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1. WSTEP

Kryzys energetyczny oraz degradacja srodowiska nalezg do kluczowych wyzwan XXI wieku.
Dynamiczny wzrost populacji, urbanizacja i industrializacja powodujg state zwiekszanie
zapotrzebowania na energie i surowce. Liczba ludnosci swiata przekroczyta w 2023 roku 8
miliardéw, a prognozy ONZ przewidujg wzrost do 9,7 miliarda w 2050 r., co przetozy sie na okoto
25-30% wieksze zapotrzebowanie na energie wzgledem 2020 r. [1,2].

Mimo postulatéw dekarbonizacji globalna gospodarka pozostaje silnie uzalezniona od paliw
kopalnych, ktore dostarczajg ok. 88% energii pierwotnej. Udziat OZE nadal nie przekracza 12%.
Transport drogowy i morski pozostajg w ponad 95% zalezne od paliw ropopochodnych [3,4].

Taka struktura zuzycia energii skutkuje bardzo wysoka emisjg gazéw cieplarnianych. W 2023 r.
emisja CO, z produkcji energii wyniosta ponad 37,4 mld ton, z czego ok. 75% pochodzito ze
spalania paliw kopalnych. Przyczynia sie to do intensyfikacji zmian klimatycznych, w tym wzrostu
temperatury, topnienia lodowcow i podnoszenia poziomu morz [5].

Pomimo rozwoju sektora OZE, prognozy wskazujg, ze zapotrzebowanie na paliwa ciekte, w
tym olej napedowy, bedzie nadal rosto. Wedtug ,World Energy Outlook 2023” IEA, w latach
2022-2035 popyt na paliwa destylacyjne w transporcie wzrosnie o ok. 3 min barytek dziennie,
czyli ponad 10% w stosunku do poziomu z 2022 r. Wzrost ten wynika giownie z rozwoju
transportu towarowego w Azji i Afryce, gdzie modernizacja floty i infrastruktury paliw
alternatywnych przebiega wolniej [6].
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Rysunek 1. Prognozowane zapotrzebowanie na paliwa ropopochodne w latach 2022-2045 [6]

Transport morski jest odpowiedzialny za ponad 80% globalnhego handlu, zuzywa rocznie ok.
300 min ton paliw ropopochodnych. Mimo wprowadzenia regulacji IMO (MARPOL Annex VI,
Sulphur Cap 2020, Cll, EEXI), emisje CO, z zeglugi pozostaja wysokie i przekraczaja 900 min ton
rocznie [6,7].
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2. BADANIA

Przeprowadzono kompleksowe badan wtasciwosci fizykochemicznych i eksploatacyjnych
mieszanin oleju napedowego (ON) z dodatkiem oleju pirolitycznego (RF) uzyskanego z recyklingu
zuzytych opon samochodowych. Celem pracy byto okreslenie wptywu udziatu oleju
pirolitycznego w mieszaninie na podstawowe parametry jakosciowe, energetyczne oraz
tribologiczne paliwa, a takze na jego przydatnosc¢ do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym.

W ramach badan przeprowadzono szczegotowqa analize reologiczng, energetyczng i zaptonowa
mieszanin ON + RF o zawartosci oleju pirolitycznego w zakresie od 5% do 20% wag., a takze

pomiary wifasciwosci tribologicznych, zawartosci siarki, wody, osaddéw, pozostatosci po
koksowaniu i spopieleniu.
Parameter Unit Mieszanina RF z DO
Udziat masowy RF w
. . % wag. 5 7 10 15 20
mieszaninie Cqp
Masa DO mp, g 190 186 180 170 160
Masa RF mg; g 10 14 20 30 40
Niepewnosc standardowa
typu B wyznaczonej masy u,, g 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
niepewnosc standardowa
typu B udziatu masowego RF
% wag. 0,0019 0,0010 0,0005 0,0002 0,0001

w mieszaninie z DO ug (Crr)

Tabela 1. Parametry badanych mieszanin paliwowych wraz z niepewnosciami standardowymi
wyznaczenia masy i udziatu oleju pirolitycznego (RF) w mieszaninie

3.WYNIKI

Badania wykazaty, ze olej pirolityczny charakteryzuje sie wyisza gestoscig (931,9 kg/m?) i
lepkoscig kinematyczng (5,10 mm?%s w 40°C) oraz nizszag temperaturg zaptonu (38°C) w
pordwnaniu z olejem napedowym (836,4 kg/m?3; 2,73 mm?/s; 64°C).

Wraz ze wzrostem udziatu RF w mieszaninie obserwowano:

wzrost gestosci i lepkosci,

poprawe smarnosci paliwa (spadek WS1.4 z 327 um do ok. 250 um),

obnizenie temperatury zaptonu i wartosci opatowej (z 45,5 MJ/kg do ok. 43 MJ/kg),
wzrost zawartosci siarki (z 0,000% do 0,822% wag.) i pozostatosci po koksowaniu.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze olej pirolityczny z recyklingu opon moze by¢ bezpiecznie
stosowany jako komponent mieszanin paliwowych do 10-15% wag., spetniajgcych kluczowe
wymagania norm PN-EN 590:2022-08 oraz ISO 8217:2024. Stosowanie takich mieszanin sprzyja
realizacji zatozen gospodarki o obiegu zamknietym (Circular Economy) i ograniczeniu
wykorzystania paliw kopalnych w sektorze transportowym.

Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do opracowania standardow jakosciowych i
technologicznych dla niskoemisyjnych paliw porecyklingowych, ktore mogg znalez¢ zastosowanie
w silnikach wysokopreznych w transporcie lagdowym i morskim.

Wymagania 1SO 8217:2024
Zawartos¢ oleju RF w mieszaninie z DO Cg (% wag.)
0 5 7 10 15 20 100
Zawartosc siarki Cg + + + + + + +
Zawartosc wody C,, + + + + + + +
Smarnosc WS, , + + + + + + +
Pozostatos¢ po spopieleniu X, — — — — — _ _
Pozostatos¢ po koksowaniu z 10% obj. pozostatosci po
+ + + + + + —
destylacji X
Osad catkowity przy filtracji na gorgco X + + + + + + +
Wymagania Ministra Klimatu i Srodowiska
Zawartos$¢ RF w mieszaninie z DO Cg; (% wag.)
0 5 7 10 15 20 100
Zawartosc siarki Cg — — - — — — _
Zawartosc wody C,, + + + + + + +
Smarnos¢ WS, , + + + + + + +
Pozostatos¢ po spopieleniu X, — — — — — _ _
Pozostatos¢ po koksowaniu z 10% obj. pozostatosci po
+ + + + + + —
destylacji X
Zanieczyszczenia mechaniczne X + -~ — — — — _
Wymagania MARPOL, Annex VI
Zawartos¢ RF w badanym blendzie Cg. (% wag.)
0 5 7 10 15 20 100
Zawartosc siarki C; (w obrebie stref SECA) + + + + — — -
Zawartosc siarki C (poza obrebem stref SECA) + + + + + + —
Zawartosc siarki CS (silnik z systemem deSOx) + + + + + + +

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie spetnienia przez badane paliwa wymagan granicznych wskazanych

w wybranych dokumentach (W tabeli symbolem plus (+) oznaczono spetnienie przez dane paliwo
wymagan co do wartosci okreslonego parametru w dopuszczalnych granicach, natomiast symbolem minus (=)

wskazano parametry, ktére sq poza wartosciami dopuszczalnymi)
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