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Abstract

The article presents characteristics of fuelling properties and elemental composition of the combustion mass of the wastes
from post-consumed timber. Two wasted timber roof truss elements were tested. The wastes came from the works related to
the repair of the roof of approximately 50 years old house (WD1) and the construction of a new detached house (WD2).
These wastes belong to the group of dangerous wastes due to their charges with chemical substances, i.e. timber protection
agents. For the products these substances fulfil the role of preservatives of wood against fungi, mould, moss and algae.
Tests were performed in order to determine possibilities of safe management of the discussed wastes.
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Streszczenie

Bezpieczne zagospodarowanie odpadéw wiezby dachowej

W artykule przedstawiono charakterystyke wtasciwosci paliwowych i sktadu elementarnego masy palnej odpadoéw drewna
pouzytkowego. Badaniami objeto dwa odpady wigzby dachowej pochodzace z prac zwigzanych z remontem dachu okoto 50-
cio letniego domu jednorodzinnego (WD1) oraz z budowg nowego domu jednorodzinnego (WD2). Odpady te nalezg do
grupy odpaddw niebezpiecznych ze wzgledu na obcigzenia substancjami chemicznymi tj. $rodkami ochrony drewna.
Substancije te w produktach petnig funkcje impregnatéw majacych na celu ochrone drewna m.in. przed grzybami, plesniami,
mchami oraz glonami. Badania przeprowadzono w celu okreslenia mozliwosci bezpiecznego zagospodarowania
omawianych odpadow. Odpady cechuje wartos¢ opatowa mieszczaca sie w przedziale od 17,38 MJ/kg dla odpadu WD2 do
18,95 MJ/kg dla odpadu WD1. Uzyskana wilgotno$¢ nie przekracza 9%, a zawarto$¢ popiotu odnotowano na poziomie
ponizej 1% dla obu badanych odpadow.

Stowa kluczowe: wiezba dachowa, impregnaty, wtasciwosci paliwowe, zagospodarowanie

1. Wprowadzenie

Aby zaistniato racjonalne wykorzystanie drewna pouzytkowego w praktyce gospodarczej konieczne jest
stworzenie efektywnego systemu gromadzenia, klasyfikacji i segregacji z uwzglednieniem ekonomicznych
i technologicznych uwarunkowan wykorzystania tego nosénika energii. Czynnikiem, ktory determinuje
mozliwo$§¢ i zakres energetycznego wykorzystania drewna pouzytkowego jest optacalno$¢ procesu,
z uwzglednieniem poszczegdlnych etapéw od momentu pozyskania do spalania drzewnych odpadow
pouzytkowych [1-3].

Czyste drewno kawalkowe, trociny, widry, zrebki nie nastrgczaja problemu, bo moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane jako paliwo, lub tez mogg znalez¢ zastosowanie w produkcji ptyt drewnopochodnych réznego
przeznaczenia czy kompozytow drzewnych. Problem pojawia si¢, gdy powstaje odpad drzewny zawierajacy
wswym sktadzie $rodki ochrony drewna. Dodatek substancji impregnujacych ogranicza mozliwosci
zagospodarowania tych odpadéw [2-4].

W Niemczech zgodnie z Rozporzadzeniem [5] odpady drzewne podzielono na cztery klasy, dla ktoérych -
w zaleznosci od stosowanych dodatkéw - stosuje si¢ inne technologie termicznego przeksztatcania odpadow:
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Al - Drewno pouzytkowe naturalne lub obrobione jedynie mechanicznie, ktore w nieznacznym stopniu
zostalo zanieczyszczone materialami niezwigzanymi z drewnem.

All - Drewno pouzytkowe klejone, malowane, pokryte powloka Ilub lakierowane bez zwigzkow
chloroorganicznych w powloce oraz bez §rodkdéw chroniacych drewno.

Alll - Drewno pouzytkowe ze $rodkami chloroorganicznymi w powloce i bez srodkdéw chronigcych
drewno.

AlV - Drewno pouzytkowe ze srodkami chronigcymi drewno, jak podktady kolejowe, stupy energetyczne,
krokwie, meble ogrodowe, czy paliki do winnic, ktére z powodu zanieczyszczenia substancjami
szkodliwymi nie moga zosta¢ zaliczone do kategorii Al, All, AlIl, jak tez do kategorii drewna
pouzytkowego z PCB.

Zgodnie z podjeta klasyfikacja drewno impregnowane znalazto si¢ w ostatniej czwartej grupie i dla odpadow
Z tej grupy powinno si¢ zastosowac kociot o mocy od 1 MW do 50 MW [5, 6].

1.1.Bilans ilosciowy drewna pouzytkowego

W Europie generowanych jest rocznie ok. 70 mln Mg odpadéw drewna pouzytkowego i tworzyw drzewnych,
z czego na Polske przypada 2,9 min Mg wymienionych odpadéow. Nadmieni¢ nalezy, ze podaz drewna
impregnowanego $rodkami ochrony stanowi 120 tys. Mg rocznie [2, 7].

W tabeli 1.1 przedstawiono poréwnanie podazy biomasy drzewnej na cele energetyczne w Polsce w latach 2010
i 2015. Obserwuje si¢ rosnacg podaz biomasy drzewnej; tylko w przypadku drewna z plantacyjnych upraw
drzew szybkorosnacych widoczna jest stagnacja.

Tabela 1.1. Prognoza podazy biomasy drzewnej na cele energetyczne w Polsce w 2010 i 2015 roku [1]

. 2010 rok 2015 rok
Biomasa drzewna 3 3
min m min m
drewno z lasu: 6,08 6,38

7

% le$nictwo

drzewne produkty uboczne:
< tartacznictwo — 43% 5,32 6,17 — 6,65
< meblarstwo — 28%

drewno pouzytkowe:

«  zuzyte meble — 21%,

< elementy wyeksploatowanych
budynkoéw 1 budowli — 15%

% zuzyte opakowania — 21%

« zuzyte okna i drzwi — 10%

3,65 4,56 — 4,75

drewno z plantacyjnych upraw
drzew szybkorosnacych: 0,15 0,15

KD

« rolnictwo

Z kolei w tabeli 1.2 przytoczono dane dotyczace zagospodarowania drewna pouzytkowego w zaleznosci od
klasyfikacji do danej grupy. Wyraznie wida¢, ze drewno pouzytkowe z grupy I nieobcigzone zanieczyszczeniami
w catosci zostaje wykorzystane na cele przemystowe; odwrotna sytuacja ma miejsce dla drewna z grupy 1V.

Tabela 1.2. Prognoza podazy i zagospodarowania drewna pouzytkowego w Polsce w 2015 roku [8]

Zagospodarowanie

Grupy Klasyfikacji Podaz drewna Na cele

dgzuez\,vng;:; Ocipadéw pouzytkowego przemyslowe Inne cele
pouzytkowy tys. m* % tysm® | % tys. m* %
[ 802,0 14,7 802,0 45,9

I 2760,0 58,0 828,0 47,3 1932,0 52,4

11l 1189,5 21,9 119,0 6,8 1070,5 29,0

v 684,5 12,6 684,5 18,6

Razem 5436,0 100,0 | 1749,0 100,0 | 3687,0 100,0
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2. Impregnacja drewna

Drewno ze wzglgdu na swoje wlasciwosci jest czesto stosowane jako materiat konstrukcyjny i dekoracyjno-
izolacyjny. Woystawione na dzialanie czynnikoéw atmosferycznych bez odpowiedniego zabezpieczenia
chemicznego szybko ulegloby degradacji, glownie w wyniku dziatania grzybow i owadow, tracac wytrzymatosc
jako element konstrukcyjny [9].

W tym celu stosuje si¢ impregnaty, substancje, ktore w swym skladzie zawieraja $rodki owadobdjcze
i grzybobojcze majace na celu ochrong m.in. drewna przed grzybami, ple$niami, mchami oraz glonami. Stad
impregnaty mozna podzieli¢ na jednofunkcyjne i wielofunkcyjne w zaleznosci od tego ile petnig funkcji
ochronnych naraz. Ich dzialanie moze by¢ powierzchniowe lub moze siggaé w glab porowatej struktury.
Znajduja one zastosowanie na zewnatrz jak i wewnatrz budynku [10, 11]. Ze wzgledu na uzyty rozpuszczalnik
wyr6zni¢ mozna [11, 12]:

«» solne impregnaty do drewna,

+» rozpuszczalnikowe impregnaty do drewna,

«» impregnaty do drewna na bazie oleju Inianego,
«» lakierobejce,

«» barwigce impregnaty do drewna (zywiczne).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 17 stycznia 2003 r. w sprawie kategorii i grup produktéw
biobojczych wedtug ich przeznaczenia (Dz. U. 2003 nr 16 poz. 150) produkty biobdjcze dzieli si¢ na 4 kategorie,
ktore dziela si¢ na 23 grupy - tabela 2.1.

Tabela 2.1. Kategorie i grupy produktéw biobdjczych [10]

Kategoria Grupa
| Produkty dezynfekujace i produkty biobodjcze o 15

' 0g6lnym zastosowaniu

I1. | Produkty konserwujace 6-13
I1l. | Produkty biobojcze do zwalczania szkodnikow 14-19
IV. | Inne produkty biobodjcze 20-23

Do grupy 8 naleza wszystkie srodki stosowane do ochrony drewna budowlanego wykorzystywanego na wigzbg
dachowa, jako elementy konstrukcyjne w budownictwie szkieletowym, w budownictwie z bali oraz $rodki
dekoracyjno-ochronne [10].

2.1. Metody impregnacji
Najbardziej znanymi metodami impregnacji sa [11]:

« metoda kapieli polegajaca na zanurzeniu drewna w impregnacie na okres od kilku do kilkudziesigciu
minut,

«» metoda smarowania polegajgca na rozprowadzeniu impregnatu na powierzchni drewna za pomoca
pedzla,

« metoda polerowania polegajaca na mechanicznym nanoszeniu impregnatu przy zastosowaniu
urzadzenia natryskowego,

“ metoda prézniowo-ciSnieniowa, najczesciej stosowana metoda w Polsce, polegajaca na odessaniu
powietrza z komorek drewna i wttoczeniu w jego miejsce impregnatu.

Sposob impregnacji oraz odpowiedni dobor srodkow impregnujacych zaleze¢ bedzie od przeznaczenia drewna.
Zgodnie z normg PN EN-335-1:2007 wyrd6zni¢ mozna 5 klas uzytkowania:

« I klasa ma zastosowanie do drewna uzytkowanego pod dachem,
« I klasa ma zastosowanie do drewna uzytkowanego pod dachem, ale narazonego na zawilgocenie,
« I klasa ma zastosowanie do drewna uzytkowanego na zewnatrz bez kontaktu z gruntem,

«» IV klasa ma zastosowanie do drewna uzytkowanego na zewnatrz z kontaktem z gruntem lub stodka
woda,
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« V klasa dotyczy drewna majacego kontakt z woda morska.

Jako element konstrukcji dachu wigzba zaliczana jest do drewna uzytkowanego pod dachem, ale narazonego na
zawilgocenie. W zwiagzku z tym drewno przeznaczone na wi¢zbe dachowa powinno posiada¢ odpowiednig klase
odpornoséci ogniowej oraz zabezpieczenie $rodkami ochrony przed korozja biologiczng [13]. W artykule
przedstawiono zagadnienia dotyczace zagospodarowania wigzby dachowej.

3. Charakterystyka materiatu i metodyka badan

Badania pod katem termicznego przeksztalcania przeprowadzono na nastgpujacych odpadach wigzby dachowe;:

WD1 — odpad wi¢zby dachowej powstaly w wyniku prac zwiazanych z remontem dachu okoto 50-cio letniego
domu jednorodzinnego (rys. 3.1.),

WD?2 — odpad wigzby dachowej powstaty w wyniku prac zwigzanych z budowa nowego domu jednorodzinnego
(rys. 3.2.).

T

A gl

i il

Rys. 3.1. Odpad WD1 (fot. M. Kajda-Szcze$niak)

Rys. 3.2. Odpad WD2 (fot. M. Kajda-Szcze$niak)
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Badania wlasciwosci paliwowych odpadow wiezby dachowej polegaty na oznaczeniu wybranych parametrow
takich jak: wilgotno$¢, zawarto$¢ czgsci palnych, zawarto§¢ popiolu, zawarto$¢ czesci lotnych, temperatura
zaptonu, Ciepto spalania, warto$¢ opatowa. Ponadto okreslono zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw masy palnej:
C, H, O, N, S, CI. Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych. Kazde z oznaczen zostalo wykonane z
powtorzeniami, tak aby gwarantowaly powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow.

Poszczegdlne oznaczenia wykonano zgodnie z metodyka opisang w Polskich Normach (PN-Z-15008-02:1993
Oznaczanie wilgotnosci catkowitej. PN-Z-15008-03:1993 Oznaczanie zawartosci czesci palnych i niepalnych.
PN-G-04516:1998 Oznaczanie zawartosci czesci lotnych metodg wagows. PN-EN 1SO 2592:2008 Oznaczanie
temperatury zaplonu w tyglu otwartym metoda Clevelanda. PN-ISO 1928:2002 Oznaczanie ciepla spalania
metodg spalania w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartosci opatowej. PN-Z-15008-05:1993 Oznaczanie
zawartosci wegla 1 wodoru. PN-G-04523:1992 Oznaczanie zawartosci azotu metoda Kjeldahla. PN-ISO
334:1997 Oznaczanie siarki calkowitej metoda Eschki. PN-ISO 587:2000 Oznaczanie zawarto$ci chloru z
zastosowaniem mieszaniny Eschki).

Badania miaty na celu okreslenie wptywu dodatku substancji chemicznych, w tym przypadku impregnatow, na
wlasciwo$ci fizykochemiczne odpadéw wiezby dachowej. Badania przeprowadzono w konteks$cie oceny
mozliwosci termicznego wykorzystania wyzej wymienionych odpadéw. Wydaje sie, ze takie rozwigzanie
powinno by¢ korzystne zaréwno z punktu widzenia srodowiskowego jak i energetycznego.

4. Wyniki i ich dyskusja

Do analizy technicznej zalicza si¢ oznaczenie: wilgotno$ci, popiotu, czesci lotnych oraz ciepta spalania. Na
podstawie przeprowadzonej analizy uzyskuje si¢ podstawowe informacje o budowie i wiasciwosciach
uzytkowych danego paliwa [14]. Poréwnujac uzyskane wyniki analizy odpadow wigzby dachowej miedzy soba
mozna stwierdzi¢ ich duze podobienstwo. Analiza wilgotno$ci calkowitej badanych odpadéw wykazata
stosunkowo niewielkie réznice w obu probkach. Wilgotnos¢ dla odpadu WD1 wynosi 8,95%, a dla odpadu WD2
6,62%. Korzystnym zjawiskiem jest rowniez bardzo niska zawarto$¢ popiotu, ktora wynosi 0,88% dla odpadu
WD1 i0,35% dla odpadu WD2. Ilo$¢ czgsci lotnych jest istotna z punktu widzenia oceny przydatnosci
energetycznej paliwa. Na podstawie zawartosci czesci lotnych okresla si¢ stopien uweglenia, od ktorego zalezy
warto$¢ uzytkowa substancji organicznej [14]. Z danych zawartych w tabeli 4.1 wynika, ze badane odpady
cechujg sie wysokg zawarto$cig czesci lotnych, dla odpadu WD jest to wielko$¢ rzedu 70%, a dla WD2 jest to
wielko$¢ na poziomie 78%. Odnotowano stosunkowo niskg temperature zaptonu, ktora dla odpadu WD1 wynosi
165°C i jest to warto$¢ nizsza o 9°C w poréwnaniu z odpadem WD2. Dane literaturowe [15] potwierdzaja, ze
odpady cechuje zblizona do biomasy drzewnej warto$¢ opatowa mieszczaca sie w przedziale od 18,86 MJ/kg
suchej masy dla odpadu WD2 do 21,11 MJ/kg suchej masy dla odpadu WD1 — rysunek 4.1. Uwzgledniajac tylko
przebadane parametry techniczne mozna stwierdzi¢, ze badane odpady nadaja si¢ do wykorzystania w procesach
termicznych.

Tabela 4.1. Analiza techniczna odpadow wiezby dachowe;j

Wiasciwosc¢ Symbol Jednostka | WD1 wD?2
Zawartqé(% wilgotnosci W % 8,95 6,62
catkowitej

Zawarto$¢ cze$ci palnych | X' % 99,12 99,65
Zawarto$¢ popiotu A % 0,88 0,35
Zawartos¢ czgéci lotnych V' % 70,02 78,12
Temperatura zaptonu ’ °C 165 174
Ciepto spalania A MJ/kg 19,75 18,56
Warto$¢ opatowa Wy MJ/kg 18,95 17,38
Warto$¢ opatowa W, MJ/kg sm. | 21,11 18,86
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Rys. 4.1. Warto$¢ opatowa odpadéw WD1, WD2 i biomasy drzewnej [15]

Sktad elementarny paliw stanowi podstawowa charakterystyke, na podstawie ktorej mozna m.in. obliczy¢
przyblizong warto$¢ opatows, zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz ilo$¢ i sktad spalin - zaréwno
suchych, jak i wilgotnych. Ponadto znajomos¢ sktadu pierwiastkowego pozwala wyznaczy¢ wskazniki emisji
gazowych ze spalania paliw [16, 17].

Podstawowymi pierwiastkami wchodzacymi w sktad odpadow WD1 i WD2 sg wegiel, wodor i tlen — rysunki 4.2
i 4.3. Odpady WDI1 i WD2 cechuje podobna zawarto$¢ pierwiastkow wegla i tlenu. Z kolei w odpadzie WD1
odnotowuje si¢ 1,5-krotnie nizszg zawarto$¢ wodoru (~2,6%). Odpady charakteryzujg sie zblizong zawarto$cig
azotu na poziomie 1,6% dla odpadu WD1 i 1,9% dla odpadu WD2. Odpady posiadajg stosunkowo niskg
zawarto$¢ siarki 1 chloru. W odpadzie WD1 odnotowano prawie dwukrotnie wyzsza zawarto§¢ siarki na
poziomie 0,4% i dwukrotnie nizsza zawarto$¢ chloru rzgdu 0,01% w poréwnaniu do odpadu WD2. Wysoka
zawarto$¢ tych pierwiastkow jest niekorzystna ze wzgledu na mozliwo$¢ zachodzenia proceséw korozyjnych
w kottach i zuzlowanie [16].

38,37%
0,88%
2,58%
8,95%
47,19%
B Wegiel, (C) B Woddr, (H) H Tlen, (O) H Azot, (N)
B Siarka, (S) M Chlor, (Cl) H Popidt, (p) B Wilgotnosé, (w)

Rys. 4.2. Sktad elementarny odpadow WD1
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37,88%

0,35%

4,49%

6,62%

48,55%
B Wegiel, (C) B Wodor, (H) H Tlen, (O) H Azot, (N)
B Siarka, (S) M Chlor, (Cl) M Popidt, (p) ¥ Wilgotnosé, (w)

Rys. 4.3. Skfad elementarny odpadow WD2

5. Whioski

W oparciu o przedstawione wyniki badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

przeprowadzona analiza wykazala, ze odpady wig¢zby dachowej cechujg si¢ dobrymi wiasciwosciami
paliwowymi zblizonymi do biomasy drzewnej [15];

odpady WD1 i WD2 cechuje niska zawarto$¢ wilgoci (ponizej 9%) i popiotu (ponizej 1%), wysoka
zawarto$¢ czesci lotnych (powyzej 70%) oraz dobra kalorycznos$¢ na poziomie ~ 18,0 MJ/Kg ,

uwzgledniajac tylko przebadane parametry techniczne isklad pierwiastkowy mozna uzna¢, ze badane
odpady nadaja si¢ do wykorzystania w procesach termicznych,

jednak ze wzgledu na zawarto$¢ $rodkow ochrony drewna — impregnatow, w trakcie procesow spalania
wigzby dachowej moze dochodzi¢ do zwiekszonej emisji toksycznych substancji, CO moze mie¢ z kolei
negatywny wptyw na $rodowisko naturalne,

po przeprowadzeniu studium literaturowego i badan wlasnych stusznym wydaje si¢, iz odpady te powinny
by¢ spalane w specjalistycznych obiektach (spalarniach) zaopatrzonych w odpowiednig instalacje
oczyszczania spalin,

takie rozwiazanie pozwoli na zminimalizowanie zagrozen dla srodowiska.
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