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Zarządzanie emisją z olejów opałowych zawierających 
frakcję oleju popirolitycznego

Artykuł przedstawia możliwości wykorzystania frakcji popirolitycznej jako samoistnego paliwa lub jako komponentu ole-
jów opałowych na podstawie uzyskanych wyników z badań i pomiarów emisji składników gazowo-pyłowych do atmosfe-
ry. Zarządzanie powstającymi emisjami pozwoli uzyskać informację na temat przebiegu procesu spalania skomponowanych 
paliw (zawierających frakcję popirolityczną) oraz porównać wielkości emitowanych zanieczyszczeń tego typu paliwa z tra-
dycyjnymi olejami opałowymi. 

Słowa kluczowe: emisja zanieczyszczeń do atmosfery, olej popirolityczny, piroliza zużytych opon.

Managing emissions from heating fuels containing a fraction of post-pyrolithic oil
The article presents the possibility of using a post-pyrolithic fraction as a spontaneous fuel, or as a component of heating fuels, 
based on the obtained measurements of emission of gaseous and particulate components into the atmosphere. Management of 
the resulting emissions will allow to obtain information on the combustion process of the composed fuels (containing post-
pyrolithic fraction) as well as the comparison of the amount of pollutants by this type of fuel with conventional heating oils.

Key words: emission of pollutants into the atmosphere, post-pyrolithic oil, pyrolysis of used tires.

Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatniej dekady procesy pirolizy i zgazowa-
nia biomasy stałej, odpadów i pozostałości poprodukcyjnych 
lub komunalnych zyskują na coraz większym znaczeniu jako 
procesy, w których, oprócz energii elektrycznej i cieplnej, za-
częto uzyskiwać na skalę przemysłową paliwa ciekłe oraz ga-
zowe. Poszukiwania surowców do pirolizy są kierowane przede 
wszystkim w stronę źródeł o charakterze odnawialnym lub od-
padowym, umożliwiających jednocześnie redukcję gazów cie-
plarnianych oraz – w pewnym stopniu – uniezależnienie się od 
importu surowców kopalnych. Do surowców spełniających po-
wyższe kryteria zaliczane są: biomasa (głównie o charakterze 
odpadowym) oraz oleje roślinne i tłuszcze zwierzęce. Innymi 
rozpatrywanymi kierunkami są np. odzyskiwanie węglowodo-
rów z odpadowych tworzyw sztucznych czy zużytych opon sa-
mochodowych poprzez ich segregację i dalszą przeróbkę [9]. 

Rozważając efekt ekonomiczny, należy stwierdzić, że wy-
korzystanie biomasy bądź odpadów tylko do produkcji cie-
pła w procesach bezpośredniego spalania lub współspalania 
jest ekonomicznie najmniej opłacalnym sposobem konwer-

sji energii chemicznej w użyteczną. Efektywniejszym sposo-
bem jest konwersja w układach kogeneracyjnych i trigenera-
cyjnych, ze względu na ich większą sprawność. Jednak naj-
bardziej korzystna jest konwersja w biopaliwa ciekłe lub ga-
zowe [8], ze względu na możliwość uzyskania użytecznych 

Rys. 1. Możliwości energetycznego wykorzystania surowców [13]
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substancji chemicznych, paliw przy kogeneracyjnej produk-
cji energii elektrycznej i cieplnej [1, 7]. 

Na rysunku 1 przedstawiono możliwości energetycznego 
wykorzystania różnego rodzaju surowców.

Piroliza to proces transformacji termicznej bogatych w wę-
giel substancji organicznych, który odbywa się w podwyższo-
nych temperaturach, w środowisku całkowicie pozbawionym 
tlenu lub przy jego pomijalnie małej obecności. Proces ten jest 
z natury endotermiczny (wymaga dostarczenia ciepła z ze-
wnątrz) i przebiega w temperaturze do 1000°C. Podczas pro-
cesu pirolizy masa odpadów zostaje przekształcona w gaz pi-
rolityczny, koks pirolityczny i fazę ciekłą [2, 6]. Oprócz przed-
stawionych powyżej opisów, piroliza może być również alter-
natywą lub uzupełnieniem procesu spalania. 

W zależności od szybkości nagrzewania wsadu, tempera-
tury pracy reaktora oraz czasu przebywania w nim substratów, 
możliwe jest ukierunkowanie procesu na otrzymywanie jedne-
go z trzech preferowanych produktów: karbonizatu, oleju bądź 
gazu [1, 7]. Kontrola tych parametrów jest ważna, jeśli chce-
my otrzymać np. więcej frakcji olejowej. Odpowiedni dobór 
parametrów procesu i jego nadzór pozwala na otrzymanie za-
mierzonego efektu procesu pirolizy. Najważniejszymi czynni-
kami decydującymi o rodzaju i ilości otrzymanych produktów 
są: rodzaj użytego surowca (odpadu), rodzaj reaktora, sposób 
ogrzewania, temperatury panujące wewnątrz reaktora, tempo 
nagrzewania wsadu, ciśnienie, sposób przygotowania wsadu, 
rozmiar cząstek wsadu, czas przebywania paliwa w reaktorze, 
natężenie przepływającego czynnika oraz rodzaj katalizatora w 
przypadku pirolizy biomasy [6, 8, 10]. Stosowanie np. umiar-
kowanego reżimu temperaturowego (300÷500°C) umożliwia 
produkcję głównie oleju pirolitycznego, podczas gdy w wyso-
kich temperaturach (500÷900°C) preferowane jest wytwarza-
nie gazu [1, 7]. Jeżeli substancja organiczna ogrzewana jest do 
temperatury około 500°C z szybkością od kilku do kilkudzie-
sięciu stopni na minutę, a lotne produkty procesu wydzielają 
się stopniowo, powodując, że składniki gazów reagują z innymi 
składnikami stałej pozostałości, czy oleju pirolitycznego, to taki 
proces nazywany jest pirolizą wolną. Powstałe pary są w spo-
sób ciągły odprowadzane i formowane do oleju. Proces pirolizy 
wolnej może trwać kilka minut lub nawet kilkanaście godzin.

Optymalnym procesem otrzymywania oleju popirolitycz-
nego jest piroliza szybka. Najważniejszymi cechami przema-
wiającymi za wykorzystaniem szybkiej pirolizy do produkcji 
biooleju z  biomasy lub z odpadów są: krótki czas reakcji, moż-
liwość szybkiego chłodzenia par, dające duże wydajności pro-
duktów płynnych, możliwość starannego i precyzyjnego do-
boru warunków temperaturowych reakcji. Podstawowe para-
metry szybkiej pirolizy to: bardzo szybkie ogrzewanie (oko-
ło 500÷1000°C/‌min), temperatura reakcji 425÷500°C (przy 
szybkim ogrzewaniu wzrasta wydajność części lotnych i za-

chodzi mniej reakcji wtórnych) [11], krótki czas procesu, szyb-
kie schładzanie lotnych produktów do oleju/biooleju. W wy-
niku szybkiej pirolizy substancja organiczna rozkłada się do 
par, aerozoli i stałej pozostałości. Pary i aerozole po ochłodze-
niu i kondensacji tworzą ciemnobrązową ciecz. W zależności 
od rodzaju użytego wsadu, powstaje 60÷70% (m/m) ciekłego 
oleju, 15÷25% (m/m) stałej pozostałości i 10÷20% (m/m) nie-
skroplonych gazów. Szybkie ogrzewanie i szybkie chłodzenie 
powoduje powstawanie wysokocząsteczkowych gazów pod-
stawowego produktu – oleju/biooleju. W wyższej temperatu-
rze głównym produktem jest gaz. Krótki czas reakcji minima-
lizuje tworzenie stałej pozostałości. Wytwarzany w szybkiej 
pirolizie olej stanowi produkt przeznaczony do dalszej prze-
róbki, a stała pozostałość i gazy są zawracane do procesu i wy-
korzystywane jako paliwo. 

Oprócz przedstawionych czynników mających decydujące 
znaczenie na przebieg pirolizy, należy jeszcze wskazać czynnik, 
który wpływa na właściwości produktów otrzymanych z piro-
lizy. Tym czynnikiem jest rodzaj stosowanego surowca (odpa-
du, biomasy, paliwa). Ponieważ praca dotyczy oleju popiroli-
tycznego uzyskanego z termicznej obróbki zużytych opon, stąd 
w dalszej części pracy skupimy się na odpadach, powstających 
z zużytych opon samochodowych. Wyeksploatowane opony sa-
mochodowe stają się coraz większym problemem. W 2000 r. 
w Polsce ich liczba sięgała blisko 115 tys. ton, a w 2005 r. było 
to już 131 tys. ton. Przewiduje się, że w roku 2022 szacowana 
masa zużytych opon osiągnie poziom 212,4 tys. ton. Zgodnie 
z prawem europejskim [15], od 1 lipca 2003 r. wprowadzono za-
kaz składowania na składowiskach zużytych opon, a od 1 lipca 
2006 r. również elementów opon. Funkcjonujący w kraju sys-
tem zagospodarowania zużytych opon samochodowych sku-
pia się na odzysku energetycznym, recyklingu materiałowym 
i bieżnikowaniu. Piroliza jest więc dodatkowym atrakcyjnym 
uzupełnieniem stosowanych metod utylizacji opon. 

Uzyskiwany z procesu pirolizy olej popirolityczny jest 
ciemną, mętną i gęstą cieczą o dość intensywnym zapachu. 
Składa się głównie z nasyconych i nienasyconych węglowo-
dorów łańcuchowych i cyklicznych, a także aromatycznych 
o liczbie atomów węgla od 7 do 20. Mogą również pojawić 
się w nim substancje żywiczne. Wartość opałowa oleju piro-
litycznego wynosi około 40 MJ/kg, lepkość od 7 mm2/s do 
36,2 mm2/s, gęstość od 0,880 g/cm3 do 1,100 g/cm3 [5]. Po-
nieważ w procesie wulkanizacji gumy jednym z najistotniej-
szych składników jest siarka, to oleje pirolityczne uzyskiwa-
ne z opon charakteryzuje duża jej zawartość – nawet powyżej 
1% (m/m). W związku z tym najczęściej nie mogą być bezpo-
średnio wykorzystane, np. jako paliwo silnikowe [3–5]. Olej 
popirolityczny wyjątkowo może być zamiennikiem oleju opa-
łowego, pod warunkiem wyselekcjonowania tych partii towa-
ru, które spełniają normy przewidziane dla oleju opałowego.  
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Takim selekcjonowaniem zajmują się jedynie firmy dysponu-
jące dużym zapleczem magazynowym i rafineryjnym, z moż-
liwością blendowania paliw i z możliwością zagospodaro-
wania na inne produkty tych partii towaru, które nie spełnia-
ją norm przewidzianych dla oleju opałowego [12]. Stosowa-
nie paliwa o zmiennych parametrach – szczególnie lepkości, 
gęstości, wartości opałowej – powoduje zmianę warunków 
przebiegu procesu spalania. W kotłowniach niezautomatyzo-
wanych wymaga to zmiany nastawienia palnika – pod groź-
bą pogorszenia składu spalin i idących za tym konsekwencji. 

Ponadto na rynku znajdują się różne inne „oleje popirolitycz-
ne”. Kupując produkt pod tą nazwą, równie dobrze możemy 
kupić olej popirolityczny, pochodzący z pirolizy opon, który 
ma inny skład chemiczny od klasycznego oleju popirolitycz-
nego z krakingu parowego i inaczej się pali, jak również olej 
popirolityczny z tworzyw sztucznych (całkowicie odmien-
ny składem od pozostałych i mogący zawierać związki chlo-
ru) [12]. Stąd tak istotny dla producenta paliw staje się dobór 
wytwórcy oleju popirolitycznego, który zagwarantuje dostar-
czanie produktu o odpowiednich właściwościach.

Część doświadczalna

Koncepcja pracy przewidywała zrealizowanie jej nastę-
pujących etapów:
•	 pozyskanie próbki oleju popirolitycznego do badań,
•	 rozdestylowanie szerokiej frakcji popirolitycznej na frak-

cje paliwowe i stałą pozostałość, 
•	 wykonanie podstawowych badań fizykochemicznych dla 

otrzymanych paliw,
•	 przygotowanie frakcji olejowej z oleju popirolitycznego 

oraz mieszanek paliwowych do badań na badawczej in-
stalacji kotłowej,

•	 przygotowanie stanowiska badawczego oraz aparatury po-
miarowej,

•	 przeprowadzenie procesu spalania dla czterech próbek 
oleju napędowego grzewczego (podczas procesu spalania 
będą prowadzone pomiary zawartości O2 oraz stężeń za-
nieczyszczeń obecnych w gazach odlotowych, tj. CO2, CO, 
NO, NO2, NOx, SO2, CHx),

•	 pobór masy pyłu przy zastosowaniu filtracji wewnętrznej 
i wyznaczenie stężenia masy pyłu w warunkach zwężki 
pomiarowej,

•	 wykonanie obliczeń emisji na podstawie programów kom-
puterowych. 
W wyniku rozdestylowania szerokiej frakcji popirolitycz-

nej uzyskano następujące produkty:
•	 frakcja do 149°C – 810 ml, co stanowi 17,02% (V/V) wsa-

du (masa 646,6 g),
•	 frakcja 150÷371°C – 2000 ml, co stanowi 48,11% (V/V) 

wsadu (masa 1828,3 g),
•	 stała pozostałość podestylacyjna – 1190 ml, co stanowi 

34,87% (V/V) wsadu (masa 1230 g).
W dalszych badaniach emisyjnych prowadzonych na sta-

nowisku wyposażonym w kocioł olejowy Viessmann Paro-
mat Triplex o mocy 80 kW, wykorzystano frakcję olejową 
150÷371°C oraz bazowy olej opałowy. Przygotowywano na-
stępujące paliwa badawcze: 
•	 paliwo 1 – 100% (V/V) frakcja olejowa o zakresie wrze-

nia 150÷371°C,

•	 paliwo 2 – 75% (V/V) frakcja 150÷371°C + 25% (V/V) 
bazowego oleju opałowego,

•	 paliwo 3 – 50% (V/V) frakcja 150÷371°C + 50% (V/V) 
bazowego oleju opałowego,

•	 paliwo 4 – 100% (V/V) bazowego oleju opałowego.
Przy wykorzystaniu aparatury kontrolno-pomiarowej 

(automatyczny analizator spalin Madur GA-40Tplus firmy  
ELJACK oraz pyłomierz grawimetryczny P-10ZA wraz  
z wyposażeniem firmy ZAM Kęty) oraz informacji z norm:  
PN-Z 04030-7:1994 [17] uzyskano wyniki emisji, które przed-
stawiono w tablicy 1. 

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono graficznie otrzymane 
wyniki badań emisji.

Rys. 2. Zestawienie wyników emisji zanieczyszczeń  
pyłowo-gazowych

Rys. 3. Zestawienie wyników emisji
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Zastosowania oleju popirolitycznego jako zamiennika oleju 
opałowego według danych literaturowych (np. [12]) jest moż-
liwe, pod warunkiem wyselekcjonowania frakcji, które speł-
niają normy przewidziane dla oleju opałowego. Stąd w pra-
cy przeprowadzono proces rozdestylowania szerokiej frak-
cji popirolitycznej, który miał na celu uzyskanie frakcji pali-
wowych. W wyniku rozdestylowania uzyskano dwie frakcje 
paliwowe o zakresach wrzenia zbliżonych z benzynami sil-
nikowymi oraz olejami opałowymi. Rozdestylowanie frak-
cji popirolitycznej w korzystny sposób wpłynęło na niektóre 
oznaczone parametry jakościowe wyselekcjonowanych pro-
duktów, tj. poprawiło: skład frakcyjny, lepkość kinematyczną 
oraz gęstość, ale nie spowodowało obniżenia zawartości siar-
ki, zwłaszcza we frakcji olejowej. Właśnie ilość siarki oraz ni-
ska stabilność paliw popirolitycznych podczas przechowywa-
nia to główne czynniki, które ograniczają szersze zastosowa-

nie wyselekcjonowanej frakcji olejowej z oleju popirolitycz-
nego jako zamiennika dla olejów opałowych. Przechodząc do 
analizy wyników emisji otrzymanych podczas spalania pró-
bek przygotowanych do badań, można stwierdzić, że paliwo 
1, otrzymane z frakcji popirolitycznej, wyprodukowanej pod-
czas pirolizy zużytych opon, wykazuje znacznie wyższe po-
ziomy emisji składników gazowych w stosunku do typowego 
oleju opałowego. Podobną sytuację zaobserwowano również 
podczas spalania mieszanek oleju opałowego i frakcji olejo-
wej popirolitycznej (paliwo 2 i 3). W obu przypadkach zano-
towano wysokie stężenie SO2 oraz wysoką emisję tego skład-
nika na poziomie od 168,2 kg do 319,4 kg SO2/h. W odnie-
sieniu do tradycyjnego oleju opałowego, reprezentowanego 
przez paliwo 4 (poziom emisji 1,1 kg SO2/h), uzyskane wiel-
kości emisji przez paliwa 1, 2 i 3 jednoznacznie pokazują, jak 
duża ilość SO2 jest emitowana do atmosfery. W przypadku 

Tablica 1. Zestawienie wyników pomiarów i obliczeń

Zakres badań Jednostka
Wyniki pomiarów

paliwo 1 paliwo 2 paliwo 3 paliwo 4

Warunki meteorologiczne
ciśnienie atmosferyczne hPa 1005 1005 1005 1005
temperatura otoczenia K 299 299 299 300

Parametry gazu w kanale

średnica kanału m 0,18 0,18 0,18 0,18
powierzchnia m2 0,025 0,025 0,025 0,025

temperatura gazu K 458 456 456 460
ciśnienie statyczne hPa –0,08 –0,07 –0,08 –0,08

ciśnienie dynamiczne Pa 5 7 8 8
stopień zwilżenia gazu x kg/kg 0,033 0,030 0,029 0,025

wilgotność % 4,10 3,73 3,61 3,11
prędkość gazu m/s 3,10 2,98 3,22 2,88

strumień objętości gazu  
w warunkach pomiaru m3/h 279,0 268,2 290,0 258,8

Parametry gazu w warunkach 
umownych

strumień objętości gazu  
w warunkach pomiaru m3/h 164,9 159,2 172,3 152,3

Stężenie substancji w warunkach 
umownych

CO

mg/m3

7 5 5 1
NO 1127 792 567 93
SO2 1937 1513 976 7
NOx 1725 1215 876 147
CHx 46 46 42 34
Pył 7 7 6 1

Emisja godzinowa

CO

kg/h

1,2 0,8 0,9 0,2
NO 185,8 120,4 97,7 14,2
SO2 319,4 240,9 168,2 1,1
NOx 284,5 193,4 150,9 22,4
CHx 9,7 9,6 7,2 5,2
Pył 1,2 1,1 1,0 0,2

Omówienie wyników badań
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tych samych próbek widoczny jest również znaczący wzrost 
emisji tlenków azotu, np. paliwo 1 zanotowało ponad 12-krot-
ny wzrost ilości emitowanych tlenków azotu NOx aniżeli pa-
liwo 4. Również pozostałe mierzone składniki spalin, tj. pył 
i niespalone węglowodory uzyskały wyższą emisję niż pali-
wo 4. Stąd konkluzja, że paliwo popirolityczne samo lub jako 
komponent w mieszankach z olejami opałowymi, znaczą-
co podwyższa emisję toksycznych składników do atmosfery. 

Podejmując się analizy spalania, należy również omówić 
przebieg procesu spalania oraz uzyskane parametry użytkowe 
przez instalację kotłową. Wszystkie przygotowane paliwa ba-
dawcze podczas spalania nie powodowały kłopotów eksplo-
atacyjnych (np. przytykania filtrów i dyszy rozpylającej) ani 
nie wpływały negatywnie na pracę kotła olejowego. Ponad-
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