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Ocena mozliwosci zastosowania plazmy niskotemperaturowej
w celu higienizacji zmieszanych odpadéw komunalnych
stuzacych do produkciji paliwa alternatywnego

Streszczenie. Higienizacja odpadéw komunalnych majgcych stanowi¢ surowiec do produkcji paliwa alternatywnego nastrecza wiele probleméw.
Dlatego w niniejszej pracy oceniono potencjat przeciwdrobnoustrojowy plazmy niskotemperaturowej w stosunku do wybranych grup
mikroorganizméw zasiedlajgcych odpady. Uzyskane wyniki sg niezwykle obiecujgce i sktaniajg do prowadzenia dalszych badarn majacych na celu

optymalizacje zaproponowanego procesu higienizacji.

Abstract. Conditioning of municipal wastes for fuel production is troublesome process. This work describes antimicrobial potential of non thermal
plasma against microbial contamination of wastes. However, achieved results are promising, there is a need to conduct further research and
optimize proposed process. (Evaluation of non thermal plasma application in conditioning of municipal wastes for fuel production).
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Wstep

Plazma niskotemperaturowa moze by¢ wykorzystana do
usuwania zanieczyszczen chemicznych i biologicznych
w roznorodnych aplikacjach takich jak oczyszczanie gazéw,
wody, gleby, dekontaminacja powierzchni abiotycznych
i biotycznych takich jak np. skora [1-14]. Plazme
niskotemperaturowg stosowano do modyfikacji powierzchni
materiatéw m.in. zmieniajgc kat napiecia
powierzchniowego, poprawiajgc wtasnosci cienkich powtok
oraz zachowujac i renowujgc obiekty archeologiczne [15—
24]. Sterylizacje przy pomocy plazmy niskotemperaturowej
mozemy z powodzeniem stosowaé wszedzie tam, gdzie
uzycie wysokiej temperatury nie jest wskazane, ze wzgledu
na termolabilnosé wyjatawianych materiatow.
Przeciwdrobnoustrojowe wiasciwosci plazmy
niskotemperaturowej sprawiajg, ze sterylizacja przy jej
pomocy jest obecnie stosowana w medycynie (jatowienie
narzedzi chirurgicznych identystycznych, dezynfekcja i
wspomaganie gojenia sie ran) i przemysle spozywczym
(sanitaryzacja i konserwacja zywnosci, uzdatnienie wody)
oraz w sytuacjach, kiedy pozadanym jest usuniecie, badz
eliminacja mikroorganizméw, zaréwno w postaci form
wegetatywnych jak i przetrwalnikowych [4,7,11,25-27].

Wiasciwosci  sterylizujace plazmy wynikajg z reakcji
pomiedzy tlenem, azotem i parg wodng, w wyniku ktérych
powstajg reaktywne formy tlenu i azotu tj., nadtlenek
wodoru, rodniki OH, OHp;, NO, Ogs), o bardzo silnym
dziataniu przeciwdrobnoustrojowym. Dodatkowym
czynnikiem dziatajgcym bdjczo na mikroorganizmy jest
powstajgce podczas generowania plazmy promieniowanie
UV, ktére takze przyczynia sie do ich dezaktywacji
[4,7,11,25-28]. Mechanizm dziatania plazmy na
drobnoustroje jest kilkuetapowy i polega gtéwnie na trwatym
uszkodzeniu $ciany komoérkowej, btony cytoplazmatycznej,
a nastepnie struktur wewnatrzkomérkowych, materiatu
genetycznego oraz aparatu enzymatycznego[28].

Te szczegolne wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
plazmy sprawity, ze ciggle poszukuje sie nowych obszaréw
jej  zastosowania. Duze nadzieje wigzane s3
z zastosowaniem technologii plazmowych do
unieszkodliwiania odpadéw [29,30] oraz usuwania gazow

odlotowych [31]. Dlatego juz od kilku lat mozna
zaobserwowaé préby zastosowania plazmy
wysokotemperaturowej do destrukcji odpadow  [32].
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Obecnie na rynku sg juz firmy zajmujace sie
przetwarzaniem odpadow, ktore prowadzg badania nad

wdrozeniem technologii plazmowych [29]. Jednakze
badania te w dalszym ciggu dotyczg plazmy
wysokotemperaturowej, badz tez prowadzone s3

w doswiadczalnej, matej skali. Natomiast, zastosowanie
plazmy niskotemperaturowej w zaktadach przetwarzajgcych
odpady komunalne to nadal rozwijany, nowy pomyst. Na
korzy$§¢ zastosowania plazmy niskotemperaturowej w
utylizacji odpadéw wg Winnickiego i Tuznik [33] przemawia
fakt, iz jest to technologia emisyjnie ,czysta’, ale tez
racjonalna pod wzgledem ekonomicznym.

Dlatego niniejsze badania dotyczyty —mozliwosci
zastosowania  niskotemperaturowej plazmy w celu
higienizacji zmieszanych odpadéw komunalnych. Ponadto,
planowano okre$li¢ czy proces obrébki plazmowej w
skuteczny sposéb ograniczy wystepowanie, badz tez
wyeliminuje drobnoustroje zasiedlajgce surowce stuzgce do
produkgciji paliwa alternatywnego (RDF).

Glide Arc
reactar

PV —

HW
robe

Osciloscope

High Voltage
Supply

Rys. 1. Schemat reaktora plazmowego ze S$lizgajgcym sie
wytadowaniem tukowym [34]
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Materiat i metody
Obrobka plazma niskotemperaturowa

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem reaktora
typu mini Glide-arc na prébkach odpadéw komunalnych
stuzacych do produkgciji paliwa alternatywnego
dostarczonych przez firme ,EKO-BIOMASA” Sp. z o.0.

Reaktor typu mini Glide-arc to jednofazowy,
dwuelektrodowy reaktor ze Slizgajgcym sie wyladowaniem
tukowym wraz z systemem dystrybucji gazu procesowego
[35]. Schemat zaprojektowanego reaktora plazmowego
przedstawiono na rysunku 1. W prowadzonych badaniach
na podstawie wczeéniejszych doswiadczen zaproponowano
nastepujgce parametry geometrii reaktora: elektrody
miedziane o grubosci 1,5 mm, dtugosci 10,4cm i 5cm
odlegtoscia miedzy elektrodami w gornej ich czesci oraz
3 mm w dolnej czesci.

Funkcje zaptonu wytadowania i stabilng prace reaktora
plazmowego zapewnia zasilacz wysokiego napiecia. Cykl
pracy reaktora jest okresowy. Jeden petny cykl trwa od
zaptonu wytadowania w poblizu dyszy wlotowej gazu
procesowego, az do jego zgasniecia. Parametry ukfadu
zasilania po stronie pierwotnej i wtérnej zestawiono w tabeli
1.

Tabela 1. Parametry uktadu zasilania reaktora plazmowego

Moc pozorna pobierana z sieci 52 VA
Napiecie skuteczne po stronie pierwotnej 230V
Napiecie skuteczne (RMS) po stronie wtérnej 612V
Napiecie maksymalne po stronie wtérnej 3760 V
Czestotliwos¢ (strona pierwotna i wtérna) 50 Hz

Przeprowadzenie testow polegajacych na poddaniu
probek odpadow komunalnych dziataniu
niskotemperaturowej plazmy

Odpady przestane przez firme ,EKO-BIOMASA” Sp.
z0.0. w opakowaniu zbiorczym zostaty podzielone na
porcje przy uzyciu wagi laboratoryjnej. 15g odpadow
mieszanych umieszczono w zdezynfekowanej komorze
szklanej, zas nad ich powierzchnig umieszczono elektrody
reaktora typu mini Glide-arc. Zgodnie z wczes$niejszymi
ustaleniami gazem procesowym byto powietrze, jako
najbardziej odpowiednie ze wzgledéw ekonomicznych.
Przeptyw  powietrza  wynosit 480 m>/h. Plazmag
niskotemperaturowg dziatano na odpady przez odpowiednio
5 i 15 min. Dla kazdego przypadku wykonano 3
powtoérzenia. Wykonano réwniez probke kontrolng dziatajac
na odpady samym powietrzem o zadanym przeptywie bez
udziatu plazmy. Odpady nie byly mieszane mechanicznie,
delikatne przemieszanie frakcji lekkich bylo wynikiem
przeptywu gazu procesowego.

Temperature  mierzono  przy uzyciu  miernika
temperatury DT-847U z termoparg typu K. Termopare
umieszczono wewnatrz prébki poddanej dziataniu plazmy
w odlegtoéci ok. 1,5 cm od powierzchni odpadéw. Srednie
temperatury prébek dla 5 min trwania eksperymentu nie
przekraczaly 60°C. Po zakonczonym procesie obrébki
plazma, prébki zapakowano do sterylnych toreb, ktdre po
opisaniu (nr 1,2,3 — probki testowe poddane obrébce
plazmowej; nr 4 — probka kontrolna) niezwtocznie przestano
do laboratorium mikrobiologicznego celem wykonania
dalszych analiz.

Analizy mikrobiologiczne

Wszystkie probki, na ktére dziatano plazmg
niskotemperaturowg (1,2,3) oraz prébke kontrolng (4)
poddano analizie mikrobiologicznej. Z kazdej probki
odwazano po 10 g badanego materiatu celem wykonania
izolacji mikroorganizméw. Izolacje wykonano metoda
seryjnych rozcienczen wg Kocha wykorzystujgc podtoza
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mikrobiologiczne. Oznaczono nastepujgce grupy
drobnoustrojow: bakterie ogolne wegetatywne
i spoczynkowe (agar MPA, BTL, hodowane 37°C, 24h),
grzyby plesniowe (agar maltozowy MEA, BTL, hodowane
28°C, 5 dni), promieniowce (agar Pochona, BTL, hodowane
28°C, 7 dni). Zbadano takze wystepowanie bakterii
potencjalnie chorobotwoérczych: Staphylococcus spp. (agar
Chapmana, BTL, hodowane 37°C, 24h), Escherichia coli
(TBX agar, BTL, hodowane 44°C, 24h), Salmonella spp.
| Shigella spp. (agar SS, BTL, hodowane 37°C, 24h),
Enterococcus faecalis (podtoze Slanetz Bartley, BTL,
hodowane 37°C, 48h), Clostridium perfringens (agar
z siarczanem i cykloseryng SC, BTL, hodowane 37°C, 24h).
Analize seryjnych rozcienczen prowadzono w trzech
powtdrzeniach, zmierzono takze odczyn prébek. Liczbe
jednostek  tworzacych kolonie (jtk) drobnoustrojow
oznaczano metodg posiewu rozcienczen, przeliczajgc wynik
oznaczenia na jeden gram badanego surowca. W celu
wstepnej identyfikacji mikroorganizméw wyizolowanych
z probek, sporzgdzono preparaty bakteriologiczne barwione
przy pomocy metody Grama oraz preparaty przyzyciowe
w ptynie Lugola.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw zostata
przeprowadzona przy uzyciu programu Statistica v. 12.5
(StatSoft). Obliczono $rednig liczebno$¢ mikroorganizmow
oraz wykonano jednoczynnikowg analize wariancji
(ANOVA) w celu sprawdzenia istotnosci zroznicowania
liczebnosci wybranych grup mikroorganizméw w badanych
prébkach.

Wyniki i dyskusja

Plazma niskotemperaturowa jest z powodzeniem
stosowana do inaktywacji bakterii (Bacillus subtilis,
Escherichia coli, Geobacillus stearothermophilus,

Staphylococcus aureus, Salmonella enteridis) i grzybow
(Aspergillus brasiliensis czy Alternaria alternata), a takze
ich toksycznych metabolitow [36—40]. Na podstawie analizy
wynikéw badan wtasnych zawartych w tabeli 2 dotyczacych
oceny wystepowania wybranych grup drobnoustrojow
w surowcach stuzacych do produkcji RDF poddanych
procesowi obrébki plazmowej, stwierdzono istnienie duzej
mikrobiologicznej bioréznorodnosci. Takie zjawisko nie
powinno dziwi¢, poniewaz jak pokazujg badania Fernandez
i in. [41] nt. dezaktywacji biofilmu, likwidacja mieszanych
populacji drobnoustrojow jest niezwykle problematyczna.
Czynnikiem  ograniczajgcym  dziatanie plazmy wg
Fernandez i in. [41], jest wielowarstwowe upakowanie
drobnoustrojéw, ktére sprawia, iz komorki dezaktywowane
przez dziatanie plazmy stanowig swoistg bariere ochronng

dla mikroorganizméw znajdujgcych sie gtebiej
w sterylizowanym materiale. Na szczegdélng uwage
zastuguje  obecno$¢ w  analizowanym  materiale

drobnoustrojéw patogennych (Staphylococcus spp., E. coli,
Salmonella spp., E. faecalis), mogacych stanowi¢
zagrozenie z epidemiologicznego punktu widzenia (Tab. 2).
Obecnie nie ma zgody, co do skali wptywu budowy Sciany
komodrkowej na efektywnosé dziatania plazmy
niskotemperaturowej.  Natomiast wedlug Ermolaeva
i Gintsburg [42] skuteczno$¢ dziatania goracej plazmy jest
uzalezniona od gatunku i Zrédta izolacji szczepu.
W badaniach Ermolaeva i Gintsburg [42] testowane
bakterie Gram-ujemne prezentowaty zblizong wrazliwos¢ na
dziatanie plazmy, inaczej niz szczepy Gram-dodatnie,
wsréd ktorych wyrdzniono izolaty o obnizonej wrazliwosci.
Natomiast, Daeschlein i in. [43] uznali, iz to bakterie Gram-
dodatnie sg znacznie bardziej wrazliwe niz Gram-ujemne.
Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 2 nalezy
stwierdzi¢, ze odczyn prébek zawierat sie w przedziale
7,29-7,47 i oscylowat w granicach obojetnego. Dlatego
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mozna uzna¢, ze pH surowcow do produkcji paliwa
alternatywnego nie mialo wptywu na zmiany liczebnosci
badanych mikroorganizmow, poniewaz utrzymywato sie na
statym poziomie. Wynikéw dotyczacych liczebnosci bakterii
z rodzaju Shigella, promieniowcoéw oraz C. perfringens nie
zamieszczono w tabeli, poniewaz mikroorganizméw tych

nie wykryto w zadnej z analizowanych préobek. Na
podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze rdznice w liczebnosci mikroorganizméw
pomiedzy badanymi probkami sg istotne statystycznie
(Tabela 2).

Tabela 2. Srednie liczebnosci mikroorganizmoéw (jtk-g”) i $rednie pH badanych probek surowca poddanego procesowi obrobki plazmowej

oraz wyniki analizy wariancji dotyczgcej zréznicowania liczebnosci drobnoustrojow.

. . Wartos¢ wsp. F (*wartosci s
Mikroorganizmy 1. 2. 3. 4. istotne Fr;rzy(p<0,05) a
Bakterie wegetatywne 2208930 929667 608082 4041872 4352, 7*
Bakterie spoczynkowe 130939 161773 73124 125953 11,1*
Grzyby ple$niowe 403974 105983 90321 381978 36993,8*
Staphylococcus spp. 23142667 27111667 24874333 27644482 20,9*
E. coli 44844 48637 79729 179958 48757,8*
Salmonella spp. 8099 40 476 33101 113563,9*
E. faecalis 0 0 0 850 12,9*
pH 7,47 7,41 7,29 7,31 -
Liczebnos¢ bakterii wegetatywnych przewyzszata do produkcji paliwa alternatywnego, poniewaz produkujg
liczebnos¢ bakterii spoczynkowych. Natomiast o ile rozktad  mykotoksyny i wywotujg reakcje alergiczne [44]. Liczebnos¢
liczebnosci bakterii wegetatywnych (rys. 2)  bakterii z rodzaju Salmonella (rys. 5) widocznie zmalata po

w analizowanych probkach wskazuje na silne tendencje
malejgce pod wptywem dziatania plazmy, to dla bakterii
spoczynkowych (rys. 3) wyniki sg niejednoznaczne.
Powodem takiego zjawiska moze by¢ fakt, iz formy
spoczynkowe bakterii sg zdolne do wytwarzania struktur
ochronnych (ostonki, otoczki) umozliwiajgcych przetrwanie
niekorzystnych warunkéw.
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Rys. 2. Liczebno$¢ bakterii wegetatywnych
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Rys. 3. Liczebno$¢ bakterii spoczynkowych

Liczebnos¢ grzybdw plesniowych (rys. 4) w 2 z 3 prébek
testowych wyraznie spadta w stosunku do kontroli.
Natomiast w przypadku probki nr 1 liczebnos¢ grzybow
plesniowych pozostata na bardzo wysokim poziomie,
pomimo dziatania plazmy. Taki stan rzeczy mogt byc¢
spowodowany szerokimi  zdolnosciami  adaptacyjnymi
grzybow mikroskopowych do niekorzystnych warunkéw
Srodowiska a takze ich nierbwnomiernym rozmieszczeniem
w odpadach poddanych obrébce plazmowej. W wyniku
przeprowadzonej analizy  mykologicznej  oznaczono
nastepujgce rodzaje grzybéw plesniowych w tym
toksynotworczych: Aspergillus, Penicillium, Cladosporium,
Rhizopus oraz Alternaria. Mogg one stanowi¢ zagrozenie
dla zdrowia os6b majgcych kontakt z surowcami stuzgcymi
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zastosowaniu 15 minutowego kontaktu z plazma.
500000

400000 -

300000

jtk*g-1

200000
100000 +

0

2 3
Probki

Rys. 4. Liczebno$¢ grzybow plesniowych
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Rys. 5. Liczebno$¢ Salmonella spp.

Dla gronkowcow (rys. 6) uzyskane wyniki nie wykazujg
silnych tendencji, natomiast we wszystkich analizowanych
prébkach testowych zaobserwowano spadek liczebnosci
Staphylococcus spp. w stosunku do kontroli.

Liczebnos¢ E. coli (rys. 7) wyraznie spadta po
zastosowaniu 15 minutowego czasu dziatania plazmy.
Analiza liczebnosci E. faecalis (Tab. 2) dowodzi wysoce
bakteriobojczego dziatania plazmy niskotemperaturowe;j,
poniewaz w prébkach poddanych jej dziataniu
mikroorganizmoéw tych nie stwierdzono, stgd wykresu
obrazujgcego ten stan nie zamieszczono w pracy.

Nalezy pamietaé, ze odpady sg bardzo specyficznym
surowcem z mikrobiologicznego punktu widzenia. Ze
wzgledu na swdj sktad, strukture oraz zasobnosé
w sktadniki pokarmowe sg dla drobnoustrojow bardzo
przyjaznym sSrodowiskiem. Wedtug Fernandez i in. [41]
skutecznos¢ plazmy niskotemperaturowej zalezy od
poziomu zroznicowania struktury powierzchni traktowanych
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materiatéw. Fernandez i in. [41] stwierdzili, iz z owocow
iwarzyw o bardziej pofatdowanej powierzchni trudniej
usuwa sie mikroorganizmy z uzyciem plazmy. Taki stan
rzeczy ttumaczyli zréznicowaniem budowy powierzchni,
poniewaz wykazali, ze wszelkie pofatdowania i nieréwnosci
stajg sie miejscem ,chowania sie” komorek bakterii i tym
samym zmniejsza sie ich ekspozycja na czynniki
sterylizujgce plazmy. Dlatego ograniczeniem sterylizaciji
przy pomocy technologii plazmowych jest ich niewielka
efektywnosé w wyjatawianiu materiatdw porowatych, a wiec
o strukturze podobnej do tej jakg posiadajg zmieszane
odpady komunalne [26,45].
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Rys. 6. Liczebno$¢ Staphylococcus spp.
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Rys. 7. Liczebno$¢ E. coli

Na podstawie badan wtasnych mozemy uznaé, iz
liczebnos¢ niemal wszystkich drobnoustrojow (poza
grzybami plesniowymi w 1 i bakteriami spoczynkowymi w 2
prébkach) spadta (w niektérych przypadkach do zera) po
zastosowaniu 15 minutowego kontaktu surowcéw z plazma.

Podsumowanie

Odpady poddano dziataniu plazmy niskotemperaturowej
generowanej w reaktorze mini Glide-arc w celu ich
higienizacji. Gazem procesowym ze wzgledow
praktycznych, uwzgledniajgc tez koszty eksploatacyjne
potencjalnej instalacji byto powietrze.

Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy stwierdzié,
iz zastosowanie 15 minutowego czasu kontaktu surowcow
stuzgcych do produkcji paliwa alternatywnego z plazmg
przyczynito sie do ich higienizacji. Zgromadzone wyniki sg
niezwykle obiecujgce i pozwalajg sadzi¢, ze plazma
niskotemperaturowa moze by¢ w przysziosci stosowana
w procesie stabilizacji odpadéw komunalnych. Natomiast
nalezy pamietac, iz surowce stuzgce do produkcji paliwa
alternatywnego stanowig mieszanine wielu rodzajow
odpadéw, w tym takze odpaddéw organicznych (zielonych,
kuchennych, papieru i tektury, itp.), ktére sg doskonatg
pozywka dla drobnoustrojow a ich higienizacja nastrecza
wiele probleméw. Odpady czesto odznaczajg sie wysokg
wilgotnoscia, obojetnym pH a takze sg bogate w wiele
skfadnikéw pokarmowych potrzebnych do wzrostu i rozwoju
mikroorganizméw chorobotwérczych. Dodatkowo, odpady
posiadajg nieregularng strukture, niejednorodng morfologie
a takze duzg porowato$é, a to sg niewatpliwie czynniki
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utatwiajgce drobnoustrojom bytowanie na ich powierzchni.
Ponadto, odpady zasiedlane sg przez mieszane populacje
drobnoustrojéw odznaczajgce sie duzg bioréznorodnoscia,
co w praktyce oznacza, iz bardzo trudno jest w skuteczny

sposéb je dezaktywowaé. Dlatego zasadnym jest
prowadzenie dalszych badan majgcych na celu
optymalizacje parametréow technologicznych  procesu

obrobki plazmowej. Takie postgpowanie moze przyczynic
sie do wdrozenia technologii plazmy niskotemperaturowe;j
w utylizacji odpadéw komunalnych.

Podziekowania
Publikacja powstata przy wsparciu projektu ,,EkoRDF —
innowacyjna technologia wytwarzania paliwa
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