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Одним з варіантів утилізації відходів поліетилену є низькотемпературний піроліз, цільо-
вим продуктом якого є піроконденсат. У роботі досліджено фракційний склад і властивості 
піроконденсату піролізу відходів поліетилену. Встановлено, що піроконденсат та його фрак-
ції практично не містять важких металів, характерних для нафтових фракцій. Піроконден-
сат розділено на бензинову, дизельну фракцію і залишок. Детально вивчено склад та влас-
тивості цих фракцій. Виконано рентгенофлуоресцентний аналіз та ІЧ-спектроскопічні 
дослідження піроконденсату та його окремих фракцій. Встановлено, що вузькі фракції піро-
конденсату та залишок можна використовувати як компоненти товарних палив лише після 
додаткової переробки. 

Ключові слова: поліетиленові відходи; утилізація; піроліз; піроконденсат; вузькі 
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Вступ 
У світі щороку виробляють десятки міль-

йонів тонн полімерів [1]. Ці унікальні за складом 
та властивостями продукти використовують у 
різних галузях промисловості й побуту. Однак, 
на відміну від інших матеріалів (метал, скло то-
що), тривалість експлуатації виробів з полімерів 
у декілька разів менша. Крім цього дуже багато 
виробів із полімерів є взагалі одноразовими (упа-
ковка, одноразовий посуд, вироби медичного 
призначення тощо). Полімерні відходи в гігант-
ських кількостях накопичуються на сміттєзвали-
щах, розкидані в лісах та полях, забруднюють 
води Світового океану [2–4]. А оскільки вони 
фактично не розкладаються, то кількість їх щодня 
збільшується. Ця проблема вже набула глобаль-
ного масштабу. 

Щоб вберегти планету від катастрофічного 
забруднення полімерними відходами, їх потрібно 
належно утилізувати [5]. Серед відомих методів – 
спалювання [6], рециклінг із повторним викорис-
танням [7, 8], використання як компонента сиро-
вини різноманітних виробництв [9–11] тощо. На 
особливу увагу заслуговує метод низькотемпера-

турного піролізу полімерних відходів, оскільки 
він дає змогу сповна використати особливості  
їхньої хімічної будови [12, 13]. Здійснивши 
термічну деструкцію полімерів, можна одержати 
низькомолекулярні вуглеводні, подібні до наф-
тових вуглеводнів. Отже, налагодивши належ-
но цей метод переробки полімерних відходів, 
можна, по-перше, частково вирішити проблему 
забруднення довкілля, а, по-друге, знизити ви-
користання сирої нафти, що належить до виче-
рпних копалин. Однак не з будь-яких полімер-
них відходів можна отримати рідкі та газоподі-
бні вуглеводні, що становлять основу нафтових 
палив. Тому необхідно детально вивчати зако-
номірності піролізу кожного типу полімерних 
відходів для визначення доцільності його пода-
льшого практичного використання. Крім цього 
важливо, що в Україні переробка відходів, зок-
рема полімерних, надзвичайно слабко розвине-
на. В літературі достатньо багато інформації 
про піроліз відходів, зокрема полімерних [14–
16], однак  проблему до кінця не вирішено і на-
укова діяльність в цьому напрямі надзвичайно 
актуальна. 
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Мета досліджень – здійснити піроліз полі-
етиленових відходів, дослідити склад і власти-
вості піроконденсату та встановити можливість 
використання виділених з нього фракцій як ком-
понентів моторних палив. 

 
Матеріали та методи досліджень 
Сировиною для процесу піролізу були від-

ходи поліетилену, одержані після формування 
поліетиленових виробів та подрібненої пакуваль-
ної плівки. 

Піроліз поліетиленових відходів здійсню-
вали на лабораторній установці, яка складалася з 
герметичного металевого реактора, електричного 
нагрівача, водяного холодильника та приймача. 
У реактор завантажували попередньо зважені по-
ліетиленові відходи. Збирали лабораторну уста-
новку, вмикали електронагрівач і доводили тем-
пературу до робочої, необхідної для здійснення 
процесу піролізу. Температуру вимірювали за 
допомогою термопари. Пари, утворені під час пі-
ролізу, охолоджувалися і частково конденсува-
лися у водяному холодильнику. Несконденсовану 
частину продуктів (пірогази) виводили в атмос-
феру. Сконденсована частина продуктів (піроко-
нденсат) збиралася у приймачі. Після закінчення 
піролізу установку розбирали, зважували реактор 
і приймач та визначали кількість піроконденсату 
і залишку. Після цього складали матеріальний 
баланс процесу. 

Процес розділення (перегонки) піроконде-
нсату на вузькі фракції здійснювали на класичній 
лабораторній установці для розділення світлих 
нафтопродуктів, яка складається з колби, колбо-
нагрівача, водяного холодильника, “павука” і 
приймачів для збирання вузьких фракцій. Темпе-
ратуру відбирання фракцій фіксували за допомо-
гою термометра, яким вимірювали температуру 
парів на вході в холодильник. 

Визначення складу та властивостей піро-
конденсату та вузьких фракцій, виділених з нього, 
здійснювали за загальноприйнятими стандарти-
зованими методиками [17]. Зокрема, фракційний 
склад світлих фракцій визначали на апараті 
АРНС; температуру спалаху світлих фракцій у 
закритому тиглі, а темних фракцій – у відкрито-
му тиглі. Густину піроконденсату та виділених з 
нього фракцій визначали пікнометричним мето-

дом; йодне число усіх фракцій встановлювали за 
методом Маргошеса. 

Рентгенофлуоресцентний спектральний ана-
ліз для визначення вмісту окремих хімічних еле-
ментів у піроконденсаті та виділених з нього 
фракцій виконували на прецизійному аналізаторі 
Elvax Light SDD. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 

Піроліз поліетиленових відходів здійсню-
вали за температури 410 °С. Таку температуру 
приймали як середньостатистичну для цього 
процесу на підставі огляду літератури. Вихід пі-
роконденсату становив 84,9 % мас. на сировину. 
У реакторі після піролізу утворився пастоподіб-
ний залишок (2,9 % мас. на сировину). Відтак ви-
значали основні показники якості отриманого пі-
роконденсату та фракційний склад за стандарти-
зованими методиками. Результати досліджень 
наведено в табл. 1 і на рисунку. 

 
Таблиця 1 

Характеристика піроконденсату піролізу 
 поліетиленових відходів 

Показник Значення 
Зовнішній вигляд Рідина темно-жовтого 

кольору  
із характерним запахом 

Густина, кг/м3 907 
Показник заломлення 1,4314 
Вміст сірки, % мас. відсутність 
Йодне число, г І2/100 г 85,9 
Температура застигання, °С +4 
Температура спалаху: 

у відкритому 
тиглі, °С 
у закритому 
тиглі, °С 

 
51 
29 

 
Встановлено (табл. 1), що піроконденсат 

містить значну кількість ненасичених вуглевод-
нів, що підтверджується високим значенням йод-
ного числа. Температура застигання піроконден-
сату +4 °С свідчить про високий вміст у ньому 
аліфатичних структур, зокрема парафінових. Сірка 
у піроконденсаті відсутня, оскільки сірки не було 
у сировині процесу піролізу. Піроконденсат ха-
рактеризується низькими значеннями температу-
ри спалаху, що унеможливлює його використання 
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як пічного палива. Стосовно фракційного складу 
можна відзначити достатньо високу, порівняно із 
нафтою, температуру початку кипіння – 65 °С. 

 

 
Крива стандартної розгонки піроконденсату  

піролізу поліетиленових відходів 
 
Для подальших досліджень від піроконден-

сату відганяли бензинову фракцію, яка википає 
до 200 °С, і дизельну фракцію 200–350 °С. Надалі 
кожен із отриманих продуктів досліджували 
окремо. 

Для бензинової фракції піроконденсату ви-
значали основні показники з використанням за-
гальноприйнятих стандартизованих методик. Ре-
зультати зведено в табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Характеристика бензинової фракції  
піроконденсату піролізу поліетиленових відходів 

Показник Значення 
Зовнішній вигляд Прозора рідина  

світло-жовтого  
кольору з характерним 

запахом 
Вихід на піроконденсат, % мас. 46,8 
Густина, кг/м3 791 
Показник заломлення 1,4004 
Фракційний склад, °С: 

п.к. 
10 % 
50 % 
90 % 
к.к. 

 
65 
75 

126 
189 
204 

Вміст сірки, % мас. відсутність 
Йодне число, г І2/100 г 97,7 

Встановлено, що бензинова фракція піро-
конденсату піролізу поліетиленових відходів  
характеризується високим вмістом ненасичених 
вуглеводнів та відсутністю сірки. Показник зало-
млення вказує на високий вміст у цій фракції па-
рафінових структур, що, своєю чергою, негатив-
но впливає на октанове число. 

Для дизельної фракції піроконденсату ви-
значали основні показники з використанням за-
гальноприйнятих стандартизованих методик. Ре-
зультати зведено в табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Характеристика дизельної фракції  
піроконденсату піролізу поліетиленових відходів 

Показник Значення 
Зовнішній вигляд Прозора рідина  

темно-жовтого  
кольору з  характерним 

запахом  
Вихід на піроконденсат, % 
мас. 

41,0 

Густина, кг/м3 874 
Показник заломлення 1,4314 
Йодне число, г І2/100 г 82,5 
Фракційний склад, °С: 

п.к. 
10 % 
50 % 
90 % 
98 % 

 
197 
208 
262 
336 
353 

Вміст сірки, % мас. відсутність 
Температура помутніння, °С +7  
Температура застигання, °С –1 
Температура спалаху  
в закритому тиглі, °С 

71 

 
Дизельна фракція піроконденсату характе-

ризується високою температурою спалаху і надто 
високими значеннями температур помутніння і 
застигання, що не задовольняє вимоги до товар-
них дизельних палив. Також спостерігаються  
високий вміст ненасичених вуглеводнів (йодне 
число фракції дорівнює 82,5 г І2/100 г) і відсут-
ність сірки. 

Для залишку, одержаного після відділення 
від піроконденсату бензинової та дизельної фра-
кцій, визначали основні показники із викорис-
танням стандартизованих методик. Результати 
зведено в табл. 4. 
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Таблиця 4 

Характеристика залишку перегонки  
піроконденсату піролізу поліетиленових відходів 

Показник Значення 
Зовнішній вигляд Пластичний продукт  

світло-коричневого  
кольору 

Вихід на піроконденсат, % мас. 12,2 
Густина, кг/м3 946 
Показник заломлення 1,4815 
Вміст сірки, % мас. відсутність 
Йодне число, г І2/100 г 60,5 
Температура застигання, °С +39 
Температура спалаху: 

у відкритому 
тиглі, °С 
у закритому  
тиглі, °С 

 
132 
105 

Пенетрація (конус), 0,1 мм 212 
 
Залишок перегонки піроконденсату – це 

продукт, який візуально нагадує пластичне  
 

мастило. Для нього характерні, як і для інших 
фракцій, наявність ненасичених вуглеводнів, 
відсутність сірки і висока температура засти-
гання. Температура спалаху достатньо висока 
для використання залишку як компонента па-
ливного мазуту. 

Загалом позитивним для піроконденсату 
є високий вміст світлих фракцій (87,8 % мас.), 
а також відсутність сірки. Істотний недолік  – 
наявність ненасичених вуглеводнів, однак це 
можна використати для одержання окремого 
класу сполук – нафтополімерних смол, пере-
робляючи піроконденсат за нафтохімічним 
напрямом. 

Вміст окремих хімічних елементів в піро-
конденсаті та окремих його фракціях визначали 
за допомогою рентгенофлуоресцентного спект-
рального аналізу, який здійснювали на прецизій-
ному аналізаторі Elvax Light SDD. Результати 
аналізу наведено в табл. 5. 

 
Таблиця 5 

Вміст окремих хімічних елементів у піроконденсаті піролізу поліетиленових відходів  
та його фракціях 

Вміст елемента, ppm Елемент 
піроконденсат бензинова фракція дизельна фракція залишок 

Ca 13,2 8,9 8,8 14,2 
V 0,1 0,1 0,1 1,5 
Cr 1,7 1,7 1,7 3,3 
Mn 0,1 0,1 0,1 0,1 
Fe 1,0 0,8 0,8 1,5 
Ni 0,3 0,4 0,1 0,1 
Cu 10,6 10,4 10,4 10,8 
Zn 0,4 0,3 0,3 0,7 
Ba 0,1 0,1 0,1 0,1 
Mo 4,3 4,7 4,0 4,0 
Pb 1,0 1,0 1,0 1,0 

 
Встановлено, що вміст металів у пірокон-

денсаті та його фракціях незначний. Виявлено 
метали, які можуть потрапляти у вихідний полі-
етилен під час виробництва або переробки (тех-
нологічні домішки). До них можна зарахувати Cr, 
Cu, Mo, Pb. Крім цього є випадкові домішки, зок-
рема Ca. У піроконденсаті та його фракціях прак-
тично не міститься важких металів, характерних 
для нафтових фракцій та залишків (V, Ni). Дослі-

дження показали, що, всупереч класичним уяв-
ленням, метали розподіляються у фракціях піро-
конденсату більш-менш рівномірно, хоча найбі-
льша їх кількість міститься у залишку від пере-
гонки піроконденсату. 

 
Висновки 

Вивчено склад та основні властивості піро-
конденсату піролізу поліетиленових відходів та 
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встановлено, що він містить значну кількість не-
насичених вуглеводнів (йодне число 85,9 г І2 / 
100 г) та не містить сірки. 

Вивчено склад та властивості вузьких 
фракцій, виділених з піроконденсату піролізу полі-
етиленових відходів. Встановлено, що бензинова 
фракція має обважчений фракційний склад (тем-
пература початку кипіння – 65 °С) і містить ве-
лику кількість парафінових вуглеводнів, що нега-
тивно впливає на її октанове число. Дизельна 
фракція характеризується високою температурою 
застигання (–1 °С), що унеможливлює її викорис-
тання як компонента товарних дизельних палив. 

Встановлено, що у піроконденсаті та його 
фракціях практично не міститься важких металів, 
характерних для нафтових фракцій та залишків 
(V, Ni). Натомість виявлено Ca, Cu, Mo. Метали 
розподіляються у фракціях піроконденсату та за-
лишку приблизно в однакових кількостях. 

Встановлено, що вузькі фракції пірокон-
денсату та залишок без додаткової переробки не 
можуть бути використані як компоненти товар-
них палив. 
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POLYETHYLENE WASTE – RAW MATERIAL FOR THE PRODUCTION 

 OF MOTOR FUELS COMPONENTS 
 

One of the options for utilization of polyethylene waste is low-temperature pyrolysis, the target 
product of which is pyrocondensate. In the work, the fractional composition and properties of the 
pyrocondensate of pyrolysis of polyethylene waste were studied. It was established that pyrocondensate and 
its fractions practically do not contain heavy metals characteristic of oil fractions. Pyrocondensate is divided 
into gasoline, diesel fraction and residue. The composition and properties of these fractions were studied in 
detail. X-ray fluorescence analysis and IR spectroscopic studies of pyrocondensate and its separate fractions 
were carried out. It was established that narrow fractions of pyrocondensate and residue can be used as 
components of commercial fuels only after additional processing. 

Key words: polyethylene waste; utilization; pyrolysis; pyrocondensate; narrow fractions of 
pyrocondensate. 
 


