnia prowadzenia proceséw zmiany masy
odpadéw oraz zmiany temperatur ich poszczegdlnych warstw byty
niewielkie (Rys. 1 i 2). Koncowa masa wsadu w przypadku obu
procesOw byla zblizona i wyniosta ok. 12 kg (Tab. 2).

Zarejestrowane maksymalne warto$ci temperatury mieszaniny
suszonych odpadéw w obu procesach byly podobne.

Tab. 2. Parametry charakteryzujace biomasg przed i po procesie biosuszenia

Proces 1 Proces 2
Parametr
przed po przed po

Masa catkowita biomasy, 27,74 12,15 27,06 11,80
[kg wilgotnego materiatu]
Wilgotnos¢ poczatkowa, 0.563 0.135 0.559 0.131
[kg/kg wilgotnego materiatu]

Azot, [% s. m.] 1,78 2,12 1,77 2,49
Wegiel, [%s. m.] 4223 42,49 41,46 40,51
Cieplo spalania, . 762400 | 14860,00 | 7712,00 | 14729,00
[J/g wilgotnego materiatu]

Wartosc opalowa, 5467,00 | 13384,00 | 5592,00 | 13421,00
[J/g wilgotnego materiatu]
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Rys. 1. Zmiana masy materiatu w zaleznosci od czasu suszenia dla procesu 1

W przypadku procesu 1 (10% podloza po uprawie pieczarek) wy-
niosta ona 57,6°C, za$ w procesie 2 (30% podloza po uprawie pie-
czarek) réwnata si¢ 56,9°C. Zaréwno w pierwszym jak i drugim
procesie odnotowano ja 4 dnia eksperymentu w poczatkowej gornej
warstwie badanej masy odpadéw (Rys. 2). Temperatura powyzej
50°C utrzymywata si¢ zaréwno w pierwszym jaki drugim procesie
przez 3 dni (od 3 do 5 dnia). W badaniach nad biosuszeniem orga-
nicznej frakcji statych odpadéw komunalnych o wysokiej wilgotno-
$ci Zawadzka i in. [2010] otrzymali zblizone wartosci maksymal-
nych temperatur suszonej biomasy (48+53°C).

Zaréwno wilgotno$ci poczatkowe jaki i koncowe biomasy odpa-
déw byly w przypadku procesu 1 (10% podtoza popieczarkowego) jak
i procesu 2 (30% podtoza popieczarkowego) zblizone do siebie. Po-
czatkowa wilgotnos¢ suszonego materiatu w procesie 1 réwnata si¢
0,563 kg/kg wilgotne-go materiatu, za§ w procesie 2 wynosita 0,559
kg/kg wilgotnego materiatu. Koncowe wilgotnosci suszonego materia-
tuwyniosty odpowiednio 0,135 kg/kg wilgotnego materiatu dla proce-
su 1 oraz 0,131 kg/kg wilgotnego materiatu dla procesu 2. Uzyskano
zatem wysoki stopien usunigcia wilgoci, ktéry wynidst ponad 76%
(76,09% w procesie 1 oraz 76,18% w procesie 2) (Rys. 3). W pra-
cach nad procesem biologicznego suszenia niesegregowanej frakcji
miejskich odpadéw statych inni autorzy uzyskali mniejszy stopien
usunigcia wilgoci, ktéry wynosit ok. 50% [Adani i in., 2002, Sugni
i in., 2005].
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—*  Temperatura biomasy w gérnej — poczatkowej warstwie (wlotowej)

—#  Temperatura biomasy w gornej — srodkowej warstwie

==  Temperatura biomasy w gérnej — koficowej warstwie

—#= Temperatura biomasy w dolnej — poczatkowej warstwie (wlotowej)
- Temperatura biomasy w dolnej — érodkowej warstwie

=¥ Temperatura biomasy w dolnej — kohicowej warstwie
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0 Teoretyczna wartos¢ opalowa produktu koncowego dla procesu 1
o wyniosta 15605 J/g, za$ dla procesu 2: 14864 J/g. Natomiast teore-
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Rys. 3. Zmiany wilgotnosci w biomasie w procesie 1 i 2

W procesie 1 $rednie warto$ci wilgotnosci i temperatury powie-
trza wylotowego wynosity odpowiednio 40,67% i 26,77°C, za$
w procesie 2 — odpowiednio 32,80% i 24,68°C. Maksymalna tem-
peraturg nad biomasa zarejestrowano 3 dnia w procesie 1 oraz 4 dnia
w procesie 2, wynosily one odpowiednio: 33,80°C oraz 29,80°C.

Badania eksperymentalne obejmowaly réwniez wyznaczenie
ciepla spalania i wartos$ci opalowej badanego materialu przed
i po procesie z uwzglednieniem jego wilgotnosci. Odnotowano
w przyblizeniu dwukrotny wzrost tych parametréw po procesach
biologicznego suszenia w poréwnaniu do stanu poczatkowego
(Tab. 2, Rys. 4).

W przypadku biologicznego suszenia niesegregowanej frakcji
miejskich odpadéw statych Sugni i in. [2005] uzyskali w swojej
pracy podobne warto$ci opatowe (12390+16720 J/g). Otrzymane
wyniki sa réwniez podobne do wartosci opalowych odnotowanych
dla innych rodzajéw biomasy wykorzystywanych jako paliwo po-
chodzenia organicznego np. drewna, ziaren owsa, slomy, roslin
energetycznych, odpadéw z przemystu papierniczego (1500020000
J/g) [Niedziotka i Zuchniarz, 2006, Dominczyk i in., 2014].

Analiza elementarna oraz okre$lenie zawarto$ci suchej masy or-
ganicznej pozwolily na wyznaczenie teoretycznej warto$ci ciepla
spalania oraz warto$ci opatlowej produktu koncowego.
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Rys. 4. Zmiany ciepta spalania i warto$ci opatowe;j
(a) dla procesu 1, (b) dla procesu 2

tyczne ciepto spalania badanego materialu po procesie wynosito
16950 J/g w przypadku procesu 1 oraz 16129 J/g dla procesu 2.

Podsumowanie i wnioski

W badanych procesach biologicznego suszenia mieszaniny zuzy-
tego podtoza po uprawie pieczarki i organicznej frakcji statych
odpadéw komunalnych otrzymano wysoki poziom usunigcia
wilgoci, wynoszacy ponad 76%. Koncowy produkt w postaci wysu-
szonej biomasy uzyskano we wzglednie krétkim czasie (juz
po 10+11 dniach).

Proces biologicznego suszenia wybranej materii organicznej o po-
czatkowej wilgotno$ci wynoszacej ok. 0.600 kg/kg umozliwit otrzy-
manie produktu koncowego o wartosci opatowej wynoszacej $rednio
13403 J/g oraz cieple spalania 14795 J/g.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw $wiadcza, ze biolo-
giczne suszenie zastosowanej w badaniach mieszaniny podioza po
uprawie pieczarek i organicznej frakcji statych odpadéw domowych
moze by¢ dobrym sposobem umozliwiajacym racjonalne zagospoda-
rowanie wybranego substratu, w postaci mozliwego do sktadowania
paliwa o zadowalajacej warto$ci energetyczne;.
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