t. LXXIIl = nr 10/2021 = DOI 10.33226/1231-2037.2021.10.2

Dr hab. inz. Dorota Musiat
Politechnika Czestochowska

ORCID: 0000-0002-0667-3033
e-mail: dorota.musial@pcz.pl

Unieszkodliwianie ciekiych
odpaddow przemystowych
w warunkach laboratoryjnych

Neutralization of industrial liquid waste in laboratory conditions

Streszczenie

Szybki rozwdj techniki i nowoczesnych gatezi przemystu
sprzyja wzrostowi ilo§ci wytwarzanych odpadéw. Wigza
sie z tym powazne problemy ekologiczne i ekonomiczne,
ktére musza by¢ kontrolowane i na biezgco rozwiazywane
zgodnie z wymogami ochrony §rodowiska. Wezesne rozpo-
znanie zagrozenia, jakie niesie ze soba nieodpowiednie go-
spodarowanie odpadami, pozwala w krotkim czasie podjaé
trafne decyzje, ktére beda bezpieczne, mozliwe do zaak-
ceptowania przez spoleczenstwo i zapewne zwigzane z du-
70 mniejszymi kosztami. Konieczne sg dzialania zar6wno
wytworcow, jak i obywateli, ukierunkowane na opracowa-
nie skutecznych sposobdw unieszkodliwiania odpadéw.

W niniejszej pracy podjeto probe analizy i wyja$nienia za-
gadnien zwigzanych z termicznym unieszkodliwieniem
palnych odpadéw przemystowych. Celem pracy bylo wyko-
rzystanie powyzszych odpadéw przede wszystkim do celow
energetycznych. Te procedure mozna stosowac¢ w réznych
juz istniejgcych procesach technologicznych. Termiczna
utylizacja zachodzi w r6znego typu komorach, a instalacje
s dobierane indywidualnie do kazdego rodzaju odpadéw
ze wzgledu na réznorodnoéé ich wtasciwosci.

Stowa kluczowe:
ciekte odpady przemystowe, oleje odpadowe, efekiywna
gospodarka materiatowa

Abstract

The fast development of technology and modern branches of
industry is conducive to the increase in the amount of
generated waste. This is associated with serious ecological
and economic problems that must be controlled and solved on
an ongoing basis in accordance with the requirements of
environmental protection. Early recognition of the threat
posed by inappropriate waste management allows to make
the right decisions in a short time, which will be safe,
acceptable to society and probably associated with much
lower costs. Action is needed both by producers and citizens,
aimed at developing effective methods of waste disposal.
This paper attempts to analyze and explain the issues related
to the thermal neutralization of combustible industrial
waste. The purpose of the study was to use the above-
mentioned wastes primarily for energy purposes. This
procedure can be applied to various already existing
technological processes. Thermal utilization takes place in
various types of chambers, and the installations are selected
individually for each type of waste due to the variety of their
properties.

Keywords:
industrial liquid waste, waste oils, effective material
management
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Wprowadzenie

Krajowy plan gospodarki odpadami (KPGO) po-
wstal na podstawie rozporzadzenia wynikajacego
z ustawy z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Rada Mi-
nistréw, 2012). Zaréwno KPGO 2022, jak i popraw-
ki do niego, czyli uchwata nr 57 Rady Ministrow, za-
wieraja szereg zadan w zakresie gospodarowania od-

padami, ktoére nalezy zrealizowaé w kolejnych latach
az do roku 2022 z uwzglednieniem perspektywy do
2030 r. (Rada Ministréw, 2016, 2021). Co istotne dla
prawodawstwa polskiego, KPGO powstat z zacho-
waniem zgodnosci z rozporzadzeniami Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/98/WE (Parlament Eu-
ropejski, 2008). Zgodnie z wymienionymi rozporza-
dzeniami podczas postgpowania z odpadami nalezy
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dazy¢ do zapobiegania i minimalizacji powstawania
odpaddw, zapewni¢ odzysk odpadow (giownie recy-
kling), unieszkodliwia¢ odpady (poza sktadowa-
niem), a w ostatecznosci bezpiecznie dla zdrowia
ludzkiego i Srodowiska sktadowac odpady, ktorych
nie da si¢ podda¢ procesom odzysku lub unieszko-
dliwiania ze wzgledu na warunki techniczno-ekono-
miczne.

Dla potrzeb KPGO dokonano podziatu odpadow
na 4 grupy, do ktdrych zaliczono:

B odpady powstajace w sektorze komunalnym (m.in.
odpady zywnosci i inne odpady ulegajace biode-
gradaciji),

B odpady powstajace z produktéw (oleje odpado-
we, wyczerpane baterie i akumulatory, zuzyty
sprzet elektryczny i elektroniczny, pojazdy wyco-
fane z eksploatacji, zuzyte opony oraz odpady
opakowaniowe),

B odpady niebezpieczne (odpady zawierajace PCB,
odpady zawierajace azbest, odpady medyczne
i weterynaryjne oraz mogilniki),

B odpady pozostale (odpady z budowy i remontow,
odpady z procesdw termicznych, komunalne osa-
dy sciekowe).

Ciekte odpady przemystowe to w znacznej mierze
oleje odpadowe zaklasyfikowane jako odpady po-
wstajace z produktéw. Odpady te zostaly objete tzw.
zasada rozszerzonej odpowiedzialno$ci producenta
(ang. Extended Producer Responsibility). Zgodnie
z ta zasadg cigzar odpowiedzialnosci za powstawanie
i zagospodarowanie powyzszych odpadow zostat
przeniesiony na producentéw olejow. Producenci sa
wigc zobowiazani do finansowania i organizowania
systemOw zbierania i przetwarzania odpadow. Ce-
lem tego jest zachecenie producentéw do przepro-
jektowania produktdw w taki sposob, aby zmniejszy¢
udzial odpadéw przeznaczonych jedynie do skfado-
wania, a zwigkszy¢ mozliwosci ich recyklingu.

Obrdébka termiczna odpaddéw
ciektych — podejscie procesowe

Ciekte odpady poprodukcyjne nalezy w pierw-
szej kolejnosci podda¢ procesom odzysku przez re-
generacje, ktdrej gtownym celem jest usuniecie
z odpadéw zanieczyszczen, produktow utleniania
i wszelkich niepotrzebnych dodatkéw zawartych
w ich skfadzie (Minister Gospodarki, 2015). W wy-
niku regeneracji uzyskuje si¢ oleje bazowe. Podsta-
wa klasyfikacji przepracowanych substancji do pro-
cesu regeneracji jest kryterium zawartosci w oleju
PCB i Cl (<50 mg/kg PCB; < 0,2% wagowo Cl).
Jesli powyzsze kryterium nie jest spetnione, oleje sa
kwalifikowane jako produkty do unieszkodliwienia.
W literaturze mozna odnalezé rb6zne sposoby
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unieszkodliwiania odpadéw, jednakze termiczna

utylizacja ze wzgledu na swe zalety zasluguje na

szczegblng uwage.

Poprzez termiczne przeksztalcanie odpadéw ro-
zumie si¢ procesy utleniania odpaddéw, w tym spa-
lania, zgazowania lub rozktadu odpadéw, prowa-
dzone w przeznaczonych do tego instalacjach lub
urzadzeniach (Rada Ministréw, 2012). Termiczna
utylizacja umozliwia wykorzystywanie wszelkich
produktéow odpadowych jako surowcoéw wtornych
do przerobu, ktérego gtéwnym celem jest odzysk
energetyczny, wplywajacy na zmniejszone wykorzy-
stanie paliw konwencjonalnych w danym procesie
(Bala-Litwiniak, 2021; Marculescu, 2012; Musiat,
2020, 2021).

Przebieg procesu termicznego moze mieé naste-
pujaca metodyke (Da Silva i in., 2012; Stapf i in.,
2020):

1) wstepne przygotowanie odpaddéw — polega na
rozdrabnianiu, mieszaniu, ujednolicaniu, magazy-
nowaniu, transportowaniu oraz dozowaniu;

2) spalanie odpadéw w wysokich temperaturach (ten
etap przebiega zazwyczaj w 600-1200°C), w kto-
rych zachodza nastepujgce procesy: suszenie, wy-
tlewanie, wtaSciwe spalanie oraz dopalanie;

3) ochtadzanie gazéw odlotowych do temperatury
ok. 250°C przy uzyciu powietrza lub wody, z odzy-
skiem lub bez odzysku ciepta;

4) oczyszczanie gazow na sucho lub mokro w urza-
dzeniach takich jak: cyklony, filtry lub ptuczki.
Ogromna zmienno$¢ wiasnosci odpadéw popro-

dukcyjnych powoduje, iz kazdorazowo nalezy opra-

cowac technologie i konstrukcje urzadzen wykorzy-
stywanych do ich termicznego przetworzenia

(Wang i in., 2022; Xue i in., 2015). Do wtasnoSci

tych mozna zaliczy¢: stan skupienia odpadow, ich

warto$¢ opalowa, zawarto$¢ czeéci palnych i niepal-
nych, zawarto$¢ szkodliwych pierwiastkow, mozli-
wos$¢ wykorzystania ciepta odpadowego oraz tem-
perature zaptonu (Bala-Litwiniak i Radomiak,

2016; Glushkov 1 in., 2020; Musial, 2020; Musiat

iin., 2015).

W tabeli 1 przedstawiono mozliwosci termiczne-
go unieszkodliwiania odpadéw poprodukcyjnych
w zaleznosci od ich stanu skupienia.

Metodyka badan

Unieszkodliwianie ciektych odpadéw przemysto-
wych przeprowadzono na stanowisku laboratoryj-
nym przedstawionym na rysunkach 1 i 2. Piece,
w ktorych spalanie odpadéw ma charakter strumie-
niowy, wykorzystywane sa najczeSciej do utylizacji
odpadow cieklych, a wigc takich, ktére mozna wtry-
skiwa¢ do komory.
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Tabela 1
Wybrane sposoby termicznej utylizacji odpaddéw poprodukcyjnych

Rodzaje proceséw wykorzystywanych [ Temperatura procesu Rodzaj odpadow
do utylizacji odpadéw [°C] 3
stale ciekle gazowe
Piroliza kompleksowa 500-880 X X X
Spalanie strumieniowe 800-1200 X X
Spalanie w piecu obrotowym 650-1350 X
Spalanie w ztozu fluidalnym 800-900 X X

Zrodto: opracowanie na podstawie badan wlasnych oraz Da Silva i in., 2012; Marculescu, 2012; Stapf i in., 2020; Xue i in., 2015.

Rysunek 1
Schemat stanowiska do spalania odpadéw ciektych w komorze z wykorzystaniem palnika gazowego

A=1,25:15

Legenda: 1 — gaz, 2 — powietrze, 3 — sprezone powietrze, 4 — odpad, 5 — komora spalania, 6 — odciag spalin, 7 — wizualizacja procesu.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 2
Stanowisko pomiarowe do spalania odpaddéw ciektych w komorze
z wykorzystaniem palnika gazowego — widok ogdéiny

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Gospodarka Materiatowa i Logistyka = Material Economy and Logistics Journal ISSN 1231-2037



Gtoéwnym elementem stanowiacym ukiad pomia-
rowy jest pozioma komora spalania, zfozona z kre-
gbow ceramicznych, zaizolowana mata MT-3, opan-
cerzona blachg stalowa. Na wlocie komory usytu-
owany jest dyfuzyjny palnik gazowy. Palnik moze by¢
umieszczony 0siowo, promieniowo lub stycznie. Gaz
do palnika poprzez rotametr jest pobierany z sieci,
a powietrze, rdwniez poprzez rotametr, podawane
jest z wentylatora. Na dtugosci komory rozmieszczo-
ne sa otwory manewrowe i pomiarowe.

Rozpylone pneumatycznie cieklte odpady wpro-
wadzane sa prostopadle do osi wzdiuznej uprzednio
nagrzanej komory w odlegiosci 0,25 m od ptaszczy-
zny czolowej palnika gazowego. Bardzo waznym
czynnikiem wplywajacym na skuteczno$¢ catego pro-
cesu spalania jest wysoki stopien rozpylenia materia-
tu odpadowego. Po rozpyleniu odpaddw, nastgpuje
ich spalanie wewnatrz komory w zawieszeniu. Tem-
peratura plomienia utrzymywana jest na poziomie
1400-1650°C. Temperatura warunkujaca przebieg
procesu wewnatrz komory jest utrzymywana w gra-
nicach od 800 do 1200°C.

Ciekly odpad stanowily: ftalan, zuzyty rozpuszczal-
nik nitro, zanieczyszczona benzyna, przepracowany
olej transformatorowy, olej przektadniowy, olej har-
towniczy, olej silnikowy oraz odpad porafinacyjny.

Wyniki badan

Do badan uzyto odpaddéw ciektych z zaktadow
przemystowych, lakierniczych, mechaniki samocho-
dowej oraz ze stacji paliw. Substancjg wzorcowa, do
ktorej odniesiono uzyskane wyniki, byt olej napedo-
wy. OkreSlono takie wtasciwosci odpaddow, jak: za-

Rysunek 3
Gesto$¢ badanych odpadéw
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warto$¢ wilgoci, zawarto$¢ popiotu, gestos¢ oraz
ciepto spalania. Ze wzgledu na brak mozliwosci
technicznych wyznaczenia zawarto$ci PCB i chloru
przyjeto, iz sa to odpady poprodukcyjne, ktorych re-
generacja do olei bazowych w warunkach prowa-
dzonego eksperymentu jest niemozliwa. W zwiazku
z tym zakwalifikowano odpady jako substancje na-
dajace si¢ do unieszkodliwienia w sposob termiczny
w celu odzysku energii.

Zawarto$ci wilgoci oraz popiolu w rozpatrywa-
nych materialach miescily si¢ w zakresie 0-3%. Ge-
sto§¢ dla wiekszoSci badanych materialéw miescita
sie w granicach 0,8-0,9 g/cm’ (rysunek 3). W przypadku
benzyny zaobserwowano nizsze wartosci, na pozio-
mie 0,69 g/cm’, natomiast ftalan oraz odpad porafi-
nacyjny charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami:
odpowiednio 0,99 i 1,3 g/cm’.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz ciepto spa-
lania oleju przektadniowego bylo zblizone do ciepta
spalania oleju napedowego. Nizsze cieplo spalania
mialy: ftalan, rozpuszczalnik nitro i odpad porafina-
cyjny. Pozostate odpady (benzyna, olej transforma-
torowy, olej hartowniczy, olej silnikowy) mialy cie-
plo spalania wyzsze od oleju napgdowego. Wyniki
badan przedstawiono na rysunku 4.

Nastepny etap badan prowadzono w komorze ce-
ramicznej ze strumieniowym, pneumatycznym roz-
pyleniem spalin. Podczas spalania poszczeg6élnych
odpaddéw ustalono, jak zachodzi termiczna utyliza-
cja, jak ksztaltuje si¢ plomiefi w komorze i jaka jest
emisja toksycznych sktadnikéw spalin do atmosfery.
Kazda probke odpadow spalono osobno. Nastepnie
wszystkie odpady w réwnych czgéciach zmieszano ze
sobg i spalono.

Eksperyment prowadzono we wstepnie rozgrza-
nej komorze do temperatury ¢ ~ 800°C opalanej ga-

14
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Zrddlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4
Ciepto spalania badanych odpadéw

%%E %: 33,1 ::\% = 33,9 EE:nz:msfﬂnk
N\ e
17\ =

Zrédlo: opracowanie wlasne.

zem ziemnym przy wspoiczynniku nadmiaru powie-
trza A ~ 1,15. Nastgpnie obnizano strumiefi gazu
(4 = 2,85). Powietrze nadmiarowe zuzywano pod-
czas spalania rozpylonego odpadu wprowadzonego
prostopadle do osi komory. Globalny wspdtczynnik
nadmiaru powietrza utrzymywano w granicach Ay =
=12+1,6.

Emisje SO, w spalinach przedstawiono na rysun-
ku 5, a NO na rysunku 6. Z rysunku 5 mozna wy-
wnioskowal, ze emisja do atmosfery szkodliwych
zwiazkdw siarki z procesow spalania takich odpadow
jak: rozpuszczalnik nitro, benzyna, olej transforma-
torowy, olej przektadniowy oraz olej hartowniczy

Rysunek 5

jest znikoma (0-1 ppm), poréwnywalna do emisji
tych zwigzkoéw z proceséw spalania gazu ziemnego
oraz oleju napedowego. Natomiast emisja SO, pod-
czas spalania w tych samych warunkach mieszaniny
odpadéw osiagneta warto$¢ 4,5 ppm, na co miata
wplyw zawarto$¢ tego zwigzku we ftalanie oraz prze-
pracowanym oleju silnikowym.

Na podstawie rysunku 6 stwierdzono, ze emisja
NO w przypadku spalania ftalanu oraz mieszaniny
odpaddw byta pordwnywalna do emisji tego zwiazku
podczas spalania oleju napedowego. Niewiele wiek-
sza warto$¢ uzyskano przy spalaniu rozpuszczalnika
i oleju przekladniowego. Natomiast benzyna, olej

Srednie wartosci stezen SO, przy statych parametrach wejsciowych proceséw

Molej napedowy

rozpuszczalnik
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O olgj transformatorowy
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 6
Srednie wartosci stezen NO przy statych parametrach wejsciowych
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rysunek 7
Wizualizacja procesu spalania

gaz ziemny olej silnikowy

Zrddto: opracowanie wiasne.
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transformatorowy, olej hartowniczy oraz olej silniko-
wy wyemitowaly NO w iloSciach mniejszych, zawar-
tych w granicach od 60 do 80 ppm.

Na rysunku 7 przedstawiono wybrane obrazy wi-
zualizacji procesu spalania poszczegdlnych odpadow
w komorze ceramicznej podczas strumieniowego
rozpylania. Pierwsze ujecie obrazuje probe usytu-
owania dyszy rozpylajacej na tle wylotu gazu z dyszy
palnikowej. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa dysze roz-
pylajaca wycofano do ptaszczyzny wewnetrznej Scia-
ny komory i wszystkie proby prowadzono w takich
warunkach. Kolejne ujecia prezentuja ksztait pto-
mienia z rozpylonych odpadéw. Plomien ten wyka-
zywal zawirowanie przeciwne do kierunku zawiro-
wania plomienia gazowego, co z punktu aerodyna-
micznego wprowadzania dwoch strug jest korzystne.

Podsumowanie

Odpowiednie podejscie i sam wybor technologii,
ktéra ma by¢ stosowana do przetwarzania oleju po-
produkcyjnego, ma istotne znaczenie dla promowa-
nia wladciwego zarzadzania Srodowiskiem. Nalezy
dazy¢ do zapewnienia racjonalizatorskich metod
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