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Wprowadzenie

Krajowy plan gospodarki odpadami (KPGO) po-
wstał na podstawie rozporządzenia wynikającego
z ustawy z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Rada Mi-
nistrów, 2012). Zarówno KPGO 2022, jak i popraw-
ki do niego, czyli uchwała nr 57 Rady Ministrów, za-
wierają szereg zadań w zakresie gospodarowania od-

padami, które należy zrealizować w kolejnych latach
aż do roku 2022 z uwzględnieniem perspektywy do
2030 r. (Rada Ministrów, 2016, 2021). Co istotne dla
prawodawstwa polskiego, KPGO powstał z zacho-
waniem zgodności z rozporządzeniami Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/98/WE (Parlament Eu-
ropejski, 2008). Zgodnie z wymienionymi rozporzą-
dzeniami podczas postępowania z odpadami należy
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Streszczenie

Szybki rozwój techniki i nowoczesnych gałęzi przemysłu
sprzyja wzrostowi ilości wytwarzanych odpadów. Wiążą
się z tym poważne problemy ekologiczne i ekonomiczne,
które muszą być kontrolowane i na bieżąco rozwiązywane
zgodnie z wymogami ochrony środowiska. Wczesne rozpo-
znanie zagrożenia, jakie niesie ze sobą nieodpowiednie go-
spodarowanie odpadami, pozwala w krótkim czasie podjąć
trafne decyzje, które będą bezpieczne, możliwe do zaak-
ceptowania przez społeczeństwo i zapewne związane z du-
żo mniejszymi kosztami. Konieczne są działania zarówno
wytwórców, jak i obywateli, ukierunkowane na opracowa-
nie skutecznych sposobów unieszkodliwiania odpadów. 
W niniejszej pracy podjęto próbę analizy i wyjaśnienia za-
gadnień związanych z termicznym unieszkodliwieniem
palnych odpadów przemysłowych. Celem pracy było wyko-
rzystanie powyższych odpadów przede wszystkim do celów
energetycznych. Tę procedurę można stosować w różnych
już istniejących procesach technologicznych. Termiczna
utylizacja zachodzi w różnego typu komorach, a instalacje
są dobierane indywidualnie do każdego rodzaju odpadów
ze względu na różnorodność ich właściwości. 
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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.
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dążyć do zapobiegania i minimalizacji powstawania
odpadów, zapewnić odzysk odpadów (głównie recy-
kling), unieszkodliwiać odpady (poza składowa-
niem), a w ostateczności bezpiecznie dla zdrowia
ludzkiego i środowiska składować odpady, których
nie da się poddać procesom odzysku lub unieszko-
dliwiania ze względu na warunki techniczno-ekono-
miczne. 

Dla potrzeb KPGO dokonano podziału odpadów
na 4 grupy, do których zaliczono: 

odpady powstające w sektorze komunalnym (m.in.
odpady żywności i inne odpady ulegające biode-
gradacji), 
odpady powstające z produktów (oleje odpado-
we, wyczerpane baterie i akumulatory, zużyty
sprzęt elektryczny i elektroniczny, pojazdy wyco-
fane z eksploatacji, zużyte opony oraz odpady
opakowaniowe), 
odpady niebezpieczne (odpady zawierające PCB,
odpady zawierające azbest, odpady medyczne
i weterynaryjne oraz mogilniki), 
odpady pozostałe (odpady z budowy i remontów,
odpady z procesów termicznych, komunalne osa-
dy ściekowe). 
Ciekłe odpady przemysłowe to w znacznej mierze

oleje odpadowe zaklasyfikowane jako odpady po-
wstające z produktów. Odpady te zostały objęte tzw.
zasadą rozszerzonej odpowiedzialności producenta
(ang. Extended Producer Responsibility). Zgodnie
z tą zasadą ciężar odpowiedzialności za powstawanie
i zagospodarowanie powyższych odpadów został
przeniesiony na producentów olejów. Producenci są
więc zobowiązani do finansowania i organizowania
systemów zbierania i przetwarzania odpadów. Ce-
lem tego jest zachęcenie producentów do przepro-
jektowania produktów w taki sposób, aby zmniejszyć
udział odpadów przeznaczonych jedynie do składo-
wania, a zwiększyć możliwości ich recyklingu. 

Obróbka termiczna odpadów 
ciekłych — podejście procesowe

Ciekłe odpady poprodukcyjne należy w pierw-
szej kolejności poddać procesom odzysku przez re-
generację, której głównym celem jest usunięcie
z odpadów zanieczyszczeń, produktów utleniania
i wszelkich niepotrzebnych dodatków zawartych
w ich składzie (Minister Gospodarki, 2015). W wy-
niku regeneracji uzyskuje się oleje bazowe. Podsta-
wą klasyfikacji przepracowanych substancji do pro-
cesu regeneracji jest kryterium zawartości w oleju
PCB i Cl (<50 mg/kg PCB; < 0,2% wagowo Cl).
Jeśli powyższe kryterium nie jest spełnione, oleje są
kwalifikowane jako produkty do unieszkodliwienia.
W literaturze można odnaleźć różne sposoby

unieszkodliwiania odpadów, jednakże termiczna
utylizacja ze względu na swe zalety zasługuje na
szczególną uwagę. 

Poprzez termiczne przekształcanie odpadów ro-
zumie się procesy utleniania odpadów, w tym spa-
lania, zgazowania lub rozkładu odpadów, prowa-
dzone w przeznaczonych do tego instalacjach lub
urządzeniach (Rada Ministrów, 2012). Termiczna
utylizacja umożliwia wykorzystywanie wszelkich
produktów odpadowych jako surowców wtórnych
do przerobu, którego głównym celem jest odzysk
energetyczny, wpływający na zmniejszone wykorzy-
stanie paliw konwencjonalnych w danym procesie
(Bala-Litwiniak, 2021; Marculescu, 2012; Musiał,
2020, 2021).

Przebieg procesu termicznego może mieć nastę-
pującą metodykę (Da Silva i in., 2012; Stapf i in.,
2020): 
1) wstępne przygotowanie odpadów — polega na

rozdrabnianiu, mieszaniu, ujednolicaniu, magazy-
nowaniu, transportowaniu oraz dozowaniu; 

2) spalanie odpadów w wysokich temperaturach (ten
etap przebiega zazwyczaj w 600–1200°C), w któ-
rych zachodzą następujące procesy: suszenie, wy-
tlewanie, właściwe spalanie oraz dopalanie; 

3) ochładzanie gazów odlotowych do temperatury
ok. 250°C przy użyciu powietrza lub wody, z odzy-
skiem lub bez odzysku ciepła; 

4) oczyszczanie gazów na sucho lub mokro w urzą-
dzeniach takich jak: cyklony, filtry lub płuczki. 
Ogromna zmienność własności odpadów popro-

dukcyjnych powoduje, iż każdorazowo należy opra-
cować technologię i konstrukcję urządzeń wykorzy-
stywanych do ich termicznego przetworzenia
(Wang i in., 2022; Xue i in., 2015). Do własności
tych można zaliczyć: stan skupienia odpadów, ich
wartość opałową, zawartość części palnych i niepal-
nych, zawartość szkodliwych pierwiastków, możli-
wość wykorzystania ciepła odpadowego oraz tem-
peraturę zapłonu (Bala-Litwiniak i Radomiak,
2016; Glushkov i in., 2020; Musiał, 2020; Musiał
i in., 2015). 

W tabeli 1 przedstawiono możliwości termiczne-
go unieszkodliwiania odpadów poprodukcyjnych
w zależności od ich stanu skupienia. 

Metodyka badań

Unieszkodliwianie ciekłych odpadów przemysło-
wych przeprowadzono na stanowisku laboratoryj-
nym przedstawionym na rysunkach 1 i 2. Piece,
w których spalanie odpadów ma charakter strumie-
niowy, wykorzystywane są najczęściej do utylizacji
odpadów ciekłych, a więc takich, które można wtry-
skiwać do komory. 
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Tabela 1
Wybrane sposoby termicznej utylizacji odpadów poprodukcyjnych

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych oraz Da Silva i in., 2012; Marculescu, 2012; Stapf i in., 2020; Xue i in., 2015. 

Rodzaje procesów wykorzystywanych Temperatura procesu
do utylizacji odpadów [°C] 

Rodzaj odpadów

stałe ciekłe gazowe

Piroliza kompleksowa 500–880 x x x

Spalanie strumieniowe 800–1200 x x

Spalanie w piecu obrotowym 650–1350 x x

Spalanie w złożu fluidalnym 800–900 x x x

Rysunek 1
Schemat stanowiska do spalania odpadów ciekłych w komorze z wykorzystaniem palnika gazowego

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

Źródło: opracowanie własne. 

Rysunek 2
Stanowisko pomiarowe do spalania odpadów ciekłych w komorze 
z wykorzystaniem palnika gazowego — widok ogólny

Źródło: opracowanie własne. 



Głównym elementem stanowiącym układ pomia-
rowy jest pozioma komora spalania, złożona z krę-
gów ceramicznych, zaizolowana matą MT-3, opan-
cerzona blachą stalową. Na wlocie komory usytu-
owany jest dyfuzyjny palnik gazowy. Palnik może być
umieszczony osiowo, promieniowo lub stycznie. Gaz
do palnika poprzez rotametr jest pobierany z sieci, 
a powietrze, również poprzez rotametr, podawane
jest z wentylatora. Na długości komory rozmieszczo-
ne są otwory manewrowe i pomiarowe. 

Rozpylone pneumatycznie ciekłe odpady wpro-
wadzane są prostopadle do osi wzdłużnej uprzednio
nagrzanej komory w odległości 0,25 m od płaszczy-
zny czołowej palnika gazowego. Bardzo ważnym
czynnikiem wpływającym na skuteczność całego pro-
cesu spalania jest wysoki stopień rozpylenia materia-
łu odpadowego. Po rozpyleniu odpadów, następuje
ich spalanie wewnątrz komory w zawieszeniu. Tem-
peratura płomienia utrzymywana jest na poziomie
1400–1650°C. Temperatura warunkująca przebieg
procesu wewnątrz komory jest utrzymywana w gra-
nicach od 800 do 1200°C. 

Ciekły odpad stanowiły: ftalan, zużyty rozpuszczal-
nik nitro, zanieczyszczona benzyna, przepracowany
olej transformatorowy, olej przekładniowy, olej har-
towniczy, olej silnikowy oraz odpad porafinacyjny.

Wyniki badań

Do badań użyto odpadów ciekłych z zakładów
przemysłowych, lakierniczych, mechaniki samocho-
dowej oraz ze stacji paliw. Substancją wzorcową, do
której odniesiono uzyskane wyniki, był olej napędo-
wy. Określono takie właściwości odpadów, jak: za-

wartość wilgoci, zawartość popiołu, gęstość oraz
ciepło spalania. Ze względu na brak możliwości
technicznych wyznaczenia zawartości PCB i chloru
przyjęto, iż są to odpady poprodukcyjne, których re-
generacja do olei bazowych w warunkach prowa-
dzonego eksperymentu jest niemożliwa. W związku
z tym zakwalifikowano odpady jako substancje na-
dające się do unieszkodliwienia w sposób termiczny
w celu odzysku energii. 

Zawartości wilgoci oraz popiołu w rozpatrywa-
nych materiałach mieściły się w zakresie 0–3%. Gę-
stość dla większości badanych materiałów mieściła
się w granicach 0,8–0,9 g/cm3 (rysunek 3). W przypadku
benzyny zaobserwowano niższe wartości, na pozio-
mie 0,69 g/cm3, natomiast ftalan oraz odpad porafi-
nacyjny charakteryzowały się wyższymi wartościami:
odpowiednio 0,99 i 1,3 g/cm3. 

Z przeprowadzonych badań wynika, iż ciepło spa-
lania oleju przekładniowego było zbliżone do ciepła
spalania oleju napędowego. Niższe ciepło spalania
miały: ftalan, rozpuszczalnik nitro i odpad porafina-
cyjny. Pozostałe odpady (benzyna, olej transforma-
torowy, olej hartowniczy, olej silnikowy) miały cie-
pło spalania wyższe od oleju napędowego. Wyniki
badań przedstawiono na rysunku 4. 

Następny etap badań prowadzono w komorze ce-
ramicznej ze strumieniowym, pneumatycznym roz-
pyleniem spalin. Podczas spalania poszczególnych
odpadów ustalono, jak zachodzi termiczna utyliza-
cja, jak kształtuje się płomień w komorze i jaka jest
emisja toksycznych składników spalin do atmosfery.
Każdą próbkę odpadów spalono osobno. Następnie
wszystkie odpady w równych częściach zmieszano ze
sobą i spalono. 

Eksperyment prowadzono we wstępnie rozgrza-
nej komorze do temperatury t ≈ 800°C opalanej ga-
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Rysunek 3
Gęstość badanych odpadów

Źródło: opracowanie własne. 



zem ziemnym przy współczynniku nadmiaru powie-
trza λ ≈ 1,15. Następnie obniżano strumień gazu 
(λg ≈ 2,85). Powietrze nadmiarowe zużywano pod-
czas spalania rozpylonego odpadu wprowadzonego
prostopadle do osi komory. Globalny współczynnik
nadmiaru powietrza utrzymywano w granicach λT = 
= 1,2 ÷ 1,6. 

Emisję SO2 w spalinach przedstawiono na rysun-
ku 5, a NO na rysunku 6. Z rysunku 5 można wy-
wnioskować, że emisja do atmosfery szkodliwych
związków siarki z procesów spalania takich odpadów
jak: rozpuszczalnik nitro, benzyna, olej transforma-
torowy, olej przekładniowy oraz olej hartowniczy

jest znikoma (0–1 ppm), porównywalna do emisji
tych związków z procesów spalania gazu ziemnego
oraz oleju napędowego. Natomiast emisja SO2 pod-
czas spalania w tych samych warunkach mieszaniny
odpadów osiągnęła wartość 4,5 ppm, na co miała
wpływ zawartość tego związku we ftalanie oraz prze-
pracowanym oleju silnikowym. 

Na podstawie rysunku 6 stwierdzono, że emisja
NO w przypadku spalania ftalanu oraz mieszaniny
odpadów była porównywalna do emisji tego związku
podczas spalania oleju napędowego. Niewiele więk-
szą wartość uzyskano przy spalaniu rozpuszczalnika
i oleju przekładniowego. Natomiast benzyna, olej
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Rysunek 4
Ciepło spalania badanych odpadów

Źródło: opracowanie własne. 

Rysunek 5
Średnie wartości stężeń SO2 przy stałych parametrach wejściowych procesów 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rysunek 6
Średnie wartości stężeń NO przy stałych parametrach wejściowych

Źródło: opracowanie własne. 

Rysunek 7
Wizualizacja procesu spalania

Źródło: opracowanie własne. 



transformatorowy, olej hartowniczy oraz olej silniko-
wy wyemitowały NO w ilościach mniejszych, zawar-
tych w granicach od 60 do 80 ppm. 

Na rysunku 7 przedstawiono wybrane obrazy wi-
zualizacji procesu spalania poszczególnych odpadów
w komorze ceramicznej podczas strumieniowego
rozpylania. Pierwsze ujęcie obrazuje próbę usytu-
owania dyszy rozpylającej na tle wylotu gazu z dyszy
palnikowej. Ze względów bezpieczeństwa dyszę roz-
pylającą wycofano do płaszczyzny wewnętrznej ścia-
ny komory i wszystkie próby prowadzono w takich
warunkach. Kolejne ujęcia prezentują kształt pło-
mienia z rozpylonych odpadów. Płomień ten wyka-
zywał zawirowanie przeciwne do kierunku zawiro-
wania płomienia gazowego, co z punktu aerodyna-
micznego wprowadzania dwóch strug jest korzystne. 

Podsumowanie

Odpowiednie podejście i sam wybór technologii,
która ma być stosowana do przetwarzania oleju po-
produkcyjnego, ma istotne znaczenie dla promowa-
nia właściwego zarządzania środowiskiem. Należy
dążyć do zapewnienia racjonalizatorskich metod

ograniczania, recyklingu i ponownego wykorzystania
oleju. Olej, który nie spełnia wymogów recyklingo-
wych, musi trafić do procesu unieszkodliwienia. Wy-
bór metody unieszkodliwiania zależy od właściwości
fizykochemicznych odpadów oraz dostępności urzą-
dzeń do ich przetwarzania. 

Badane odpady mają wysokie ciepło spalania,
w związku z czym mogą być wykorzystane do celów
energetycznych. Pożądane efekty termicznego
unieszkodliwienia odpadów uzyskuje się w przypad-
ku prawidłowego ich rozpylenia w komorze spalania.
Biorąc pod uwagę efekt ekologiczny, oleje odpado-
we można spalać w istniejących urządzeniach opala-
nych np. olejem opałowym bez konieczności zbęd-
nych nakładów na budowę nowych instalacji i bez
szkody dla tych urządzeń. Uzyskane wartości emisji
mierzonych składników spalin mieściły się w grani-
cach wartości emitowanych podczas spalania oleju
napędowego. Należy zaznaczyć, iż bardzo istotne
jest określenie poziomu innych istotnych związków
w spalinach, m.in. PCB, Cl, WWA oraz zawartości
metali (Al, Si). Ze względu na ograniczone możliwo-
ści techniczne, wymaga to skomplikowanej i kosz-
townej analizy instrumentalnej, powyższe analizy nie
zostały przeprowadzone dla potrzeb niniejszego ar-
tykułu. 
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