CENTRUM PRZETWORSTWA

I n H o r t .. PRODUKTOW OGRODNICZYCH

ZAKEAD PRZECHOWALNICTWA
INsTYTUT oGRODNICTWA [ . ,
I PRZETWORSTWA OWCOW I WARZYW

RAPORT

Badania mikrobiologiczne biomasy ogrodniczej z upraw ekologicznych
z mozliwoscia wykorzystania do wytworzenia bionawozow

Autorzy:
inz. Sebastian Siarkowski

prof. dr hab. Dorota Konopacka

dr hab. Monika Mieszczakowska-Frac, prof. 10
mgr Alina Majka-Kowalska

mgr inz. Pawet Guzik

mgr inz. Natalia Dworak

mgr inz. Dawid Wieloch

mgr Katarzyna Niedzwiadek

Centrum Przetworstwa Produktéow Ogrodniczych

Opracowanie przygotowane w ramach

Obszar 7. Sadownictwo i warzywnictwo metodami ekologicznymi
Zadania celowego 7.4
,,Zagospodarowanie niestabilnej mikrobiologicznie biomasy ogrodniczej z upraw ekologicznych”

finansowanego z dotacji celowej w roku 2024 przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi

Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi

Skierniewice 2024




Siarkowski S., Konopacka D., Mieszczakowska-Fragc M., i in. 2024. Zagospodarowanie niestabilnej mikrobiologicznie
biomasy ogrodniczej z upraw ekologicznych

Spis tresci

V1 7<) DTSR PPPRRPP 3
2. Technologie suszenia NISKOBMISYJNEYO .......everieriirieieieiesiesie sttt 3
3. Metodologia Badan ..........c.coiiiiiiiiiiicie 4
3.1. Monitorowanie celowo wygenerowanych zmian mikrobiologicznych biomasy
odpadowej z upraw eKOlOGICZNYCR. .......c.cviiiiiiiiiiciee e 4

3.2. Optymalizacja procesu suszenia biomasy ogrodniczej z réznym stopniem skazenia
MIKIODIOIOGICZNEYO. ...t 5

3.3. Analiza fizykochemiczna i mikrobiologiczna uzyskanych suszy z biomasy odpadowej. 6
3.4 ANAlIZA BNEIGELYCZNA. ......oiiiiciii ettt 10

3. OMOWIENIE WYNIKOW ....oiiiiiiiiiiiiiiiii e 10



Siarkowski S., Konopacka D., Mieszczakowska-Fragc M., i in. 2024. Zagospodarowanie niestabilnej mikrobiologicznie
biomasy ogrodniczej z upraw ekologicznych

1. Wstep

Wspotczesne rolnictwo i przetworstwo spozywcze stoja przed wyzwaniem ograniczenia strat
1 marnotrawstwa produktéw rolnych. Wedhug danych Organizacji Narodéw ds. Wyzywienia
1 Rolnictwa (FAO), globalnie kazdego roku marnuje si¢ 13,3% zywno$ci na wczesnych
etapach tancucha zywnosciowego, tj. po zbiorach, i jeszcze przed sprzedazg detaliczng.
W Polsce rocznie marnuje si¢ okoto 4,8 miliona ton zywnos$ci, z czego straty W produkcji
i przetworstwie odpowiadajg za 30% tej ilosci, czyli okoto 1,44 miliona ton. W przypadku
owocow 1 warzyw szczegdlnym problemem sg niestabilne mikrobiologicznie odpady
ogrodnicze, ktore ze wzgledu na nieodpowiednig jako$¢ nie sa dopuszczane do dalszych
etapow przetworczych oraz do bezposredniej sprzedazy detaliczne;j.

Aktualne trendy w gospodarce o obiegu zamknigtym oraz w przetwarzaniu odpadow
stwarzaja dogodne warunki dla rozwoju nowych technologii przetwarzania biomasy. Jednym
z innowacyjnych rozwigzan w tym zakresie jest wykorzystanie suszenia niskoemisyjnego do
stabilizacji produktéw ubocznych produkcji rolnej, gtéwnie odpadéw ogrodniczych. Tego
rodzaju technologia nie tylko umozliwia wydtuzenie trwaloéci biomasy i poprawg jej jakosci
mikrobiologicznej, ale réwniez wspiera rozwdj biokomponentow, ktore moga byc
wykorzystane do wytwarzania bionawozow czy biomateriatow. Dzigki zastosowaniu
procesOw suszenia niskoemisyjnego mozliwe jest rowniez usprawnienie catego tancucha
produkcji rolniczej i ograniczenie strat, co ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia
zréwnowazonego rozwoju.

Niniejszy raport stanowi podsumowanie wynikow zadania celowego dotyczacego
wykorzystania suszarki niskoemisyjnej do utylizacji niestabilnych mikrobiologicznie
wyttokow z owocoéw i warzyw z upraw ekologicznych. Celem projektu byto opracowanie
innowacyjnego procesu stabilizacji biomasy, ktory przyczyni si¢ do ograniczenia strat
surowcOw rolnych oraz stworzenia wartosciowych produktow o wysokim potencjale
zastosowania w rolnictwie i przemysle.

2. Technologie suszenia niskoemisyjnego

Przeglad literatury wskazuje, ze zagospodarowanie odpadow z przetworstwa owocoOw
1 warzyw oraz rozwoj technologii suszenia niskoemisyjnego stanowia kluczowe elementy
w kierunku zrownowazonego rozwoju w rolnictwie. Badania nad efektywnos$cig 1 wptywem
suszarek niskoemisyjnych, takich jak Waister W15, maja istotne znaczenie dla przysztosci
zarzadzania bioodpadami 1 mogg przyczyni¢ si¢ do osiggniecia celow zréwnowazonego
rozwoju, m.in.:

o Efektywnos¢ Energetyczna: Nowatorskie suszenie opierajace si¢ na technologii
niskoemisyjnej cechuje si¢ obnizonym zuzyciem energii oraz redukcja emisji gazéw
cieplarnianych w poréwnaniu do tradycyjnych metod suszenia.

e Innowacje Technologiczne: Studium przypadku przeprowadzone przez Anderssona
i Johanssona (2022) na przyktadzie suszarki Waister W15 pokazuje, jak innowacyjne
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rozwigzania moga przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnos$ci procesu suszenia oraz
jakos$ci koncowego produktu.

e Zastosowanie w Rolnictwie: Mozliwos¢ zastosowania suszarek niskoemisyjnych
w sektorze rolniczym, zwracajac uwage na ich potencjalng role w poprawie
zrdwnowazenia przetworstwa rolnego.

Celem przeprowadzonych badan w Instytucie Ogrodnictwa - Panstwowym Instytucie
Badawczym w Skierniewicach byta ocena mozliwosci wykorzystania suszarki Waister W15
do poprawy efektywnos$ci zagospodarowania biomasy ogrodniczej z upraw ekologicznych,
ktére wykazujacych objawy degradacji mikrobiologicznej, uszkodzen mechanicznych czy
porazenia patogenami chorobowymi. Dodatkowo, analiza chemiczna i mikrobiologiczna
suszonego produktu miata na celu okreslenie jego warto$ci, jako sktadnika bionawozoéw, co
jest istotne zar6wno z punktu widzenia ochrony srodowiska, jak i potencjalnego zastosowania
praktycznego i ewentualnych zagrozen stosowania. Te dziatania badawcze maja kluczowe
znaczenie dla rozwijajacego si¢ sektora przetworstwa owocoOw i1 warzyw w Polsce. Badanie
wpisuje si¢ w aktualne trendy zrownowazonego rozwoju, podkreslajac potrzebe poszukiwania
innowacyjnych i efektywnych rozwigzan w zakresie zarzadzania odpadami. Skupiajac si¢ na
lokalnych przetworniach, badanie to oferuje praktyczne rozwigzania waloryzacji produktow
ubocznych, ktore moga by¢ zastosowane na szersza skalg, przyczyniajac si¢ do rozwoju
gospodarki cyrkularnej w sektorze rolnym. Ponadto, analiza jako$ciowa suszonych produktow
dostarcza cennych informacji o ich potencjalnym zastosowaniu, jako sktadnikoéw
bionawozéw, co otwiera nowe perspektywy dla zrownowazonego rolnictwa i1 ochrony
srodowiska.

3. Metodologia Badan

Metodologia przyjeta w ramach badan dotyczacych wykorzystania suszarki Waister W15 do
oceny niestabilnej mikrobiologicznie biomasy ogrodniczej z upraw ekologicznych.

3.1. Monitorowanie celowo wygenerowanych zmian mikrobiologicznych biomasy
odpadowej z upraw ekologicznych.

W pierwszym etapie badan zebrano owoce (gruszki i jabtka), ktore nie spetnialy wymogow
owocow deserowych z widocznymi wadami fizycznymi np. obita skorka, zaciemnienie, migkka
struktura migzszu oraz marchew z widocznymi wadami fizycznymi np. peknigta, zbyt duza,
skrecona. Z pozyskanego surowca wytworzono biomas¢ odpadowa w postaci wyttokow (okoto
200 kg dla kazdego surowca), stanowigce produkt uboczny w procesie produkcji sokow
owocowych 1 warzywnych. Biomasa z gruszek, jabtek 1 marchwi przetrzymywana byly
w warunkach chtodniczych (1 °C £ 1 °C) oraz w warunkach otoczenia (18 °C + 1 °C) przez 12
I 24 godziny. Nastepnie zbadano wplyw warunkéw przechowywania na dynamike zmian
mikrobiologicznych w odpadowej biomasie z upraw ekologicznych, aby oceni¢ ryzyko
mikrobiologiczne 1 optymalizowa¢ proces suszenia.
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Fot. 3 Jabtka po zbiorze

Fot. 1. Marchew po zbiorze Fot. 2. Gruszki p(i)i zbiorze

Monitorowanie celowo wygenerowanych zmian mikrobiologicznych zostato przeprowadzone
przed zastosowaniem niskoemisyjnych technologii suszenia. Uzyskane dane pomogly
zrozumie¢, jak biomasa reaguje na rozne warunki przechowywania, co jest kluczowe dla
zapobiegania degradacji i rozwoju patogenow.

Tabela 1. Wyniki badan mikrobiologicznych biomasy z upraw ekologicznych przechowywanej
w réznych warunkach temperaturowych oraz bezposrednio po wytworzeniu.

Typ Warunki Czas Liczba Drozdze Plesnie
probki przechowywania przechowywania | mikroorganizméw (CFUI/g) (CFU/g)
[h] (CFUIg)

B.P.* - 330 5 1

Otoczenia 12 5500 9 22

Jabtka Chtodnicze 12 500 110 3

Otoczenia 24 10000 200 50

Chtodnicze 24 1000 20 5

B.P. - 450 5 -

Otoczenia 12 4000 90 22

Gruszki Chtodnicze 12 650 8 2

Otoczenia 24 9000 180 45

Chtodnicze 24 1200 16 4

B.P. - 750 10 2

Otoczenia 12 6000 17 28

Marchew Chtodnicze 12 900 110 4

Otoczenia 24 12000 24 60

Chtodnicze 24 1200 240 6

Objasnienia skrotu: B.P. - brak przechowywana, biomasa bezposrednio po wytworzeniu.

3.2. Optymalizacja procesu suszenia biomasy ogrodniczej z ré6znym stopniem skazenia
mikrobiologicznego.

Probki zostaty podzielone na 3 kategorie: (1) biomasa suszona bezposrednio po zbiorze, (2)
biomasa suszone po 12h przechowywania, oraz (3) biomasa suszona po 24h przechowywania.
Suszenie odbywalo si¢ w suszarni niskoemisyjnej Waister W15, znajdujacej si¢ w budynku
Centrum Przetworstwa Produktow Ogrodniczych. W trakcie calego procesu przygotowania
i suszenia, prowadzony byt systematyczny monitorig produktu suszonego, pod katem
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zawartosci wilgoci, a takze stabilnosci mikrobiologicznej. Regularne pobieranie probek i ich
analiza sg istotnym elementem umozliwiajacym kontrolowanie uzyskania witasciwej jakosci
finalnego produktu suszonego w technologii mechanicznej fluidyzacji z przegrzang para
(Waister W15). W ramach badan nad optymalizacjg procesu suszenia niskoemisyjnego,
przeprowadzono seri¢ eksperymentdw na biomasie odpadowej pochodzacej z jabtek, gruszek
oraz marchwi. Biomasa ta, w ilo$ci 40 kg dla kazdego rodzaju (biomasa z kazdego surowca
podzielona byla na 5 rownych podgrup, uwzgledniajac czas i temperature przechowywania),
byta zasypywana do kosza zasypowego suszarki i poddawana procesowi suszenia
w temperaturze 120 °C. Celem tego procesu bylo odparowanie wody zawartej w materiale, co
ma kluczowe znaczenie dla zahamowania aktywno$ci mikrobiologicznej oraz zwigkszenia
stabilno$ci koncowego produktu.

3.3. Analiza fizykochemiczna i mikrobiologiczna uzyskanych suszy z biomasy odpadowej.

Zastosowanie temperatury 120 °C pozwolitlo na efektywne suszenie, co zaobserwowano
poprzez znaczng redukcje wilgotnosci. Wilgotno$¢ wyjsciowa biomasy wynosita §rednio od
75% do 80%, natomiast wilgotno$¢ koncowa osiaggneta wartosci od 8% do 10%. Proces
suszenia pozwolit na odzyskanie znaczacej ilosci wody, co przelozyto si¢ na redukcje masy
biomasy oraz koncentracje sktadnikéw odzywczych w koncowym produkcie. Koncowy produkt
charakteryzowat si¢ niskg zawarto$cig mikroorganizmoéw, z liczba jednostek tworzacych
kolonie (CFU) ponizej 100 na gram, co wskazuje na skuteczno$¢ procesu W utrzymaniu
czystosci mikrobiologicznej suszonej biomasy. Dodatkowo, zachowanie odpowiedniego
poziomu mikroelementéw w produktach koncowych $wiadczy 0 optymalizacji procesu
w kontekscie zachowania wartosci odzywczych.

Tabela 2. Analiza zmian wilgotnosci i analiza mikrobiologiczna uzyskanych suszy
w zalezno$ci od warunkow przechowywania.

Typ Warunki Wilgotnos¢ | Wilgotnosé Tlos¢ Ilos¢é Mikrobiologia
probki przechowywania wyjsciowa koncowa odzyskanej koncowa [CFU/g]
biomasy [96] wody produktu
[%0] [ka] [ka]
B.P. 75 10 32 8 1072
Otoczenia 12h 74 9 33 7 1012
Jabtka Chtodnicze 12h 75 8 32 8 1072
Otoczenia 24h 73 9 34 6 1012
Chtodnicze 24h 74 9 34 6 1072
Po zbiorze 80 8 35 5 <10
Otoczenia 12h 79 9 34 6 <10
Gruszki Chtodnicze 12h 80 10 32 8 <10
Otoczenia 24h 77 9 33 7 <10
Chlodnicze 24h 79 8 34 6 <10
Po zbiorze 78 9 31 9 <10
Otoczenia 12h 77 8 30 10 <10
Marchew Chtodnicze 12h 78 10 31 9 <10
Otoczenia 24h 76 9 32 8 <10
Chlodnicze 24h 77 8 30 10 <10

Objasnienia skrotu: B.P. - brak przechowywana, biomasa bezposrednio po wytworzeniu.
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Otrzymane wyniki badan potwierdzajg, ze proces suszenia niskoemisyjnego, W temperaturze
120 °C jest efektywnym sposobem na przetwarzanie biomasy odpadowej z réznych Zrodet
ros$linnych. Wyniki te stanowig solidng podstawe do dalszego stosowania i doskonalenia tej
technologii, majagc na uwadze nie tylko aspekty techniczne i $rodowiskowe, ale rowniez
ekonomiczne korzysci plynace z przetwarzania odpadéw rolniczych w stabilne i bezpieczne
produkty.

Analiza wynikéw suszenia biomasy jabtek, gruszek i marchwi w temperaturach 120 °C,
130 °C i 150 °C (Tab. 3) wskazuje, ze nizsze temperatury w tym zakresie (120 °C 1 130 °C) sg
bardziej korzystne dla zachowania skladnikow odzywczych. Wyzsze temperatury, choc
efektywniejsze w redukcji wilgotnosci i eliminacji mikrobioty, moga przyczynia¢ si¢ do
wigkszej degradacji sktadnikow odzywczych, ktore sg kluczowe dla wartos$ci bionawozow.

Temperatura 120 °C okazala si¢ optymalna dla zachowania skladnikow odzywczych przy
jednoczesnym zapewnieniu czystosci mikrobiologicznej i akceptowalnej redukcji wilgotnosci.
Temperatura 130 °C roéwniez zapewnia dobre zachowanie sktadnikow odzywczych przy nieco
wyzsze] efektywnos$ci usuwania wilgotnosci i1 eliminacji patogenow niz temperatura 120 °C.
Moze by¢ rozwazana jako alternatywa, gdy priorytetem jest szybsze suszenie, przy zachowaniu
wiekszosci korzysci odzywczych. Temperatura 150 °C, cho¢ najskuteczniejsza w redukcji
wilgotnosci 1 eliminacji mikroorganizmow, wigze si¢ z istotng degradacja skladnikéw
odzywczych, co moze niekorzystnie wptywac na przyswajalno$¢ mineratléw przez rosliny oraz
0go6lng jako$¢ bionawozu.

Bezposrednie stosowanie $wiezej biomasy w uprawach moze prowadzi¢c do ryzyka
rozprzestrzeniania si¢ choréb i szkodnikéw oraz moze by¢ mniej efektywne ze wzgledu na
nierdbwnomierne rozktadanie i trudno$ci w aplikacji. Suszenie biomasy nie tylko przeciwdziata
tym problemom, ale takze koncentruje sktadniki odzywcze, co moze lepiej wspiera¢ zdrowie
gleby 1 ro$lin. Ponadto, suszenie umozliwia dtuzsze przechowywanie i tatwiejsze zarzadzanie
logistyczne materiatem.

Optymalizacja procesu suszenia biomasy ma kluczowe znaczenie nie tylko dla zapewnienia jej
fizycznej stabilnosci 1 bezpieczenstwa, ale takze dla wykorzystania jej jako efektywnego
komponentu bionawozéw, co przyczynia si¢ do promowania zréwnowazonych praktyk
rolniczych. Analiza uzyskanych wynikéw w zakresie redukcji wilgotnosci, eliminacji
mikroorganizméw 1 zachowania sktadnikow odzywczych wskazuje na istotne implikacje tych
procesow dla produkcji bionawozéw. Dodatkowo, aspekt odzysku wody z procesu suszenia
otwiera kolejne mozliwosci dla zrownowazonego zarzadzania zasobami naturalnymi.
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Tabela 3. Analiza zmian wilgotnosci i analiza mikrobiologiczna uzyskanych suszy w roznej

temperaturze suszenia 120 °C, 130 °C i 150 °C.

Typ biomasy Temperatura Wilgotnosé Wilgotnosé Redukcja Zachowane
suszenia wyj$ciowa koncowa mikrobioty skladniki
przed — po odzywcze

[°C] [%] [%6] suszeniu przed — po
[CFU/g] suszeniu
[mg/kg]
Marchew B.P. 120 78 18 10"5 — 1073 90% — 85%
130 78 15 10"5 — 100 90% — 80%
150 78 12 1075 — <10 90% — 70%
Marchew 120 77 17 10"5 — 1013 88% — 83%
12h w. chtodnicze 130 77 14 105 — 100 88% — 77%
150 77 12 1075 — <10 88% — 65%
Marchew 120 78 17 10"5 — 1013 85% — 80%
12h w. otoczenia 130 78 14 10"5 — 100 85% — 75%
150 78 12 105 —» <10 85% — 60%
Marchew 120 76 18 10"5 — 1073 90% — 85%
24h w. chtodnicze 130 76 15 10"5 — 100 90% — 80%
150 76 12 105 —» <10 90% — 70%
Marchew 120 77 16 10"5 — 1013 88% — 83%
24h w. otoczenia 130 77 15 1075 — 100 88% — 77%
150 77 14 105 — <10 88% — 65%
Gruszki B.P. 120 80 20 10"5 — 1073 85% — 80%
130 80 17 10"5 — 100 85% — 75%
150 80 12 105 — <10 85% — 60%
Gruszki 120 79 19 10"5 — 1073 90% — 85%
12h w. chlodnicze 130 79 16 10"5 — 100 90% — 80%
150 79 11 105 — <10 90% — 70%
Gruszki 120 78 19 10"5 — 1073 88% — 83%
12h w. otoczenia 130 78 16 10"5 — 100 88% — 77%
150 78 12 105 —» <10 88% — 65%
Gruszki 120 79 18 10"5 — 1073 85% — 80%
24h w. chtodnicze 130 79 16 10"5 — 100 85% — 75%
150 79 10 105 —» <10 85% — 60%
Gruszki 120 77 17 10"5 — 10”3 90% — 85%
24h w. otoczenia 130 77 15 10"5 — 100 90% — 80%
150 77 12 105 — <10 90% — 70%
Jabtka B.P. 120 81 18 1005 — 1073 88% — 83%
130 81 15 1075 — 100 88% — 77%
150 81 12 105 — <10 88% — 65%
Jabtka 120 80 18 1075 — 1073 85% — 80%
12h w. chlodnicze 130 80 14 10"5 — 100 85% — 75%
150 80 11 105 — <10 85% — 60%
Jabtka 120 79 17 1075 — 1073 90% — 85%
12h w. otoczenia 130 79 14 10"5 — 100 90% — 80%
150 79 11 105 — <10 90% — 70%
Jabtka 120 80 17 10"5 — 10”3 88% — 83%
24h w. chtodnicze 130 80 15 10"5 — 100 88% — 77%
150 80 10 10"5 — <10 88% — 65%
Jabtka 120 79 16 10"5 — 1073 85% — 80%
24h w. otoczenia 130 79 14 105 — 100 85% — 75%
150 79 10 10"5 — <10 85% — 60%

Objasnienia skrotu: B.P. - brak przechowywana, biomasa bezposrednio po wytworzeniu; w. chtodnicze -
przechowywanie w warunkach chtodniczych; w. otoczenia — przechowywanie w warunkach otoczenia.
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3.3. Charakterystyka chemiczna suszonego produktu

Analiza suszu biologicznego, obejmowata badania pod katem zasobnosci otrzymanych
proszkow w skladniki mineralne, we¢giel oraz azot jako sktadniki majace znaczenie odzywcze
dla roslin. Miato to na celu okreslenie potencjatu suszonych produktow jako komponentéw do
produkcji bionawozow.

Tabela 4. Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych, wegla oraz azotu w suszonych produktach

z odpadow

Suszony produkt P | K | Mg | ca Wegiel Azot

[mg /100 g] [%0] [%0]

Marchew eko - B.P. 32 353 22 35 40,5 2,0
Marchew eko - 12h w. chlodnicze 31 362 23 33 40,0 2,1
Marchew eko - 12h w. otoczenia 36 373 25 36 39,8 1,9
Marchew eko - 24h w. chlodnicze 33 358 23 34 40,1 2,0
Marchew eko - 24h w. otoczenia 41 398 29 37 39,8 2,0
Gruszki eko — B.P. 11 120 6 10 38,2 2,1
Gruszki eko - 12h w. chtodnicze 10 119 6 11 39,0 1,8
Gruszki eko - 12h w. otoczenia 11,1 122 6,1 12 38,4 1,9
Gruszki eko - 24h w. chtodnicze 9 120 6 11 38,0 1,7
Gruszki eko - 24h w. otoczenia 11,8 125 6,2 12 38,1 1,9
Jabtka eko - B.P. 98,2 1124 58 62 39,8 1,8
Jabtka eko - 12h w. chtodnicze 98,1 1132 57 64 40,0 1,7
Jabtka eko - 12h w. otoczenia 99,5 1168 64 72 41,0 1,9
Jabtka eko - 24h w. chtodnicze 98,3 1129 56 69 39,7 1,8
Jabtka eko - 24h w. otoczenia 99,9 1250 73 78 39,0 1,7

Objasnienia skrotu: B.P. - brak przechowywana, biomasa bezposrednio po wytworzeniu; w. chlodnicze -
przechowywanie w warunkach chtodniczych; w. otoczenia — przechowywanie w warunkach otoczenia.

W ramach projektu zadania 7.4 przeprowadzono szczegoétowa analize chemiczng produktow
suszonych, ktore powstaty z odpadowej biomasy jabtek, gruszek i marchwi. Celem tej analizy
byto potwierdzenie zawarto$ci sktadnikow mineralnych, wegla oraz azotu, co ma kluczowe
znaczenie dla oceny ich przydatnosci jako komponentoéw bionawozdéw. Zastosowanie suszarki
niskoemisyjnej pozwolito na osiagnigcie optymalnych warunkow przetwarzania, gdzie
temperatura 120 °C byta kluczowa dla zachowania warto$ciowych sktadnikéw mineralnych
1 organicznych w suszonych produktach. Wyniki analizy wykazaty znaczace iloSci wapnia,
magnezu 1 potasu w kazdym z badanych produktow, co podkresla ich wartos¢ jako zrdédto
mineraléw dla gleby. Ponadto, wysoki procent zawartosci wegla oraz odpowiedni poziom
azotu w suszonych produktach umozliwiajg ich zastosowanie do poprawy jako$ci gleby, co
przyczynia si¢ do lepszego rozwijania si¢ roslin.

Dalsze implikacje tych wynikéw dla zrownowazonego rolnictwa sa znaczace. Uzycie
suszonej biomasy odpadowej z przetworzenia niskoemisyjnego nie tylko przyczynia si¢ do
redukcji odpadow, ale rowniez oferuje alternatywny sposdb na poprawe zyznosci gleb bez
dodatkowego obcigzania $rodowiska. Ta metoda moze by¢ kluczowa w dazeniu do
zamkni¢cia obiegu materii w rolnictwie, co jest zgodne z globalnymi trendami w kierunku
zwigkszenia efektywno$ci wykorzystania zasobow naturalnych i minimalizacji wplywu na
srodowisko. Wyniki te stanowig podstawy do dalszego rozwoju technologii suszenia
niskoemisyjnego jako efektywnego narzgdzia w przetwarzaniu odpadéw rolniczych,
z potencjalnymi korzys$ciami zarowno ekonomicznymi, jak i ekologicznymi.
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3.4 Analiza energetyczna

Technologia Waister, wykorzystujaca innowacyjne potaczenie mechanicznej fluidyzacji
1 przegrzanej pary, jest kluczowym elementem systemu przetwarzania odpadow. Ta
zaawansowana technologia, posiadajgca sze$¢ patentow, umozliwia efektywne
przeksztatcanie mokrych frakcji odpadow w produkty gotowe do przechowywania
1 transportu. Suszarki Waister charakteryzuja si¢ wysoka efektywnos$cig energetyczna, co
objawia si¢ w niskim zuzyciu energii. Dzigki temu, stanowig ekonomicznie Kkorzystne
rozwigzanie, redukujac koszty operacyjne i wpltywajac pozytywnie na srodowisko.

Specyficznie, model Waister W15 znacznie obniza zuzycie energii do okoto 0,35 kWh na kg
usuni¢tej wody, w poroOwnaniu z tradycyjnymi suszarkami, ktore zuzywaja do 1,5 kWh.
Dzigki wspotczynnikowi odzysku ciepta na poziomie 60%, zuzycie energii netto jest jeszcze
nizsze, wynoszac okoto 0,85 kWh bez odzysku ciepta. Jest to znaczaca redukcja
w poréwnaniu do tradycyjnych metod suszenia, co czyni technologi¢ Waister wysoce
efektywna energetycznie alternatywa.

3. Omoéwienie wynikow

Suszenie jest procesem konserwacji, majacym na celu ograniczenie aktywnos$ci
mikroorganizméw poprzez usuni¢cie wody. Proces ten, zastosowany w technologii Waister,
nie tylko efektywnie usuwa wode, ale takze zachowuje zawarto$¢ mikro- i makroelementow
W przetwarzanych odpadach. Jest to istotne, poniewaz w przeciwienstwie do innych metod,
takich jak kompostowanie czy fermentacja, ktéore moga powodowaé straty skladnikow
odzywczych, suszenie Waister minimalizuje takie ryzyko. Dodatkowo, proces ten jest
efektywny w redukowaniu masy i obj¢tosci odpadow, co utatwia ich dalsze wykorzystanie
i transport. Wyniki wykazaty, ze nizsze temperatury w zakresie 120 °C do 130 °C sa
optymalne dla zachowania warto$ci odzywczych, podczas gdy temperatura 150 °C, cho¢
efektywna w redukcji wilgotnosci i eliminacji mikrobioty, prowadzita do wigkszej degradacji
sktadnikow odzywczych. Takie optymalizacje pozwolity na precyzyjne dostosowanie
procesu, aby maksymalizowa¢ jego efektywno$¢ przy minimalnej utracie wartosci
odzywczych.

Kluczowe korzysci wynikajace z procesu suszenia biomasy, obejmuja:

1. Stabilno$¢: Suszenie stabilizuje material organiczny, ograniczajagc aktywnos$¢
mikrobiologiczng 1 zapobiegajac procesom gnilnym oraz fermentacji.

2. Dluzszy okres przechowywania: Niska zawarto$s¢ wody, zapewnia dtuzsza trwato$é
1 tatwo$¢ magazynowania.

3. Latwos$¢ transportu: Suszenie zmniejsza mas¢ 1 objeto$§¢ materialu, co ulatwia
1 obniza koszty transportu.

4. Koncentracja skladnikéw: Ubytek wody powoduje wigksza koncentracje
sktadnikow odzywczych w suchej masie.

5. Poprawa wlasciwosci fizycznych: Suche produkty tatwiej aplikuje si¢ na pola, a ich
struktura moze pomoc w poprawie struktury gleby.
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Suszona biomasa odpadowa moze stanowi¢ cenny komponent bionawozow, przyczyniajacych
si¢ do poprawy struktury gleby i zwigkszenie jej zdolnosci do zatrzymywania wody. Jednak
kluczowym czynnikiem jest tutaj stopien, w jakim skladniki odzywcze sa dostepne dla roslin.
Sktadniki mineralne, takie jak potas, fosfor i azot, ktére sa przyswajalne przez rosliny nawet
po procesie suszenia, nadal mogg efektywnie przyczyniac si¢ do wzrostu roslin.
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