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STRESZCZENIE

Problem odpadéw stanowi podstawowy element ochrony srodowiska naturalnego przed skutkami ich ujemnego
oddzialywania, a takze powstawania. Przedmioty lub substancje okreslone jako ,,odpady” podlegaja kontroli wspolno-
towego prawodawstwa, ktdrego celem jest ochrona zdrowia ludzkiego i sSrodowiska.

Obszary wiejskie zajmuja w Polsce 93% powierzchni, sg specyficznym miejscem rozproszonego powstawania od-
padéw. Jednym z wielu odpadéw powstajacych na tych obszarach sa odpady z produkgji zwierzecej.

W artykule oméwiono syntetycznie sposob zbierania ww. odpadéw w dwoch spegjalistycznych punktach, a na-
stepnie metode ich utylizacji termicznej. Wskazano réwniez na mozliwosci przeksztatcania termicznego innych odpa-
déw, np. osadéw Sciekowych.

Wstep

Wozrost populacji ludnosci na swiecie i che¢ podniesienia standardu zycia powoduje,
ze coraz wiecej ludnosci chce zamieszkac w miastach. Na przyktad w Europie, na 726 min ludzi,
mieszkanicy miast stanowia 73%, a tylko 27% to ludno$¢ mieszkajaca na obszarach wiejskich.
W Polsce, na ogdlng liczbe ludnosci 38,1 miln, 14,7 mIn zamieszkuje na obszarach wiejskich,
co stanowi 38,4% ogdtu ludnosci. Tak duza koncentracja na obszarach miejskich niesie za sobg
zagrozenie dla sSrodowiska. Tym bardziej, ze aby miasta dobrze funkcjonowaty, musza czerpac
potrzebne produkty ze znacznych powierzchni obszaréw wiejskich. W ten sposéb ustalono
tzw. wspotezynnik ekologiczny odcisk stopy (eco-foot-print), obliczany przez podzielenie po-
wierzchni obszardw, zjakich czerpia one zasoby, przez liczbe mieszkancéw. Wspdtczynnik ten
dla wielu metropolii w USA wynosi 9,7 ha/osobe. Z punktu widzenia degradacji $rodowiska
wspolczynnik ten powinien wynosi¢ nie wiecej niz 1,8 ha na mieszkarica.

Stad ptyna zagrozenia dla srodowiska i to w duzym stopniu dla obszaréw wiejskich.
Pochodza one m.in. z wytwarzania znacznej masy odpaddw, ktdra rosnie wraz ze wzrostem
zamoznosci spoteczenstwa. Wyrazi¢ to mozna wskaznikiem masy odpadéw przypadajacej
na mieszkanica. W Polsce wskaznik ten wynosi 245 kg (GUS 2006), za$ w kilku panstwach
Unii Europejskiej przekroczyt 450 kg/rok. Jest rzecza oczywista, ze znaczna czes¢ sktadowisk
odpadow jest lokalizowana na obszarach wiejskich, w tym réwniez odpadéw klopotliwych,
pochodzacych z produkcji zwierzecej.
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Problem zagospodarowania maczki zwierzecej

Problem innego zagospodarowania maczki zwierzecej niz skarmianie przez zwierze-
ta powstat z chwila ukazania si¢ ustawy o srodkach zywienia zwierzat z dnia 21 sierpnia
2001 roku, ponadto Minister Rolnictwa wydatl rozporzadzenie w sprawie wykazu mate-
riatéw niskiego i wysokiego ryzyka oraz rozporzadzenie z dnia 8 pazdziernika 2003 roku
w sprawie warunkéw weterynaryjnych majacych zastosowanie do niejadalnych produktow
zwierzecych oraz materialéw niskiego, wysokiego i szczegdlnego ryzyka, ktére to przepisy
ostatecznie wyeliminowaly maczki zwierzece z zZywienia zwierzat gospodarskich. Zmiany
te, po wejéciu w zycie od 1 listopada 2003 roku, zmusily producentéw maczek do poszuki-
wania innego sposobu wykorzystania tych produktow.

Jak wynika z przegladu ww. rozporzadzen, omawiany problem byt w Polsce przedmiotem
szeregu rozwazan natury prawnej z zakresu zdrowia, ludnosci i ochrony zwierzat, a takze
$rodowiska. Wczesniej problem ten nie wystepowat, albowiem w Polsce produkowano jedy-
nie 1/3 maczek zuzywanych na cele paszowe, pozostata ilo$¢ importowano. W zakresie poje¢
wynikajacych z przepiséw ochrony srodowiska maczki zwierzece od listopada 2003 roku
staly sie odpadem. Sklasyfikowano je w katalogu odpadéw pod numerem katalogowym
19 02 10. Przy spalaniu lub wspolspalaniu maczki zwierzece musza spetnia¢ wymogi emi-
syjne jak dla odpadéw. Tylko w nielicznych instalacjach podjeto w latach 2001-2007 wspot-
spalanie maczek zwierzecych, jednak z réznych wzgledéw spalanie zostalo wstrzymane.
Dwie ostatnie instalacje w elektrowni Jaworzno i cieptowni w Tarnowie zostaty wyelimino-
wane ze wzgledu na niespelnianie wymogdéw emisyjnych, wynikajacych z przepiséw ochro-
ny srodowiska. W chwili obecnej brak jest w Polsce spalarni wyspecjalizowanych w spalaniu
lub wspolspalaniu maczek zwierzecych oraz brak jest wynikow krajowych badan przy spa-
laniu paliw ekologicznych wymienionych w przepisach UE.

Istniejacy stan prawny dotyczacy termicznego przeksztatcenia

W Unii Europejskiej wydano szereg dyrektyw zwigzanych z omawianym problemem,
a w sposob kompleksowy problematyke ujeto w Rozporzadzeniu nr 1774/2002/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 3 pazdziernika 2002 roku. Po tej dacie wprowadzo-
no do ww. dokumentu szereg zmian. Z punktu widzenia zdrowia ludzi warto wspomnie¢,
ze od 1986 do 2003 roku zarejestrowano w UE ok. 200 tys. przypadkéw choroby BSE u by-
dta, wedtug prognoz brytyjskich lekarzy (2000 rok) zagrazato to Smiercig ok. 100 tys. ludzi
w wyniku zwiekszonych zachorowan na tzw. vCJ (wariant choroby Creutzfelda-Jacoba) do-
tykajacy osoby mtode. Rozporzadzenie (WE) 1774/2002 Parlamentu i Rady z dnia 3 pazdzier-
nika 2002 roku, okresla przepisy dotyczace ochrony zdrowia publicznego i zdrowia zwie-
rzat. Uboczne produkty zwierzece i produkty z nich otrzymane, niezaleznie od kategorii
ich zaszeregowania, musza by¢ bezwzglednie likwidowane bez niepotrzebnej zwtoki przez
spalanie zgodnie z art. 12 niniejszego rozporzadzenia. Wymogi dla procesu spalania sa tu
nastepujace: temperatura mierzona w poblizu sciany wewnetrznej komory w obszarze spa-
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lania musi by¢ wieksza od 850°C, a czas przebywania gazoéw nie moze by¢ mniejszy od 2 s.
Kazda linia spalania musi by¢ wyposazona w co najmniej jeden dodatkowy palnik na pali-
wo konwencjonalne. Palnik ten musi wlaczac si¢ automatycznie, kiedy temperatura gazow
spalinowych spada ponizej 850°C. Palnik ten musi by¢ takze uzywany podczas rozruchu
i zatrzymywania linii spalania w celu zapewnienia w obszarze komory spalania temperatury
wiekszej od 850°C do momentu catkowitego spalenia produktu zwierzecego.

Realizacja doswiadczalnej instalacji

Jednym ze stosowanych w UE i Polsce systemoéw utylizacji maczki zwierzecej jest jej ter-
miczne przeksztatcanie. Zanim otrzymano ww. produkt, zbudowano w Polsce odpowied-
ni system zbioru zwlok zwierzecych, co byto jednym z warunkéw przystapienia Polski
do UE. Z tego tez wzgledu w ramach zatwierdzonego przez Urzad Komitetu Integracji
Europejskiej Programu Restrukturyzacji i Modernizacji Przemystu Utylizacyjnego zleco-
no IBMER-owi opracowanie projektu i zbudowanie modelowej zbiornicy sanitarnej zwlok
zwierzecych. Tego typu zbiornice wybudowano w 2003 roku w Mszczonowie (powiat
skierniewicki), a w 2005 roku w Gltowaczowie (powiat kozienicki). Zbiornice te spelniaja
wszystkie wymogi stawiane dla zbioru i krétkoterminowego magazynowania materiatu
zwierzecego kategorii I lub II, zgodnie z rozporzadzeniem 1774/2002/WE. Obecnie zwto-
ki zwierzece s zbierane do tych zbiornic z kilkudziesigciu gmin. Wymieniony materiat
ze zbiornic jest przetwarzany nastepnie na maczki i tluszcze zwierzece w zakltadach utyli-
zacyjnych. Nastepne zbiornice powinny by¢ budowane w kolejnych latach, ich liczbe oce-
nia sie na ok. 60.

Instytut IBMER, poszukujac nowych sposobow rozwigzania problemoéw utylizacji
zwlok zwierzecych, nawigzat wspdtprace z Zaktadem Budowy Urzadzen Spalajacych ZBUS
COMBUSTION Sp. z o.0. (Glowno) oraz Przedsiebiorstwem Produkcyjnym POLUTIL
w Ostrowitem (gmina Lniano) — wytworca maczki zwierzecej. W wyniku wspétpracy zbu-
dowana zostala instalacja do termicznej utylizacji maczek oraz tluszczéw zwierzecych.
Od pierwszych liter konstruktoréw tej linii nazwano ja instalacja KJN.

W Polsce w 2006 roku zutylizowano ponad 1 mln ton odpadéw zwierzecych, z ktérych
powstato ok. 157 tys. ton maczek, reszta odpadéw zuzyta zostata do produkcji karmy dla
zwierzat domowych oraz w zywieniu zwierzat futerkowych. Do konca 2007 roku wyda-
no 2 zezwolenia na wspdtspalanie maczki dla Elektrocieptowni w Jaworznie i Tarnowie,
ktdre utracity waznos¢ w potowie 2008 roku.

Byly tez préby spalania maczki zwierzecej w piecach pracujacych w cementowniach, jed-
nak spalania w tych instalacjach zaniechano. Obecnie stosowane technologie sa kosztowne
i wymagaja dlugich tras transportowych, a ponadto nie spetniajg wymagan srodowiskowych
oraz po czesci BHP. Maczka zwierzeca zaliczana jest do biomasy, ale jako odpad przy ter-
micznym jej przeksztatcaniu wymaga ciagtego monitorowania emisji gazéw do atmosfery.

Opisywana doswiadczalna instalacja KJN spetnia wymagania UE. Uzyta podczas do-
$wiadczen maczka zwierzeca miala nastepujace srednie wartosci parametrow:
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e wilgotnos¢ — 4,21% (mas),

® zawartos¢ popiotu — 17,8%,

® zawartosc¢ czesci lotnych — 71,50%,

e ciepto spalania - 23,979 M]/kg,

® wartos¢ opatowa — 22,438M]/kg.

Natomiast do zasilania palnikéw uzyto ttuszczu zwierzecego o srednich parametrach:

e zawartosc czesci lotnych (analityczna) — 98,44%,

* wartos¢ opatowa — 38,316M]J/kg.

Podobnego rzedu wartosci podajg w publikacji Wandrasz — Wandrasz [2006], nie ujaw-
niajac jednak wymaganych warunkéw w procesie spalania. Autorzy ww. wskazujg réwno-
cze$nie na fakt, ze kazda instalacja posiada wtasna specyfike i w zwiazku z tym wymaga
odrebnego traktowania metodycznego. Zgodnie z wynikami badan, spalania maczek zwie-
rzecych przeprowadzonych w instalagji fluidalnej Elektrowni Jaworzno II w 2003 roku od-
notowano jej warto$¢ opalowa wynoszaca 18M]/kg. W omawianym przypadku nalezy pod-
kresli¢, ze doswiadczalna zblokowana instalacja pirolityczno-fluidalna jest obecnie jedyna
w Polsce zbudowang z mysla o spalaniu maczki zwierzecej, a zastosowana technologia jest
innowacyjna. Technologia spalania maczek zwierzecych w zblokowanej instalacji pirolitycz-
no-fluidalnej pozwala na niemal 100-procentowa redukcje odoréw podczas procesu spala-
nia.

Zlokalizowanie instaladji typu — fluidalnego przy zaktadach, w ktérych produkowane sg
maczki zwierzece, pozwolito na ograniczenie kosztéw i zmniejszenie obcigzenia Srodowi-
ska przez unikniecie emisji spowodowanej transportem. Dotychczasowy transport maczek
do spalenia z obszaru catej Polski kierowany byt jedynie do dwéch miejsc, tj. w Tarnowie
i Jaworznie. W 2007 roku przywieziono do tych spalarni ponad 157 tys. ton maczek zwie-
rzecych.

Przedstawiony na Ryc. 1 schemat doswiadczalnej instalacji pozwala na zorientowanie sie
w zakresie jej budowy.

Maczka zwierzeca jest zadawana do zbiornika odpaddéw, skad przenosnikami $rubo-
wymi dozuje sie ja do pieca obrotowego nachylonego wzgledem poziomu pod katem 3%.
W czotowej czeSci pieca obrotowego umieszczony jest palnik zasilany olejem opatowym
lub tluszczem zwierzecym. Do palnika doprowadzone jest sprezone powietrze (rozpylanie
paliwa), a do pieca wtlaczane jest wentylatorem powietrze w ilosci potrzebnej do spale-
nia paliwa ciekltego. Ilos¢ spalanego paliwa cieklego jest regulowana tak, aby temperatury
w komorze obrotowej w strefie suszenia i odgazowania byly w przedziale 850-1000°C,
a zawartos¢ tlenu (O,) w obu strefach byta bliska zeru.

Obrotowa komora suszenia i odgazowania polaczona jest z komorg fluidalng. W miej-
scu potaczenia jest podawane powietrze niezbedne do spalania gazdéw pirolitycznych.
W tej komorze nastepuje spalenie gazdw w atmosferze bogatej w tlen oraz dopalenie pozo-
statosci koksowej, ktdra z komory obrotowej opada na dno stanowiace palenisko fluidalne.
W komorze tej zainstalowany jest drugi palnik, a temperatura w strefie ptomienia wynosi
1200-1300°C, zas zawarto$¢ tlenu (O,) w spalinach wynosi 7-8%. Czas przebywania gazéw
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Ryc. 1. Uproszczony schemat instalacji pizolityczno-fluidalnej do termicznego przeksztatca-
nia odpadow
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w komorze wynosi 4-6 s. Gazy spalinowe na wylocie z komory fluidalnej zawieraja SO,<50
mg.Nm?, NO <200 mg.Nm?, HCL<10 mg.Nm?, CO<50 mg.Nm?, HF<1 mg.Nm®, suma diok-
syn, furanéw<1 ng.Nm®. Dotrzymanie wymaganych parametrow procesu dopalania (tem-
peratura >850°C, czas przebywania >2 s, wedlug Rozp. 1774/2002WE) gwarantuje réwniez
catkowity rozktad odorow, ktorymi obcigzone sa maczki zwierzece.

Popiodt na wylocie ze ztoza fluidalnego zawiera sladowe ilosci czesci palnych, sporadycz-
nie w stanach ekstremalnych bedzie zawieral zawsze mniej niz 2% czesci palnych w po-
staci wegla pierwiastkowego. Spaliny z komory fluidalnej naptywaja do kotta parowego,
gdzie tworzy si¢ para wodna. Schtodzone spaliny przeptywaja przez cyklofiltr i inne urza-
dzenia eliminujgce emisje szkodliwych substancji do atmosfery.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze nowa koncepcja doswiadczalnej instalacji do termicz-
nego przeksztalcania maczki zwierzecej niesie za soba szereg nowych mozliwosci badaw-
czych, a uzyskane wyniki poddane analizie i ocenie pozwolg wnie$¢ znaczny tadunek wie-

dzy do poznania proceséw termodynamicznych omawianego materiatu poddanego termicz-
nemu przeksztatceniu.

Wyniki badan procesu spalania maczki miesno-kostnej

Proces suszenia i odgazowania maczki oraz spalania gazéw pirolitycznych i spalania cza-
stek statych jest procesem ciaglym, przebiegajacym w poziomej komorze spalania. Proces
suszenia i pirolizy rozpoczyna si¢ w strefie komory o temperaturze wyzszej od 850°C, a pro-
ces spalania gazow pirolitycznych przebiega w strefie komory o temperaturach wyzszych
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Ryc. 2. Czas tzw. zaptonu ziaren maczki migsno-kostnej w zaleznosci od srednicy d, ziarna
i temperatury komory
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od 1150°C. Faza stala, ktora stanowia ziarna karbonizatu pochodza z odgazowania tkanki
miekkiej oraz czastki kosci, ktore nie zdazyty sie spali¢ w poziomej komorze opadaja do zto-
za fluidalnego, gdzie ulegaja catkowitemu spaleniu w temperaturach 850-900°C.

Czas suszenia, odgazowania i spalania stalej pozostatosci, jakim jest karbonizat i kosci,
zalezna jest od wielkosci ziaren maczki oraz od temperatury procesu i koncentracji tlenku
w strefie reakgji.

Wykres na Ryc. 2 przedstawia czas zaptonu ziaren maczki, a wykres na Ryc. 3 przedsta-
wia sumaryczny czas wypalania ziaren maczki w zaleznosci od stopnia uziarnienia i tem-
peratury procesu w atmosferze powietrza. Generalnie czas suszenia, odgazowania i wypa-
lania ziaren ros$nie ze wzrostem stopnia uziarnienia i obnizenia koncentracji tlenu w strefie
reakgji, a maleje ze wzrostem temperatury. Nalezy zaznaczy¢, ze proces odgazowania ziaren
maczki odbywa sie w sposob wybuchowy. Ziarna maczki wprowadzone w strefe temperatur
wyzszych od 850°C ulegaja gwattownemu nagrzaniu i w sposéb wybuchowy generuja gazy
pirolityczne, ktére stanowig okoto 90% masy organicznej ziarna wyjsciowego. Wydzielajace
sie gazy ulegaja natychmiastowemu zaptonowi dzigki obecnosci duzej ilosci tlenu organicz-
nego (19-25%), ktory tworzy juz w czasie odgazowania mieszanke palng zdolna do natych-
miastowego zaplonu. W czasie tego procesu zuzyty zostaje tlen organiczny w reakgcji spala-
nia czastek wodoru i lekkich weglowodoréw oraz wydziela sie tzw. ciepto rozktadu (Q, ),
ktére dodatkowo przyspiesza proces pirolizy i spalania gazéw pirolitycznych. Otrzymane
w tym procesie ziarna karbonizatu charakteryzuja si¢ wysoka reakcyjnoscia i ulegaja szyb-
kiemu spalaniu. Ziarna maczki o najwyzszych spotykanych rozmiarach (ponizej 2 mm), spa-
lane w temperaturach powyzej 850°C w atmosferze powietrza, spalajq si¢ w czasie krotszym
od 1,5 s. Poniewaz karbonizat, pochodzacy z tkanki miekkiej i otrzymany w warunkach
szybkiej pirolizy, posiada bardzo mata gestos¢ pozorna (d*~0,154g/cm?®) i bardzo rozwinieta
powierzchnig zewnetrzna, porusza si¢ w przestrzeni komory spalania z predkoscia zblizona
do predkosci gazéw. Fakt ten pozwala okresli¢ wymiary geometryczne komory, ktére za-
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Ryc. 3. Catkowity tzw. czas spalania ziaren maczki miesno-kostnej w zaleznosci od srednicy
d, ziarna i temperatury komory
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pewnig minimalny czas przebywania ziaren karbonizatu w strefie reakcji wigekszy od czasu
wypalania, ktdry jest limitujacy faze catego procesu spalania ziarna maczki.

Przeprowadzone dotychczas badania procesu spalania ziaren maczki wykazaty, ze proces
wydzielania i spalania gazéw pirolitycznych wystepuje prawie jednoczesnie ze spalaniem
karbonizatu. Ziarna karbonizatu wypalaja sie jednoczesnie w tej samej przestrzeni reakcyjnej
z gazami pirolitycznymi. Przy okre$lonych wymiarach geometrycznych komory spalania
okreslony jest wowczas minimalny czas przebywania w strefie reakgji o temperaturach nie
mniejszych od 1150°C. Jezeli czas ten jest wigkszy od 2 s, to spetnione sa wowczas wszelkie
rozporzadzenia i normy Polskie oraz dyrektywy unijne odnoszace si¢ do termicznej utyliza-
¢ji odpaddw zwierzecych o wysokim stopniu zagrozenia, jakim jest maczka migsno-kostna
pochodzaca z padlych zwierzat chorych na BSE lub ptactwa zarazonego ptasia grypa.

Przy spalaniu maczki miesno-kostnej oddzielny problem stanowi spalanie ziaren ko-
$ci. Ziarna kosci, ktére stanowia integralna cze$¢ maczki, zachowuja sie¢ w procesie spala-
nia zupelnie odmiennie niz ziarna pochodzace z tkanki miekkiej. Zaréwno proces suszenia,
jak i pirolizy kosci przebiega inaczej niz tkanki miekkiej. Szczegdlnie znaczne réznice wyste-
puja w strukturze fizycznej stalej pozostatosci po odgazowaniu. Karbonizat z kosci posiada
bardzo matq reakcyjnosc i znaczng gestos¢ pozorna (d*~0,628g/cm?).

Karbonizat z tkanki migkkiej w 98% sklada sie z pierwiastka C, a karbonizat z kosci —
pierwiastka C zawiera najwyzej 50%. Reszte stanowi substancja mineralna, ktéra gtownie
sklada sie z Ca, K i Po oraz pierwiastkéw sladowych.

Ziarna karbonizatu kosci maja do$¢ znaczne rozmiary i w duzej mierze sg separowane ze
strumienia gazéw pirolitycznych. Nie nadazajac si¢ spali¢ w strumieniu gazéw, opadaja do
zloza fluidalnego, gdzie dopiero ulegaja calkowitemu wypaleniu w atmosferze gazu fluidal-
nego o koncentracji tlenu 6-21% w temperaturach 850-1100°C, w zaleznosci od temperatury
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miekniecia popiotu. Gazy spalinowe opuszczajace instalacje nie zawieraja substangji szko-
dliwych dla atmosfery. Emisja pyléw do atmosfery jest minimalna i jest mniejsza od war-
tosci dopuszczalnej norma. Popiét odprowadzany ze ztoza nie zawiera substancji palnych
w postaci weglaorganicznego (C, ). Giéwnym sktadnikiem popiotu sa zwiazki fosforu, potasu
i wapnia, ktore stanowia surowiec do produkgji nawozow.

Podsumowanie i wnioski

e Zbudowana instalacja do$wiadczalna KJN pozwala tez na termiczne przeksztatcenie
réwnie klopotliwych odpadow, jakimi sa osady sciekowe. Mase tego rodzaju odpadow
w Polsce ocenia si¢ na 1124,4 tys. ton suchej masy (wedtug Krajowego planu gospodarki
odpadami do 2010 roku).

® Dotychczasowe wyniki préb i doswiadczen wskazuja na mozliwo$¢ obnizenia emisji
NO_ do atmosfery dzieki odpowiedniemu sterowaniu procesami spalania.

e Termiczne przeksztalcenie odpadéw klopotliwych w opisywanym typie instalacji moze
przynies¢ znaczne efekty ekologiczne i ekonomiczne, wynikajace m.in. z zastapienia
paliw konwencjonalnych.

¢ Z przeprowadzonego rozeznania omawianego rodzaju urzadzenia KJN do termicznego
przeksztatcenia odpaddéw klopotliwych wynika, ze zastosowane rozwiazania konstruk-
cyjne i technologiczne w globalnym ujeciu nie sa spotykane na $wiecie.
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Summary

Waste problem as a fundamental component of the natural environmental protection is arise from their contami-
nated impacts, as well their increasing. Objects or substances defined as waste are under strict control of the European
law which main purpose is health and environmental protection.

The rural areas covering 93% of Poland are specific places for dispersed waste arising. Among many different sort
of waste in these areas we must especially distinguish animal waste.

In this paper the method of gathering of waste in two specific places and next the method their thermal utilization
is described. Also possibility of thermal utilization other waste, for example, sludge waste is recommended.
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