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Mozliwosci wykorzystania maczki miesno-kostnej
jako paliwa w instalacjach energetycznych

Problem wykorzystania maczki migsno-kostnej powstat
z chwilg stwierdzenia wystepowania bakterii BSE u zwierzat kopyt-
nych i mozliwoscig zarazenia sie prionami BSE zaréwno zwierzat
jak i ludzi. Najefektywniejszym i najbezpieczniejszym sposobem
wykorzystania mgczek jest ich spalanie w urzgdzeniach energe-
tycznych produkujgcych goragcg wode lub pare wodna.

W chwili obecnej brak jest instalacji do spalania maczek migs-
no-kostnych oraz brak jest podstawowych badan nad kinetykag
suszenia, pirolizy i spalania mgczki w ptomieniu.

Przeprowadzone badania nad spalaniem maczek zwierze-
cych w doswiadczalnych instalacjach ,KJ” w Jezuickiej Strudze
SA i ,KIN” w Ostrowitem o mocy 15 i 20 MW wykazaty, ze
proces spalania maczki z wykorzystaniem techniki fluidalnej
jest najbardziej efektywnym i pewnym eksploatacyjnie sposo-
bem termicznej utylizacji zarébwno pod wzgledem termicznej
sprawnosci spalania jak i zminimalizowania emisji substanciji
szkodliwych do otoczenia.

Problem zagospodarowania mgczki zwierzecej na cele po-
zapaszowe powstat z chwilg ukazania sie Ustawy o srodkach
zZywienia zwierzat z dnia 21 sierpnia 2001 roku oraz dwoch aktow
prawnych (rozporzgdzenie w sprawie wykazu materiatdéw niskiego
i wysokiego ryzyka oraz rozporzadzenie w sprawie warunkow we-
terynaryjnych majgcych zastosowanie do niejadalnych produktow
zwierzecych oraz materiatdw niskiego, wysokiego i szczeg6inego
ryzyka), ktére to przepisy ostatecznie wyeliminowaty maczki zwie-
rzece z zywienia zwierzat gospodarskich. Zmiany te po wejsciu
w zycie od 1 listopada 2003 roku zmusity producentow maczek
do poszukiwania innego sposobu ich wykorzystywania. Powyz-
sze zarzgdzenia wyeliminowaty maczke jako karme dla zwierzat
i stworzyty natychmiastowg konieczno$¢ poszukania metody,
ktéra w skuteczny sposéb wyeliminowata by grozbe zarazenia
sie prionami BSRE zaréwno zwierzat jak i ludzi.

Problem technicznej utylizacji mgczki miesno-kostnej stat sie
bardzo pilny i wymagajacy szybkiego wdrozenia technicznego
w momencie stwierdzenia BSE u zwierzat kopytnych i odkry-
cia, ze gtébwng przyczyng tej choroby jest karmienie zwierzat
produktami pochodzgcymi z tego samego gatunku. Jedynym
skutecznym sposobem wyeliminowania bakterii BSE z tancucha
zakaznego jest poddanie maczki wysokotemperaturowemu
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procesowi spalania w kottach energetycznych lub specjalnie do
tego celu skonstruowanych instalacjach zapewniajacych wysoko-
temperaturowy proces termicznej utylizacji. Najefektywniejszym
sposobem utylizacji jest proces wysokotemperaturowego spalania
przy zachowaniu wymogow emisyjnych takich jak dla odpadow.
Tylko w nielicznych instalacjach energetycznych w Polsce podjeto
w latach 2001-2007 wspotspalanie mgczek zwierzecych z pali-
wami konwencjonalnymi w kottach fluidalnych, jednak z réznych
wzgledbw spalanie zostato wstrzymane.

Dwie ostatnie instalacje w Elektrowni Jaworzno Il i Cieptowni
w Tarnowie zostaty wycofane ze wzgledu na niespetnienie wymo-
gow emisyjnych wynikajacych z przepiséw ochrony srodowiska.
W latach 2003 — 2005 zostaty natomiast zbudowane przez ZBUS-
TKW Combustion Gtowno dwie prototypowe instalacje typu ,KJ”
i ,KUN” spalajgce wytacznie maczke zwierzeca. Powyzsze insta-
lacje zbudowane zostaty w Zaktadach Przetworstwa Odpadow
w Jezuickiej Strudze i Ostrowite o mocy 1520 MW wytwarzajace
pare wodng na cele technologiczne i spetniajgce wszelkie normy
emisji substancji szkodliwych do otoczenia. Instalacje sg chronio-
ne patentami i zgtoszeniami patentowymi, ktérych wtascicielem
jest ZBUS-TKW Combustion Gfowno [1-15].

Poza tymi instalacjami i uruchamiang obecnie drugg insta-
lacjg typu ,KIN” w Jezucka Struga SA, ktéra w wyniku spalania
maczki i thuszczu zwierzecego pochodzacych gtownie z S.R.M.
produkowac¢ bedzie (w kogeneracji) prad o mocy 5 MW i ciepto
w parze wodnej o mocy 21 GJ, brak jest w obecnej chwili w Pol-
sce spalarni specjalizujgcych sie w spalaniu lub wspotspalaniu
maczek zwierzecych.

Prowadzone obecnie prace badawcze przez ZBUS-TKW
Combustion Gfowno we wspotpracy z katedrg Kottow i Turbin Wy-
dziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej
majg na celu analize i ocene procesu termicznego przeksztatcania
maczki zwierzecej w doswiadczalnej instalacji ,KUN” obejmujacej
proces suszenia, pirolizy, spalania gazéw pizolitycznych i spalania
karbonizatu w ztozu fluidalnym. Zastosowana w technologii ,KJN”
[5-9] technika suszenia i pirolizy w komorze obrotowej oraz spala-
nie produktow szybkiej pirolizy technikg fluidalng pozwolg na:
¢ analize i oceng fizykochemicznych i kinetycznych wtasciwosci

maczek zwierzecych,
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¢ analize i oceng fizykochemicznych i kinetycznych wtasciwosci
ttuszczu zwierzegcego,

* oceng zblokowanej instalacji suszarniczo—pirolityczno—flu-
idalnej o innowacyjnej technologii zapewniajgcej ciggto$¢
przeksztatcen termicznych spalonej substancji,

» okreslenie skutkdw ekologicznych termicznego przeksztatcenia
maczki zwierzecej o okreslonych wtasciwosciach fizykoche-
micznych na $rodowisko,

» okreslenie sprawnosci energetycznej termicznego przeksztat-
cenia maczki zwierzgcej w suszarniczo — pirolityczno — fluidal-
nej instalacji ,KUN” w zalezno$ci od intensywnosci termicznego
przeksztatcania,

» zidentyfikowanie wtasciwosci fizykochemicznych popiotu ce-
lem ustalenia mozliwo$ci wykorzystania popiotu, jako surowca
do produkcji nawozoéw fosforowych i potasowych.
Prowadzone prace badawcze oprécz waloréw czysto po-

znawczych majg duzg wartos¢ wdrozeniowg w skali technicznej,
majg réwniez da¢ odpowiedz na pytanie, w jakim zakresie mozna
bytoby wykorzysta¢ obecnie dziatajace urzadzenia energetyczne,
ktore wspétpracowatyby lub spalatyby maczke i ttuszcz zwierzg-
cy. Chodzi tu o kotty energetyczne, rusztowe, fluidalne, pytowe
oraz spalarnie, piece cementownicze, generatory gazownicze
lub samoistne specjalnie do tego celu skonstruowane instalacje
energetyczne typu ,KJN”.

Zastosowanie maczki jako paliwa energetycznego w kottach
energetycznych jest ograniczone poprzez problemy ze skfado-
waniem i koniecznoscig przygotowania maczki w celu uzyskania
odpowiedniej struktury i formy fizycznej do spalania w danym
rodzaju paleniska.

Generalnie wspotspalajac maczke z paliwami konwencjo-
nalnymi, biomasg lub z APE (alternatywne paliwa energetyczne)
mozna uzyskac¢ zadowalajgce rezultaty zaréwno w zakresie ter-
micznej sprawnoéci spalania jak i emisji substancji szkodliwych
do atmosfery i gleby oraz zanieczyszczenia i korozji powierzchni
ogrzewalnych, w zaleznosci od zakresu udziatu maczki w pa-
liwie oraz w zaleznosci od typu kotta energetycznego. Maczka
migsna, aby by¢ podawana transportem pneumatycznym musi
by¢ praktycznie catkowicie pozbawiona ttuszczu. W przeciwnym
przypadku rurociggi transportujgce zaklejajg sig tracgc zdolno-
&ci transportowe. Rurociagi muszg by¢ dos¢ czesto parowane
i ptukane gorgca woda w celu usuniecia powstatych narostéw.
Podawanie nieodttuszczonej maczki do urzgdzen rozdrabniajg-
cych takich jak mtyny weglowe, zgniatacze i kruszarki prowadzi
réwniez do oklejania elementéw rozdrabniajgcych, tworzenia
sie narostéw w réznych zakamarkach i powstawania zarzewia
zaptonu, co w konsekwencji prowadzi do pozaréw i wybuchéw
w mtynach i w ruroprzewodach transportujgcych mieszanke np.
pytu weglowego z pytem maczki migsno-kostnej. Podawanie
maczki do uktadéw przemiatowych jest réwniez niebezpieczne
z powodu niskiej temperatury termicznego rozktadu maczki
— temperatura poczatku rozktadu zaczyna sie od okoto 2309,
w wyniku ktérego powstajg gazy pirolityczne zawierajgce dosé
znaczne ilosci wewnetrznego tlenu organicznego, co prowadzi¢
moze do samozaptonu i wybuchu gazu pirolitycznego.

Powyzsze zjawiska w istotny sposob zawezajg mozliwosci
wykorzystania mgczki jako paliwa w pytowych kottach energe-
tycznych.
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Analiza sposobow termicznej utylizaciji
maczki zwierzecej

Analiza réznych metod utylizacji maczki wykazata, ze op-
tymalng metodg jest wysokotemperaturowe spalanie maczki
w uktadach energetycznych pozwalajgcych wykorzystaé wydzie-
long w trakcie utylizacji energie cieplng do produkcji pary wodnej
lub goracej wody.

Jak dotychczas byty prowadzone zaréwno w Polsce jak i na
Swiecie proby termicznej utylizacji maczki na drodze wspétspa-
lania ze statymi paliwami konwencjonalnymi, biomasg lub alter-
natywnymi paliwami energetycznymi (APE) w energetycznych
kottach rusztowych, w kottach pytowych, kottach fluidalnych lub
piecach cementowniczych. Maczki nie mozna spala¢ w kottach
pytowych z uwagi na jej strukture fizyczng. Sktad ziarnowy maczki
pochodzacy z destruktorow charakteryzuje sie bowiem duzg po-
zostatoscig na sicie 1000 pm, co w szczegdélnosci dotyczy ziaren
kosci. Maczka z uwagi na swoje wtasnosci fizyczne nie moze byé
podana do mtynéw, gdyz nastepuije ich systematyczne zarastanie
i zaklejenie spowodowane obecnoscig ttuszczu, ktérego catkowi-
cie nie mozna odprowadzi¢ z maczki, systematycznemu zarasta-
niu ulegajg réwniez pytoprzewody. Proby wspotspalania maczki
w kottach rusztowych odbywaty sie przy wykorzystywaniu rusztow
tuskowych, rusztéw schodkowych i rusztéw wirujgcych.

W trakcie wspoétspalania na rusztach z reguty wystepowaty
trudnosci eksploatacyjne wynikajace z nadmiernego obcigzenia
cieplnego poczgtkowych stref rusztu. Spowodowane jest to
strukturg fizyczng maczki, ktéra poczatkowo wystepuje w formie
sklejonych wiekszych lub mniejszych brytek, ktére przy wprowa-
dzeniu w strefe wysokich temperatur ulegajg natychmiastowemu
rozpadowi na pojedyncze ziarna i prawie eksplozywnemu spalaniu
wydzielonych gazéw pirolitycznych. Powoduje to bardzo szybki
wzrost temperatury i powstanie znacznych obcigzen cieplnych
w strefie przedniego sklepienia kotta, ktére sg niekorzystne dla
zywotnosci i eksploatacji kotta, a szczegolnie z powodu powsta-
nia spiekéw popiotu, w ktére zatapiane sg ziarna wegla i ziarna
maczki.

Bardziej interesujgce moze byé wspétspalanie maczki
w kottach cyklonowych z ciektym odprowadzeniem zuzla, gdzie
struktura ziarnowa maczki nie ma duzego znaczenia. Woéwczas
mozna by pomingé etap przemiatu — a wtasnosci kinetyczne
i wiasnoéci fizyczne popiotu, temperatury miekniecia i topliwosci
— sprzyjajg odprowadzeniu zuzla w stanie ciektym.

Przeprowadzone dotychczas préby wspotspalania maczki
z weglem lub biomasg w kottach fluidalnych i w kottach z ciektym
odprowadzeniem zuzla nie wykazaty zadnego niepozgdanego
wptywu na emisje spalin przy zachowaniu wtasciwej koncentracji
tlenu i temperatury w strefie spalania.

Nie istniejg zadne przestanki do tego, aby pogorszyty sie
wyniki emisji substancji szkodliwych do atmosfery z urzgdzen
energetycznych, w ktorych jest wspétspalana lub spalana samo-
istnie mgczka migsno-kostna. Dla osiggniecia tego celu nalezy
jednak zachowa¢ odpowiednie warunki termiczne i kinetyczne
w komorach spalania, takie jak minimalna temperatura procesu
850°C, minimalny czas przebywania mgczki w strefie reakcji—2 s
i minimalna zawarto$¢ tlenu — 6%. Nowe uregulowania prawne
w zakresie spalania maczki nie przewidujg zadnych obwarowan
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w zakresie minimalnych zawartosci tlenu w strefie reakcji. Do-
starczanie i sktadowanie maczki z punktu widzenia emisji pytéw
do otoczenia jest bezpieczne, poniewaz wykluczone jest pylenie
ze wzgledu na fakt, ze maczka i zawarty w niej ttuszcz nie sg
substancjg pylista, a raczej zwartg, lepka, tworzgca strukture
grudkowatg, niekiedy o znacznych rozmiarach. W przypadku
matej zawartosci ttuszczu maczka posiada strukture drobnych
ziaren, ktére moga powodowac emisje pytdbw podczas transportu
lub napetniania zasobnikéw. Nalezy wowczas stosowac szczelne
instalacje z odsysaniem powietrza, ktére powinno by¢ przezna-
czone do spalania.

Badania fizykochemiczne i kinetyczne
maczki miesno-kostnej

Badania wtasnosci fizykochemicznych maczki ograniczyty
sie do przeprowadzenia oznaczen analizy technicznej i ele-
mentarnej, ggstosci i analizy ziarnowej. Oznaczenia wykonano
zgodnie z PN odniesiong do paliw statych. Przeprowadzono
réwniez oznaczenia tych samych parametréw dla karbonizatu
otrzymanego w trakcie szybkiej pirolizy maczki w temperaturze
850°C. Wyniki przeprowadzonych oznaczen przedstawione
zostaty w tabeli 1. Wyniki oznaczen wtasnosci karbonizatu
odniesione zostaty do maczki, jako substancji wyjsciowej i do
karbonizatu, jako substancji samoistne;j.

Whtasnosci fizykochemiczne maczki miesno-kostnej i karbonizatu
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Witasnosci kinetyczne badanych karbonizatéw wyznaczono
metodg doktadnie opisang w [16—19].

Badania przeprowadzono dla prébek o uziarnieniu roboczym,
pobranych z podajnika technologicznego transportujgcego
maczke na sktadowisko. Badano tzw. srednie prébki maczki po-
chodzace ze zwierzat padtych oraz prébki pochodzace wytgcznie
z odpadéw kostnych i wytgcznie z odpadéw tkanki migsne;.

Wyniki oznaczen analizy technicznej badanych prébek w sta-
nie ,roboczym” (dostarczonym) przedstawiono w tabeli 2.

Kosci oraz tkanka migsna wchodzace w sktad préby ,Sredniej”
maczki réznig sie miedzy sobag w istotny sposéb zawartoscig
wilgoci (W") i popiotu (A") oraz czesci lotnych (V7). Wystepujace
réznice wywierajg znaczacy wptyw na przebieg procesu suszenia
i termicznego rozktadu. W wyniku stwierdzonych réznic, zaréw-
no mechanizm procesu pirolizy jak wtasnosci fizykochemiczne
i kinetyczne produktéw rozktadu réznig sie miedzy sobg w bardzo
istotny sposob.

W celu zachowania podobnych warunkéw termicznych,
badania przeprowadzono dla probek o jednakowej poczatkowej
grubosci, réwnej 10 mm. Badania prowadzono w atmosferze
azotu w przedziale temperatur od 50 do 1200°C. Zwazona probka
wprowadzana byta do komory o ustalonej temperaturze i prze-
trzymywana do czasu ustabilizowania swojej masy. Do $rodka
prébki wprowadzany byt termoelement, ktéry mierzyt temperature
wnetrza prébki w czasie jej pobytu w komorze. Wydzielona wilgo¢
i gazy pirolityczne byty odprowadzane na zewnatrz komory w taki

Tabela 1

Lp Rodzaj oznaczenia Symbol | Wymiar | Maczka a dniei?er:i(njan(iiza:\i\aczki Karbonizat 100%
1 Wilgo¢ Wr % 4,21 - 0,00
2 Popiot A % 17,80 17,80 73,26
Al % 18,58 18,58 73,26
3 Zawarto$¢ czesci lotnych v % 71,50 71,50 0,00
Ve % 74,64 74,64 0,00
4 Zawarto$¢ karbonizatu E; :2 2‘712 2‘712 gg;j
5 Ciepto spalania Q, kJd/kg 23977 2201 9069
Q kJd/kg 2299 33915
® | warosscptona g | e lze) o
Sktad elementarny
7 | Wegiel c¢ % 48,00 3,25 100,00
8 | Wodor He % 7,06 0 6
9 | Azot N¢ % 3,56 0 0
10 | Siarka 89, % 0,10 0 0
11 | Tlen o % 22,70 0 0
12 | Teoretyczna ilo$¢ powietrza W"p m¥/kg 5,077 0,107 3,300
13 | Gestos$¢ pozorna d, g/cm?® 0,627 - 0,193
14 | Porowato$¢ € % 27,65 - 88,16
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Tabela 2
Wyniki oznaczen analizy technicznej badanych prob maczki
Lp Rodzaj oznaczenia Symbol Wymiar ’Probg N Tk_anka Koéci
LSrednia migsna
1 Wilgo¢ wr % 4,21 57,10 34,85
Popiot Ar % 17,80 0,60 25,58
3 | Zawartos¢ Vr % 71,50 38,13 30,44
czesci lotnych
4 Zawarto$¢ karbonizatu K", % 6,49 417 9,15
5 Ciepto spalania Q. kJ/kg 23977 12850 11935
6 | Wartos¢ opatowa Q' kJ/kg 22438 10680 9934
7 Gestos¢ nasypowa dn kg/m? 548 657 474

sposbb, aby cisnienie nad badang probkg byto state, zblizone
do ciénienia otoczenia. Szybko$¢é nagrzewu ziaren maczki jest
zalezna od temperatury komory i zmienia sie w przedziale od
2 deg/min do 1,5x10° deg/s. Dla temperatur komory powyzej
700°C szybkos$ci nagrzewu sa na tyle znaczne, ze zmianie ulega
mechanizm termicznego rozktadu substancji organicznej maczki.
Wskutek tej zmiany w gaz weglowodorowy przechodzi znacznie
wieksza ilo$¢ substancji niz to wynika z normy weglowej. Z ga-
zem weglowodorowym wychodzi duza ilo$¢ atoméw wegla (C),
ktore sg wyrywane z siatek krystalicznych, tworzac po alomeracji
bezpostaciowg forme sadzy.

Pomiar temperatury wewnatrz prébki pozwolit oszacowaé
wptyw tzw. wewnetrznego tlenu zawartego w substancji organicz-
nej na przebieg procesu termicznego rozktadu maczki. W fazie
odparowania wilgoci tlen organiczny nie wywiera zadnego wptywu
na przebieg procesu i nie stwierdzono jego obecnosci w odpro-
wadzanej (parze wodnej) wilgoci. Wzrost temperatury wewnatrz
probki zaczeto obserwowaé w temperaturach komory powyzej
350°C. Wielkos¢ roznicy temperatury pomiedzy temperaturg
otoczenia a temperaturg wnetrza probki rosnie ze wzrostem tem-
peratury komory do wartosci tp~1000°C. Powyzej tej temperatury
nie obserwuje sie juz znacznego przyrostu réznicy temperatur,
a jedynie przesuniecie maksymalnych wartosci w kierunku po-
czatku procesu.

Wptyw temperatury komory na ilo§¢ wydzielanych gazéw
LSredniej” proby maczki i jej sktadnikow kostnych i migsnych
przedstawiony zostat na rysunku 1. llo§¢ wydzielonych gazéw
obejmuje zaréwno wilgo¢ (W) jak i czesci lotne (V). Ubytek masy
probki okreslony zostat w udziatach masowych, w momencie gdy
masa probki w danej temperaturze komory byta ustabilizowana
w ciggu 5 minut. Przetrzymywanie probki w danej temperaturze
przez okres 5 minut od momentu stwierdzenia braku spadku masy
probki gwarantowato zakonczenie przemian fizykochemicznych
w substancji organicznej i nieorganicznej w danej temperatu-
rze. Najwigksza ilo§¢ gazéw pirolitycznych zostata wydzielona
z maczki pochodzacej z tkanki migsnej, a najmniejsza z kosci.
Sumaryczna ilo$¢ gazéw pirolitycznych i pary wodnej wydzielona
z tkanki migsnej wynosi okoto 96,32%, z proby ,$redniej” okoto
78,95%, a z kosci okoto 67,61%. Najmniejsza ilo$¢ karbonizatu
pozostata po odgazowaniu maczki z tkanki migsnej, okoto 3,08%,
z proby ,$redniej” karbonizatu pozostata okoto 3,25%, a z kosci
okoto 6,81%. Ziarna maczki pochodzacej z tkanki migsnej ulegajg
najszybciej przemianom termicznego rozktadu.
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Intensywny rozktad substancji organicznej wystepuje juz
w temperaturach 450-600°C. W temperaturze okoto 700°C na-
stepuje prawie catkowity termiczny rozktad tkanki miesnej, ktory
osigga statg wartos¢ w temperaturach wyzszych od 800°C.
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Rys. 1. llos¢ wydzielonych gazéw pirolitycznych
w zaleznosci od temperatury komory i sktadnika maczki

1- préba ,$rednia”, 2— tkanka migsna, 3— kosci

Zupetnie inny przebieg termicznego rozktadu obserwuje sig
w przypadku maczki pochodzacej z kosci. Do temperatury 800-
900°C obserwuije sie powolny wzrost intensywnosci termicznego
rozktadu substancji organicznej koéci. W temperaturach 850-950°C
ilo$¢ wydzielonych gazéw pirolitycznych rosnie dos¢ intensywnie,
przyjmujac ustalong warto$¢ dla temperatur wiekszych od 1000°C.
W wyzszych temperaturach otoczenia termiczny rozktad substanc;ji
organicznej maczki z koéci nie powoduje wzrostu ilosci wydzielo-
nych gazéw pirolitycznych. W karbonizacie powstaje stata ilos¢ ato-
méw wegla organicznego impregnowana substancijg nieorganiczng
popiotu. Szybkos¢ wydzielania gazéw pirolitycznych i pary wodnej
jest zalezna od rodzaju badanej prébki i od temperatury komory.

Rysunk 2 przedstawia zaleznos¢ szybkos$ci wydzielania gazu
z badanej prébki w zaleznosci od temperatury komory. Okre$lone
szybkosci (Wg) odnoszg sie do ztoza stacjonarnego o $rednicy
2 cm i wysokoséci 1 cm. Przeprowadzone pomiary miaty gtownie
na celu pokazanie réznic, jakie wystepujg w czasie termicznej
obrobki substancji tkanki migsnej i kosci, gtéwnych sktadnikow
maczki zwierzecej.
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Szybko$¢ odparowania wilgoci badanych préb jest do siebie zbli-
zona. Do temperatur okoto 300°C najwyzszg szybko$¢ wydzielania
pary wodnej i r6znego rodzaju niezwigzanych chemicznie gazéw
posiadajg ziarna kosci. Powyzej temperatury 300°C rozpoczyna
sie proces termicznego rozktadu substancji organicznej. Szybkos¢
wydzielania gazéw znacznie wzrasta ze wzrostem temperatury
osrodka komory. Najwyzsza szybko$¢ termicznego rozktadu jest
charakterystyczna dla ziaren tkanki migsnej. Szybko$¢ termicznego
rozktadu ziaren kosci jest prawie dwukrotnie mniejsza.
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Rys. 2. Zalezno$¢ szybkosci wydzielania gazéw pirolitycznych
od temperatury i rodzaju sktadnika maczki

1- préba $rednia”, 2— tkanka migsna, 3— kosci

Pomiar temperatury wewnatrz badanej probki miat na celu
dostarczenie danych umozliwiajgcych oszacowanie ciepta rozkta-
du substanciji organicznej mgczki. Pomiar temperatury otoczenia
komory (t p) oraz pomiar temperatury wnetrza prébki (t ) pozwalajg
okresli¢ wptyw reakcji chemicznych przebiegajgcych z udziatem
tlenu organicznego (O,) oraz gazéw palnych zawierajgcych wodoér
(H,) i wegiel (C) organiczny, na ilo$¢ wydzielonej energii cieplne;
w trakcie procesu pirolizy. Pomiar wnetrza probki pozwala okresli¢
mechanizm termicznego rozktadu, jako mechanizm egzotermiczny
— przy nadwyzce t>t - lub mechanizm endotermiczny — przy
nadwyzce t>t, Powyzsze pomiary stuzg do oszacowania tzw.
ciepfa rozktadu substancji organicznej w procesie pirolizy.

Rysunek 3 przedstawia charakter zmian temperatury wne-
trza probki w trakcie pirolizy w temperaturze komory tp=800°C.
Przedstawione wyniki pokazujg charakter zmian mechanizmu
termicznego rozktadu zachodzacego w substancji tkanki migsnej,
kosci i proby ,$redniej”. Wzrost temperatury wnetrza prébki po-
wyzej 800°C $wiadczy o przebiegu procesu spalania przy udziale
tlenu organicznego, spadek temperatury wnetrza (t,) ponizej
temperatury otoczenia tp=800°C Swiadczy o przebiegu reakciji
endotermicznych, gtéwnie w substancji mineralnej kosci.

Najwyzszg warto$¢ temperatury wewnatrz prébki (t,)
stwierdzono dla tkanki migsnej. Dodatnie wartosci temperatury
wnetrza probki w stosunku do temperatury otoczenia utrzymuja
sie w catym okresie procesu pirolizy. Swiadczy to o przebiegu
egzotermicznych reakgiji utleniania wodoru i innych gazéw palnych
w czasie termicznego rozktadu. Przebieg temperatur wnetrza
probki (t ) w czasie pirolizy ziaren kosci $wiadczy o przebie-
gu reakcji egzotermicznych w pierwszej fazie procesu, gdzie
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w reakcjach bierze udziat tlen organiczny i przebiegu reakcji en-
dotermicznych w drugiej czgsci procesu, gdzie wystepuije rozktad
substancji mineralnej kosci po wyczerpaniu tlenu organicznego.
Przebieg mechanizmu pirolizy ziaren préby ,$redniej” jest zalezny
od udziatu w prébce tkanki miesnej i koscii ma charakter posredni
miedzy oboma sktadnikami.
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury wnetrza probki (t,)
od czasu nagrzewu i rodzaju sktadnika maczki

1 — préba ,$rednia”, 2 — tkanka migsna, 3 — kosci

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ catkowitego czasu wypala-
nia ziaren maczki w zaleznosci od wielkoéci ziarna w temperaturze
komory t = 800°C.

Dla poréwnania przedstawiono catkowity czas wypalania
ziaren wegla brunatnego i antracytu.

Najkrotszy catkowity czas wypalania (T ) posiadajg ziarna
karbonizatu pochodzgcego z tkanki miesnej. Czas ten jest pra-
wie dwukrotnie krotszy od czasu wypalania karbonizatu wegla
brunatnego, ktory charakteryzuje sie najwieksza reakcyjnoscig
wsrdd wegli kopalnych. Czas wypalania matych ziaren karbonizatu
pochodzgcego z kosci jest prawie 3-krotnie dtuzszy od czasu wy-
palania ziaren karboniztu migsnego, a ziaren duzych (wiekszych
od 1000 pm) jest prawie 10-krotnie dtuzszy. Czas wypalania ziaren
karbonizatu pochodzgcego z kosci w przypadku ziaren mniejszych
od 400 um jest krotszy od czasu wypalania ziaren antracytu,
a w przypadku ziaren wigkszych jest prawie 0 20% dtuzszy. Ziarna
karbonizatu pochodzacego z kosci charakteryzujg sie mniejszg re-
akcyjnoscig niz ziarna karbonizatu antracytu. Ziarna tkanki migsne;j
i ziarna kosci posiadajg zupetnie odmienne wtasnosci kinetyczne.
Ziarna proby ,$redniej” tworzg mieszanke, ktérej proces spalania
jest bardzo wydtuzony w czasie i przebiega w bardzo odmiennych
warunkach temperaturowych. Z technicznego punku widzenia
trudno jest znalez¢ technologie spalania, w ktérej pogodzony bytby
wymog jednoczesnego spalania obu sktadnikow w tym samym
czasie i w tej samej przestrzeni reakcyjnej. Ziarna karbonizatu
kosci dla catkowitego wypalenia wymagajg utrzymania dodatniego
bilansu ciepta ze strony otoczenia, szczegblnie w koncowej fazie
spalania i dtugiego czasu na catkowite utlenienie atoméw wegla
»zatopionych” w substancji mineralnej. Nalezy przy tym zwracaé¢
uwage na fakt, aby nie przekroczyé temperatury mieknigcia

strona 43



— Cnompdlylba i Ehologia

popiotu, ktéra powoduje powstanie spiekéw i powstanie niedopatu
w postaci ,,zatopionych” w spiekach atomach wegla.
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Rys. 4. Catkowity czas wypalania ziaren karbonizatu w zaleznosci
od wielkosci ziarna i rodzaju substancji palnej

1 — karbonizat z tkanki migsnej, 2 — karbonizat kosci,
3 — karbonizat wegla brunatnego, 4 — karbonizat antracytu

Zupetnie odmienny charakter spalania posiadajg ziarna tkanki
miesnej. Prawie cata substancja organiczna przechodzi w poczat-
kowej fazie w gaz pirolityczny, ktory ulega natychmiastowemu
zaptonowi i spalaniu w przestrzeni komory, ptomieniem gazowym
z bardzo wysokg koncentracjg wydzielonego ciepta. Temperatura
w strefie ptomienia gazowego rzedu 1500-1700°C jest o kilkaset
stopni wieksza od dopuszczalnej temperatury (okoto 850°C)
wypalania ziaren kosci.
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Odmienne wtasnosci fizykochemiczne i kinetyczne obu sktad-
nikbw maczki narzucajg takg technologie spalania, ktéra zapew-
nia jednoczesny przebieg poczatkowych faz suszenia i pirolizy
w atmosferze redukcyjnej oraz zapewni proces spalania gazéw
pirolitycznych i karbonizatu z tkanki migsnej oraz karbonizatu
z kosci w odrebnych przestrzeniach i w r6znym czasie. Warunki
te spetnia technologia ,KJN”, w ktérej proces suszenia i pirolizy
odbywa sie w atmosferze redukcyjnej w komorze obrotowej,
a proces spalania produktéw pirolizy odbywa sie w komorze
fluidalnej bezposrednio potaczonej z komorg obrotowa. Proces
spalania gazéw pirolitycznych i karbonizatu migsnego przebiega
w goérnej czesci komory fluidalnej, a karbonizat z kosci ulega
spaleniu w ztozu fluidalnym utworzonym w dolnej czgsci komory.
Technologia ,KUN” w petni realizuje stawiane wymogi odno$nie
do optymalizacji procesu spalania i minimalizacji emisji substancji
szkodliwych do otoczenia.

Proces suszenia i pirolizy maczki
w piecu obrotowym

Proces pirolizy najogélniej pojety, jest to proces termicznego
rozktadu substancji organicznej paliwa przebiegajacy w atmosferze
redukcyjnej-beztlenowej. Taki proces jest realizowany w komorze
obrotowej (rys. 5). Maczka migsno-kostna jest podawana do komory
obrotowej, w ktérej znajdujg sie jedynie gazy spalinowe pochodzace
ze spalania paliwa ciektego lub gazu w palniku zainstalowanym
w ptycie czotowej komory. Spalanie paliwa ciektego lub gazowego
odbywa sie w warunkach stechiometrycznych lub podstechiome-
trycznych, stad w komorze obrotowej w strefie suszenia i pirolizy
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Rys. 5. Schemat instalacji do spalania maczki migsno-kostnej

1- komora obrotowa, 2— uktad przygotowania i podawania maczki, 3— uktad paliwa rozpatkowo-podtrzymujacego,
4- fluidalna komora spalania, 5—- ztoze fluidalnego, 6— uktad odprowadzania popiotu, 7— kociot odzysknicowy,
8- uktad powietrza zasilajgcego komore spalania, 9- uktad gazu fluidyzacyjnego
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wystepuje atmosfera redukcyjna o temperaturze 1000-1300°C.
Proces suszenia i pirolizy maczki przebiega wigc w strefie wysokich
temperatur przy zerowej zawartosci tlenu, w warunkach udaru
cieplnego. Proces szybkiej pirolizy przebiega jednak przy udziale
tlenu organicznego.

Tlen organiczny powstaje w trakcie reakcji termicznego rozkta-
du, powodujgc egzotermiczne reakcje utleniania, w pierwszej ko-
lejnosci wodoru organicznego i lekkich frakcji weglowodorowych.
Udziat tlenu ,wewnetrznego” w reakcjach utleniania powoduje
wzrost temperatury w strefie reakcji i daje dodany efekt cieplny
w fazie pirolizy mgczki. Proces spalania paliw konwencjonalnych,
biomasy, odpadéw komunalnych, odpadéw zwierzecych czy
maczki migsno-kostnej mozna prowadzi¢ w komorze spalania,
ktéra posiada chtodzenie wodne lub gazowe, lub posiada izolacje
termowytrzymatg o odpowiedniej grubosci. Takich warunkow
nie mozna stworzy¢ w komorze obrotowej, ktéra stanowi jedno
z urzadzen ciggu technologicznego ,KJN” do termicznej utylizacji
maczki (rys. 5). Komora obrotowa musi jedynie zapewnié¢ warunki
dla procesu suszenia i pirolizy maczki. Komora obrotowa wykona-
na jest z wewnetrznej wymurdwki, ktéra sktada sig z zewnetrznej
warstwy betonu zaroodpornego i z warstwy wewnetrznej termo-
izolacyjnej. Na zewnatrz wymurdéwka ograniczona jest ptaszczem
blaszanym. Stosowane obecnie betony zaroodporne wytrzymuija
teoretycznie temperatury rzedu 1350-1400°C, a betony i materiaty
termoizolacyjne temperatury ok. 1100-1200°C. Przekroczenie
podanych zakreséw temperaturowych konczy sie z reguty popsu-
ciem wymuréwki i doprowadzeniem do stanu awaryjnego komory
obrotowej. Grubos¢ betonu zaroodpornego przyjmowana jest
przewaznie 15-20 cm, a grubos¢ warstwy termoizolacyjnej row-
niez w granicach 15-20 cm. Przy wewnetrznej temperaturze ok.
1100°C i sumarycznej grubo$ci wymuréwki 30 cm, temperatura
zewngtrzna ptaszcza komory wynosi ok. 60-65°C, co nie prze-
kracza tzw. bhpowskiej temperatury, ktéra wynosi 65°C. Ciezar
wymuréwki przy $rednicy ptaszcza komory 3000 mm i tugosci
10 000 mm wynosi okoto 36 000 kg.

Wozrost temperatury wewnatrz komory do temperatury okoto
1400°C zmusza do zastosowania wymuréweki z ksztattek szamoto-
wych. Przy grubosci 30 cm wymuréwka komory wazy okoto 60 000
kg, a temperatura zewnetrznej $cianki ptaszcza komory wynosi
ok. 240-260°C. Zastosowanie materiatdw termoizolacyjnych
o bardzo wysokiej wytrzymato$ci termicznej, z jednej strony pra-
wie podwaja cigzar komory obrotowej, a z drugiej strony powoduje
znaczne przekroczenie dopuszczalnych temperatur zewnetrznego
ptaszcza komory. Nalezy tu rébwniez zaznaczy¢, ze teoretyczne
temperatury spalania statych paliw konwencjonalnych, biomasy
i APE (alternatywne paliwa energetyczne) sg z reguty wieksze od
temperatury 1400°C i znajdujg sie w przedziale 1500-1700°C.
Spalanie w komorze obrotowej doprowadzitoby w konsekwen-
cji do znacznych, praktycznie nierozwigzalnych technicznie
problemoéw konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i bhp. Problemy
eksploatacyjne i bezpieczenstwa dla obstugi oraz trwato$¢ i nieza-
wodno$¢ elektroniki w przypadku umieszczenia komory obrotowej
w zamknigtym pomieszczeniu kottowni bytyby szczegélnie trudne
do rozwigzania. Proces spalania maczki w komorze obrotowe;j
jest niemozliwy rowniez z tego powodu, ze metalowego ptaszcza
komory nie mozna zastapi¢ powierzchnig ogrzewalng wykonang
z rur, przez ktére przeptywataby woda lub para wodna.
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Proces termicznej utylizacji maczki moze przebiega¢ przy
rownoczesnym naktadaniu sig procesu suszenia, pirolizy i spalania
tylko wéwczas, gdy komora spalania ograniczona jest Scianami
z rurowych powierzchni ogrzewalnych chtodzonych wodg lub
parg wodna.

Proces spalania karbonizatu i czgstek kosci
w ztozu fluidalnym

Technologia ztoza fluidalnego to znana od wielu lat metoda
wywodzgca sie z przemystu cementowniczego, zastosowana
w przemy$le energetycznym, jako rozwigzanie umozliwiajgce
spalanie gorszych gatunkéw paliw konwencjonalnych i paliw
odpadowych (alternatywnych paliw energetycznych, APE) nie
nadajacych sie do tradycyjnych palenisk kottéw energetycznych.
Warstwa fluidalna posiada doskonate wtasnosci wymieszania
zawarto$ci ztoza, utrzymania ciezkich frakcji paliwowych az do
ich catkowitego wypalenia oraz daje mozliwo$¢ wprowadzenia
sorbentéw wigzacych zawartg w paliwie siarke i inne zwigzki
chemiczne, ktére stanowig zagrozenie dla srodowiska. Ztoze
fluidalne daje rowniez mozliwo$¢ kontroli szybkosci procesu spa-
lania, a wigc intensywnosci wydzielania ciepta, ktérego miarg jest
miedzy innymi temperatura ztoza, poprzez podawanie do zfoza
gazu fluidyzacyjnego stanowigcego mieszanke spalin pobiera-
nych za wentylatorem wyciggowym oraz powietrza pobieranego
z otoczenia lub z podgrzewacza kottowego. Poniewaz szybkos¢
spalania fazy statej jest funkcjg koncentracji tlenu w gazie flu-
idyzacyjnym, mozna tak ustali¢ proporcje pomigdzy spalinami
a powietrzem, aby koncentracja tlenu w ztozu pozwalata uzyskac
temperature ztoza, mniejszg od temperatury miekniecia popiotu.
Ztoze fluidalne jest szczego6lnie przydatne do wypalania czastek
kosci pochodzgcych z maczki migsno-kostnej. Struktura ziarnowa
maczki, a zwtaszcza kosci charakteryzuje sie duzym rozrzutem
wymiarowym z przewaga ziaren o wymiarach powyzej 1mm.

Inng cechg substanciji kosci jest ich niska szybkos$¢ spalania,
kilkukrotnie nizsza od szybko$ci spalania ziaren karbonizatu po-
chodzacego z tkanki migkkiej maczki. Ztoze fluidalne jest w tym
przypadku idealnym rozwigzaniem problemu catkowitego spalania
ziaren kosci w temperaturach 750-850°C, nizszych od tempera-
tury miekniecia popiotu (ok. 825°C). Utrzymanie niskiego zakresu
temperaturowego 750-850°C w ztozu (ktéry wynika z zawarto$ci
Ca, P, K'i Na w substancji mineralnej kosci) mozliwe jest dzigki
dobraniu odpowiedniej koncentracji O, w gazie fluidyzacyjnym,
ktory stanowi mieszaning powietrza i spalin. Uzyskany ze ztoza
popi6t nie zawiera woéwczas w ogoble czastek wegla organicz-
nego ani $ladéw niespalonych ziaren kosci, lecz stanowi cenny
surowiec do produkcji nawozow, zawierajacy duze ilosci fosforu,
potasu i wapnia.

Gaz fluidyzacyjny przeptywajacy przez ztoze, ktére stanowi
mieszaning materiatu inertnego, karbonizatu i kosci powoduje
wypalanie substancji palnej zawartej w karbonizacie i kosciach.
Gaz fluidyzacyjny nie rozciencza gazéw powstatych ze spala-
nia w gornej czgsci komory gazéw pirolitycznych, lecz stanowi
element technologiczny, ktéry umozliwia powstanie ztoza flui-
dalnego. Gaz fluidyzacyjny przeptywajac przez warstweg mate-
riatu ztoza z predkos$cig wiekszg od tzw. predkosci krytycznej,
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charakterystycznej dla ziarnisto$ci materiatu inertnego, ziarni-
stosci karbonizatu i kosci powoduje, ze warstwa zaczyna flui-
dyzowa¢ i pojawiajg sie pecherze gazowe. Nad gérng granicg
warstwy znajduje sig przestrzen separaciji, do ktérej przeptywaja
najdrobniejsze frakcje.

W celu zapewnienia dobrej fluidyzaciji ztoza w szerokim zakresie
obciazen, co jest warunkiem niedopuszczenia do spiekania sie
czastek ztoza przyjeto ze predkosé przeptywu gazu fluidyzacyjne-
go — w odniesieniu do przekroju poprzecznego ztoza fluidalnego
(dna sitowego) bedzie zawiera¢ sie w przedziale od 1 do 4 m/s,
a najkorzystniej powinna wynosi¢ 3 —4 m/s, przy petnym obcigzeniu
instalacji. Takie predkosci gazu zapewniajg wynoszenie czastek
ztoza na pare metrow w gore i zapobiegajg tworzeniu sie spiekow
przy temperaturze ztoza ok. 850°C oraz zapewnig ,,tonigcie” ziaren
karbonizatu i kosci w ztozu. Aby utrzyma¢ odpowiednie predkosci
fluidyzacji w catym zakresie przewidywanych zmian obcigzenia
cieplnego instalacji nie zwiekszajgc nadmiernie ilosci powietrza
pod ruszt fluidyzacyjny, co powodowatoby zbyt szybkie spalanie
karbonizatu i podnoszeniu temperatury w ztozu, konieczne jest
zastosowanie recyrkulacji spalin z za wentylatora ciggu.

Powyzsze zabiegi majg na celu utrzymanie takich parametréw
technologicznych ztoza, aby ztoze funkcjonowato prawidtowo, byto
catkowite wypalenie karbonizatu i kosci oraz aby nie tworzyly sie
spieki. Pecherzykowe stacjonarne ztoze jest optymalnym rozwig-
zaniem dla proponowane;j instalacji o wydajnosci 2-5 t/h maczki
migsno-kostnej. Proces spalania maczki przebiega optymalnie
pod wzgledem termicznej sprawnosci spalania i minimalnej emisji
substancji szkodliwych do atmosfery (NO,), gdy temperatura
w catej objetosci ztoza az do jego gbrnego poziomu wynosi okoto
850-900°C. Podstawowym parametrem decydujgcym o utrzymaniu
wyréwnanego profilu temperatury jest uziarnienie ztoza. Maczka
miesna zawiera stosunkowo mato popiotu, z czego znaczna cze$é
na skutek bardzo matej gestosci pozornej unoszona jest z gazami
spalinowymi do komory kotta odzysknicowego.

Aby wytworzy¢ wtasciwe ztoze fluidalne materiat inertny musi
by¢ do komory fluidalnej dostarczany okresowo. llo$¢ i czesto-
tliwos¢ dostarczania materiatu inerthnego do komory musi by¢
okreslona w sposéb eksperymentalny w trakcie optymalnej pracy
instalacji. Materiat inertny moze stanowi¢ piasek kwarcowy lub
znacznie tanszy zuzel kottowy odpowiednio rozdrobniony. Wyma-
gana ziarnisto$¢ materiatu inertnego okreslona analogicznie jak
dla fluidalnych kottéw spalajgcych wegiel kamienny lub brunatny
podana zostata na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyka uziarnienia materiatu inertnego ztoza
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Prawidtowos$¢ dobranej ziarnisto$ci materiatu inertnego
zostanie zweryfikowana doswiadczalnie w czasie pracy paleni-
ska. Dob6r uziarnienia bedzie bowiem decydowat o rozktadzie
cisnien i temperatur w ztozu oraz o lotnosci materiatu inertnego
w komorze. Strumien unoszonego materiatu inertnego odbiera
ciepto z dolnej cze$ci ztoza, gdzie spalany jest karbonizat i kosci
i przenosi je do gérnej czesci komory fluidalnej, gdzie ciepto prze-
kazuje powierzchni ogrzewalnej parownika. Strumief unoszonego
materiatu inertnego pozwala utrzymac¢ wyréwnang temperature
wzdtuz wysokosci komory fluidalnej. Wtasciwosci popiotu ze
spalonej substancji karbonizatu i kosci majg podstawowy wptyw
na ksztattowanie sie rozktadu ziarnowego materiatu tworzgcego
ztoze fluidalne, a tym samym decydujg o strumieniu unoszonego
materiatu ztoza, tj.: popiotu, kosci i karbonizatu.

Struktura ziarnowa materiatu inertnego ztoza, w przypadku
spalania maczki technikg ,KJN” nie ma wptywu na strukture ziar-
nowg karbonizatu i kosci podawanych do ztoza. Struktura ziarno-
wa karbonizatu i kosci jest bowiem formowana w fazie suszenia
i szybkiej pirolizy w komorze obrotowej. O zachowaniu sig ziaren
karbonizatu w ztozu fluidalnym nie decyduje bowiem rozmiar
czastek, lecz gestos¢ wiasciwa (pozorna) substancji karbonizatu.
Przecietna gesto$¢ pozorna karbonizatu pochodzacego z szybkiej
pirolizy tkanki migsnej waha sig od 0,1 do 0,29 g/cm?® w zalezno$ci
od warunkéw temperaturowych pirolizy i rozmiaréw ziaren maczki.
Powstaty karbonizat ma strukture bardzo podobng do czagstek
sadzy. Nie obserwuje sig struktur zblizonych do ziaren, lecz do
ptatkbw o rozwinigtej ktaczkowatej powierzchni. Taka struktura
fizyczna karbonizatu jest gtéwng przyczyng jego wysokiej reak-
cyjnosci w stosunku do tlenu. Szybko$¢ spalania karbonizatu jest
wielokrotnie wieksza od szybkosci spalania kosci. Jest to jedna
z gtbwnych przyczyn znacznej przewagi ziaren kosci w paliwie
ztoza. Prowadzone badania wykazaty, ze ziarna karbonizatu uno-
szone sa przez gaz fluidyzacyjny i spalajg sie w gornej czesci ztoza,
a ziarna kosci jako znacznie ciezsze przebywajg gtéwnie w dolnej
czesci ztoza. W miare wypalania przenoszg sie stopniowo do czesci
Srodkowej, gdzie ulegajg catkowitemu spaleniu.

W przeciwienstwie do ztoza fluidalnego, w ktérym spala
sie wegiel o uziarnieniu uzaleznionym od uziarnienia materiatu
inertnego, o charakterze ztoza w przypadku spalania mgczki
migsno-kostnej decyduje przede wszystkim uziarnienie materiatu
inertnego i sktadnika maczki, jakim sa ziarna kosci. W przypadku
zbyt niskiego uziarnienia kosci trzeba sie liczy¢ z duzym unosze-
niem drobnych frakcji kosci z komory fluidalnej do powierzchni
ogrzewalnych kotta odzysknicowego, co powoduje zwigkszenie
zawarto$ci czesci palnych w lotnym popiele i konieczno$¢ ciggtego
uzupetnienia materiatu inertnego w ztozu. Biorgc pod uwage szyb-
kos¢ wypalania czastek karbonizatu (K~ 10° g/cm?®s) wysoko$¢
fluidalnej komory paleniskowej powinna zapewni¢ czas pobytu
czgstek gazu (ziarna karbonizatu poruszajg si¢ z predkoscia
gazu) okoto 2-3 s, przy predkosci gazu odniesionego do przekroju
poprzecznego komory paleniskowej ok. 2 m/s.

W celu zapewnienia dobrej fluidyzacji ztoza w zakresie obcigzen
od 1 do 5 t/h maczki, co jest warunkiem niedopuszczenia do spie-
kania sie czgstek ztoza, przyjeto, ze predkos¢ gazu fluidyzacyjnego
—powietrze i spaliny recyrkulacyjne — odniesiona do przekroju rusztu
fluidyzacyjnego i temperatury w ztozu okoto 850°C bedzie wynosi¢
okoto 3 m/s przy petnym obcigzeniu instalacji. Przy tym nalezy
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ograniczy¢ ilos¢ powietrza w gazie fluidyzacyjnym do takiej ilosci,
aby ograniczy¢ szybko$¢ spalania karbonizatu od takiego poziomu,
aby nie powstata zbyt wysoka temperatura w ztozu, wieksza od
temperatury migknigcia popiotu. W tym celu nalezy zastosowaé
fluidyzacje ztoza mieszanka o ilosci powietrza nie wigkszej jak ilos¢
stechiometryczna w odniesieniu do karbonizatu migsnego i kosci.
llos¢ powietrza stechiometrycznego niezbednego do spalania
karbonizatu okreslono w wyniuk badan laboratoryjnych procesu
pirolizy maczki migsno-kostnej w temperaturze 850°C.

llos¢ powietrza i spalin recyrkulacyjnych podawanych pod
ruszt fluidalny w zaleznosci od iloéci podawanej maczki przed-
stawiono na rysunku 7. Przeptyw gazu fluidyzacyjnego z pred-
koscig od 1,5 do 2 m/s przez ztoze fluidalne zapewni wynoszenie
czastek karbonizatu w gore ztoza oraz utatwi ,tonigcie” czastek
karbonizatu w ztozu. Zmiana koncentracji tlenu w gazie fluidyza-
cyjnym od 6 do 16% umozliwia utrzymanie temperatury w ztozu
na poziomie okoto 850°C, co zapobiega tworzeniu sie spiekow,
kraterow i wadliwej pracy ztoza.
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Rys. 7. Sktad gazu fluidyzacyjnego
w zaleznosci od ilosci spalonej maczki

Whioski

1. Technologia fluidalnego spalania maczki migsno-kostnej w instala-
cji ,KIN” spetnia wymogi optymalnej termicznej utylizacji zgodnie
z Unijnymi Dyrektywami ze wzgledu na maksymalng sprawnos¢
spalania i minimalng emisje substanciji szkodliwych do otoczenia

2. W spalinach opuszczajgcych uktad nie ma substancji szkod-
liwych dla atmosfery. Gazy spalinowe sktadajg sie wytgcznie
z CO,, H,O, N,, O, i sladowych ilosci CO (< 20 ppm)

3. Popiot odprowadzany z paleniska fluidalnego nie zawiera zad-
nych substancji palnych oraz substancji szkodliwych dla gleby
poza zwigzkami wapnia i fosforu, ktére stanowig substancije
mineralng materiatu wsadowego. Emisja pytow do atmosfery
jest niska i jest mniejsza od 10 mg/um?.

4. Instalacja zapewnia wszelkie niezbedne pomiary okreslajgce
przebieg procesu utylizacj, jest w petni wyposazona w aparature
kontrolno-pomiarowg. AKPiA posiada niezbedne systemy stero-
wania. Instalacja wyposazona jest w ukfad grafiki oraz rejestrac;ji
i archiwizacji danych, kt6re pozwalajg na przeprowadzenie do-
wolnej analizy pracy instalaciji i przebiegu eksploatacji. Proces
uruchomienia, pracy i wytgczania instalacji jest zautomatyzo-
wany i przebiega wedtug okreslonego algorytmu.
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