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Wstęp
Szacuje się, że w ciągu każdego roku na świecie produkuje się 

ok. 1,5 mld opon, które po zużyciu przechodzą do strumienia odpa-
dów, reprezentując ich znaczną część [1]. Dotychczas główną meto-
dą recyklingu termicznego opon samochodowych było ich spalanie, 
głównie jako paliwo w cementowniach. Alternatywnym sposobem 
utylizacji opon samochodowych jest piroliza, będąca procesem ter-
micznego, beztlenowego rozkładu substancji organicznych zawartych 
w oponach pod wpływem temperatury (od 300oC do 900oC). Jednym 
z kluczowych produktów pirolizy jest olej popirolityczny. Olej jest 
ciemnobrązową lub czarną oleistą cieczą o średniej lepkości i charak-
terystycznym siarkowym zapachu. Jest to mieszanina głównie parafin, 
olefin oraz węglowodorów aromatycznych i ich pochodnych. Cechy 
oleju popirolitycznego wykazują podobieństwo do oleju opałowego 
lub oleju napędowego, co wskazuje na możliwości zastosowania go 
w przemyśle paliwowym i ciepłowniczym [2].

Metodyka badań
Olej popirolityczny testowano pod kątem podobieństwa jego 

właściwości do unormowanych cech produktów ropopochodnych. 
W związku z tym do jego badania wykorzystano metody stosowane 
w przypadku ropy naftowej oraz jej przetworów:

Oznaczanie składu jakościowo i ilościowo (wybranych węglowo-•	
dorów) – chromatografia gazowa GC-MS, GC-FID, spektroskopia 
w podczerwieni FT-IR, analiza elementarna
Skład frakcyjny – metody destylacyjne•	
Lepkość kinematyczna – wiskozymetria kapilarna Ubbelohde’a•	
Gęstość – metoda wyporu•	
Temperatura zapłonu – metoda tygla zamkniętego Pensky’e-•	
go-Martensa
Wartość opałowa/ciepło spalania – metoda kalorymetryczna•	
Zawartość siarki – metoda fluorescencji w nadfiolecie i rentgenow-•	
skiej spektrometrii fluorescencyjnej
Zawartość wody – metoda kulometryczna (Karla Fischera)•	
Zawartość zanieczyszczeń stałych – metoda filtracyjna.•	
Analizie poddano próbki oleju popirolitycznego pochodzące-

go z krajowej instalacji okresowej pirolizy opon samochodowych. 
W procesie produkcyjnym gazy popirolityczne, po opuszczeniu re-
aktora, są skraplane w szeregu kondensatorów. Kolejno otrzymuje 
się frakcje: bardzo ciężką (smolistą), ciężką, lekką i gazy nieskrapla-
jące się. W pracy badano dwie główne frakcje – ciężką i lekką oraz 
tzw. olej uśredniony, będący kompozycją tych frakcji w proporcji 
odpowiadającej realiom technologicznym.

Wyniki badań
Olej popirolityczny składa się z ponad 100 związków chemicz-

nych (Rys. 1). Składnikami występującymi w największym stężeniu 
są: węglowodory aromatyczne (m.in.: benzen, toluen, ksyleny, sty-
ren, etylobenzen, cymen), węglowodory poliaromatyczne (naftalen), 

węglowodory alifatyczne (dodekan, tridekan) oraz monoterpeny 
(limonen). Olej zawiera także pochodne tych związków zawiera-
jące heteroatom: tlen, azot, siarkę. Z analizy elementarnej wynika, 
że głównymi pierwiastkami wchodzącymi w skład oleju są: węgiel 
(79÷84%mas. w zależności od próbki oleju), wodór (8,5÷9,5%mas.), 
azot (ok. 0,8%mas.), siarka (ok. 1%mas.).

Aromatyczny charakter oleju popirolitycznego jest poważnym 
mankamentem w zastosowaniach paliwowych. Ze względu na niską 
zawartość procentową wodoru w stosunku do masy węgla, węglowo-
dory aromatyczne wykazują tendencję do spalania niecałkowitego.

Rys. 1. Przykładowy chromatogram GC-MS frakcji lekkiej  
oleju popirolitycznego

Rys. 2. Skład frakcyjny oleju popirolitycznego

Skład frakcyjny paliwa (zakres temperatur destylacji) jest para-
metrem służącym do oceny jego zdolności rozruchowych, zdolności 
do samozapłonu, równomierności przebiegu spalania oraz skłonności 
do tworzenia tzw. nagarów. Olej zawierający ciężkie frakcje końcowe 
jest niepożądany, ponieważ nie spala się całkowicie, a podczas spa-
lania tworzą się nadmierne ilości nagaru i smół. Zbyt mała ilość lek-
kich frakcji wpływa niekorzystnie na właściwości rozruchowe paliwa. 
Skład frakcyjny oleju zbadano metodą prostej destylacji. Na Rysunku 2 
przedstawiono typowe wyniki, jako zależność udziału masowego danej 
frakcji od końcowej temperatury wrzenia.
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Badany olej popirolityczny różni się od komercyjnych paliw na-
pędowych i opałowych. Jego właściwości są najbardziej zbliżone 
do ropopochodnego, ciężkiego oleju opałowego. Podstawowe cechy 
badanego oleju popirolitycznego porównano więc w Tablicy 1 z wy-
maganiami stawianymi ciężkiemu olejowi opałowemu wg normy PN-
C-96024:2011.

Tablica 1
Porównanie właściwości oleju popirolitycznego z wymaganiami dla 

oleju opałowego ciężkiego

Parametr Jednostka

Olej opałowy 
ciężki

Olej popirolityczny

Wartość
Frakcja  
lekka

Frakcja 
ciężka

Olej 
uśredniony

Gęstość w temp. 15oC, 
maks.

kg/m3 – 1 904 963 949

Wartość opałowa, min. MJ/kg 39,7 42,82 41,52 42,72

Temperatura zapłonu, 
min.

oC 62 <10 54 26

Lepkość kinematyczna 
w temp. 100oC, maks.

mm2/s 55 <1,2 2,85 2,05

Temperatura płynięcia, 
maks.

oC 40 <40 <40 <40

Zawartość siarki, maks. % (m/m) 1,0 0,89 1,03 0,91

Zawartość zanieczysz-
czeń stałych, maks.

% (m/m) 0,5 0,0019 0,0080 0,0061

Zawartość wody, 
maks.

% (V/V) 1,0 0,0667 0,0895 0,0750

1) Nie normalizuje się, wartość podawana w atestach  
2) Ciepło spalania

Surowy olej popirolityczny, zarówno jako całość (olej uśrednio-
ny), jak i jego frakcje odbierane bezpośrednio z instalacji pirolizy 
(frakcja lekka i ciężka), nie może być stosowany jako samodzielne 
paliwo grzewcze, przede wszystkim ze względu na znacznie niższą 
od wymaganej temperaturę zapłonu. Temperatura zapłonu jest istot-
na ze względu na bezpieczeństwo pożarowe podczas transportu, 
magazynowania i użytkowania paliwa.

Rys. 3. Zależność lepkości kinematycznej oleju popirolitycznego 
od temperatury

Drugim parametrem, limitującym jego zastosowanie, jest zawar-
tość siarki, która w przypadku badanego oleju jest w pobliżu górnej 
granicy normy, a dla frakcji ciężkiej nieco ją przekracza. Zawartość 
siarki wpływa na wielkość emisji i jakość spalin, właściwości koro-
zyjne paliwa oraz wydajność i sprawność ewentualnego katalizatora 
spalin. W oleju popirolitycznym siarka występuje w postaci związków 
organicznych, głównie tiofenów i tioli (merkaptanów) o silnym, nie-
przyjemnym zapachu.

Badany olej popirolityczny charakteryzuje się natomiast małą lep-
kością i dobrymi cechami użytkowymi w zakresie niskich temperatur. 
Na Rysunku 3 przedstawiono zależność lepkości kinematycznej bada-
nego oleju i jego frakcji w funkcji temperatury.

Wysokie ciepło spalania oleju jest wskaźnikiem wpływającym ko-
rzystnie na ekonomikę użytkowania paliwa. Z wielu danych literaturo-
wych wiadomo również, że olej ma bardzo małą zawartość wanadu 
o działaniu korozyjnym.

Podsumowanie
Przeprowadzono szereg badań składu i właściwości fizykoche-

micznych oleju popirolitycznego, takich jak: gęstość, lepkość, ciepło 
spalania, temperatura zapłonu, zawartość siarki, zawartość zanieczysz-
czeń stałych, zawartość wody.

Podstawowym kierunkiem wykorzystania oleju popirolitycznego 
powinno być zastosowanie go jako oleju opałowego. Jednak stwier-
dzono, że surowy olej popirolityczny nie spełnia wszystkich wytycz-
nych norm dotyczących jakości olejów opałowych. Jego właściwości są 
najbardziej zbliżone do cech oleju opałowego ciężkiego.

Do zastosowania oleju popirolitycznego do celów grzewczych 
mogą prowadzić dwie drogi: wykorzystanie oleju popirolitycznego lub 
jego frakcji jako komponentu do produkcji oleju opałowego poprzez 
tworzenie mieszanek paliwowych ze standardowym olejem opałowym 
albo olejami roślinnymi, albo uszlachetnienie oleju popirolitycznego, 
tak by mógł być stosowany jako samodzielne paliwo. Uszlachetnienie 
oleju popirolitycznego, lub jego frakcji, powinno zapewnić podwyż-
szenie temperatury zapłonu, obniżenie zawartości siarki i ewentualnie 
osłabienie aromatycznego charakteru oleju.
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Nowe programy NCBR + PBSE i IUSER
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju ogłasza nowe programy 

PBSE oraz IUSER , które mają wzmocnić konkurencyjność sektora 
o strategicznym znaczeniu dla polskiej gospodarki. Instrumenty są 
komplementarne: pierwszy posłuży wytworzeniu nowych produktów, 
np. urządzeń do wytwarzania energii z perowskitów, drugi – systemów 
zarządzania nimi, np. przy wykorzystaniu Internetu Rzeczy. Łączna pula 
dofinansowania projektów sięgnie odpowiednio 150 mln zł i 125 mln zł 
w ramach pilotażowych konkursów.

Nowe programy sektorowe NCBR dedykowane są przedsiębiorcom 
i konsorcjom przedsiębiorstw. Powstały z inicjatywy oddolnej – przedstawi-
cieli branży elektroenergetyki. Projekty zgłaszane w konkursach będą mu-
siały się charakteryzować tzw. twardym B+R, czyli bazować na badaniach 
przemysłowych i pracach rozwojowych lub tylko tych drugich.   

Celem PBSE jest ukierunkowanie wysiłków przedsiębiorców 
i środowisk naukowych na opracowanie technologii najbardziej war-
tościowych z perspektywy całej gospodarki. Duży nacisk został po-
łożony na innowacje proekologiczne: zwiększenie udziału energii po-
zyskiwanej odnawialnych źródeł energii (OZE) i ograniczenie emisji 
zanieczyszczeń. W ramach programu mają też powstać innowacyjne 
produkty, które przyspieszą rozwój energetyki prosumenckiej. Kwota 
przeznaczona na dofinansowanie projektów wyłonionych w pierw-
szym konkursie PBSE to 150 mln zł. Wartość pojedynczego projektu 
ma sięgać od 2 do 50 mln zł.

Z kolei program sektorowy IUSER skierowany jest do przed-
siębiorstw, które prowadzą prace badawczo-rozwojowe związane 
ze stworzeniem lub rozwojem oprogramowania czy inteligentnych 
systemów zarządzania energią. Ma dać impuls do rozwoju sektora ICT 
w energetyce oraz zwiększyć konkurencyjność polskich producentów 
tej branży na arenie międzynarodowej. Efektem programu ma być m.in. 
wprowadzenie do powszechnego użytku Internetu Rzeczy. W pierw-
szym konkursie przedsiębiorcy oraz konsorcja przedsiębiorców powal-
czą o łączną pulę dofinansowania 125 mln zł, przy założeniu, że wartość 
każdego projektu powinna mieścić się w przedziale od 2 do 30 mln zł.

IUSER został zainicjowany przez Krajową Izbę Gospodarczą Elek-
troniki i Telekomunikacji (KIGEiT), zaś PBSE – przez Polski Komitet 
Energii Elektrycznej (PKEE).

Wnioski o dofinansowanie w ramach PBSE będzie można składać 
od 2 listopada br. do 20 grudnia br., zaś IUSER-a – od 21 listopada br. 
do 30 grudnia br. Podobnie jak w przypadku pozostałych programów 
sektorowych NCBR, te z branży elektroenergetyki będą objęte około 
dwuletnim okresem pilotażowym. 

(Newsletter NCBR, 07 października 2016 r.)

NOWE INWESTYCJE

Rusza poliamidowa inwestycja firmy Evonik
13 września br. firma Evonik Industries oficjalnie rozpoczęła w Marl 

budowę nowej instalacji, która będzie wytwarzać poliamid 12 w po-
staci proszkowej. W ten sposób producent specjalistycznych wyrobów 
chemicznych zwiększy roczne zdolności produkcyjne tworzywa Vesto-
sint o 50%. Wartość inwestycji, która ma zostać zakończona do końca 
przyszłego roku, wynosi kilkadziesiąt mln EUR. (kk)

(https://www.plastech.pl, 14.09.2016)

BADANIA I ROZWÓJ

NCBJ uczestniczy w badaniach kosmicznych wybuchów
Aparatura opracowana i wyprodukowana przez naukowców i in

żynierów z Narodowego Centrum Badań Jądrowych (NCBJ) przyczy
ni się do bliższego poznania natury jednych z najpotężniejszych wy
buchów we Wszechświecie. Urządzenia, w których budowie pomagali 
Polacy, zamontowane na wystrzelonej 15 września br. chińskiej stacji 
kosmicznej „Tiangong-2” (TG-2), będą badać polaryzację promienio
wania gamma rozbłysków gamma. Wysłanie w kosmos detektora PO-
LAR jest jednym z efektów współpracy polsko-szwajcarskiej.

Pierwszą koncepcję niewielkich rozmiarów detektora do bada
nia polaryzacji promieniowania gamma pochodzącego z rozbłysków 
opracowali w 2005 r. Nicolas Produit oraz Wojtek Hajdas. W odróż
nieniu od innych detektorów badających błyski gamma (np. umiesz
czonych na pokładzie satelity SWIFT), POLAR przeznaczony jest 
do pomiaru samego zjawiska polaryzacji, a nie lokalizacji źródeł 
błysków. Urządzenie składa się z 1600 podłużnych scyntylatorów 
(6x6x176 mm) ułożonych na kwadratowej powierzchni (40×40 
scyntylatorów), dzięki czemu możliwe jest uzyskanie blisko 400 cm2 
efektywnego pola rejestracji oraz pomiaru asymetrii. Scyntylatory 
są zoptymalizowane do pomiaru rozpraszania comptonowskiego w 
zakresie energii od 50 keV do 500 keV, a emitowane w nich świa
tło jest mierzone w 25. wieloanodowych powielaczach. Dodatko
wo detektor wyposażony jest w pasywną osłonę, której zadaniem 
jest odcinanie niskoenergetycznego promieniowania kosmicznego. 
Detektor POLAR jednocześnie będzie „obserwował” bardzo dużą 
część nieba. Polscy naukowcy i inżynierowie są twórcami kluczo
wych elementów eksperymentu POLAR. W NCBJ powstały rów
nież modele inżynieryjnego prototypu zasilacza wysokiego napięcia 
dla 25. fotopowielaczy. (kk)

(http://www.ncbj.gov.pl/, 15.09.2016)
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