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Uplatnenie vysledkov projektu

Pocas rieSenia projektu boli vyvinuté dva laboratorne krakovacie reaktory (pracujuce v jedno
alebo dvojstupriovom zapojeni s katalytickym reaktorom), na sledovanie krakovania
réznych odpadnych plastov s vysokym obsahom polyalkénov od gramovych mnozstiev
(reaktor FCHPT STU) aZ po niekolko sto gramov v jednom behu (reaktor VURUP). Boli
zoptimalizované reakéné podmienky (teplota, mnozstvo suroviny, prietok a typ inertu,
mnozstvo katalyzatora). MenSi reaktor umoZzriuje uskuto€nenie prvotnych experimentov —
otestovanie suroviny, katalyzatora, optimalizaciu reakénej teploty, typu inertu a ich vplyv na
vytazky a zloZenie kvapalnych, plynnych produktov a tuhého zvySku. Vacsie objemy
plynnych a kvapalnych produktov pripravenych v druhom reaktore umoziiuju detailnu
analyzu zlozenia takychto kvapalin od mnozstva a typu uhlovodikov, ktoré su tvoria hlavnu
zlozku, az po kontaminanty (najma rézne typy kovov), ktoré mézu spdsobovat’ problémy pri
naslednom vyuziti frakcii. Tieto vacSie objemy je mozné dalej frakcionovat na podiely, ktoré
sluzia ako suroviny v testovacich procesoch ich nasledného vyuZzitia ako petrochemicke;j
suroviny (alkény C4-C5 priprava éterov, benzin pre strednoteplotnu pyrolyzu), alebo zlozky
paliv (letecky petrolej, motorové nafta). Analyzou kvapalin vzniknutych krakovanim
pochadzajucich z plniv, farbiv, resp. z pripravy polymérov (vy$Si obsah titanu, vapnika,
kremika, horCika a chléru). Aby bolo mozné kvapaliny vyuzit' petrochemicky, pripadne na
pripravu paliv spoluspracovanim s ropnymi frakciami, bude pravdepodobne potrebna
rafinacia tychto frakcii. Aby bolo mozné vybrat' vhodny rafinaény postup produktov
krakovania pred ich chemickym vyuZitim, potrebny je dalSi vyskum, ktory nebol predmetom
rieSeného projektu.

Vyvinuté reaktorové systémy je mozné v buducnosti pouzit’ aj na skumanie kokrakovania
zmesnych plastov a odpadnej biomasy na pripravu kvapalin z obnovitelnych a odpadnych
materialov.

Vysledky vyskumu tiez ukazali, Ze na podporu tvorby plynnych produktov s vy§Sim obsahom
C3 az C5 alkénov pri krakovani odpadnych polyalkénov je mozné vyuzit' katalyzator
prirodny klinoptilolit napr. zo slovenského naleziska v Niznom Hrabovci. Bolo otestované
jeho pouzitie v prirodnej a modifikovanej forme, ako aj jeho viacnasobna regeneracia.
Pouzitie takéhoto katalyzatora umozni znizit cenu recyklacie v porovnani s drahSimi
syntetickymi zeolitmi.

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Stanovené ciele projektu boli spinené. Na skonstruovanych a prevadzkovanych reaktoroch
sa sledoval vplyv reakénych parametrov na vytazky a zloZenie plynnych, kvapalnych a
tuhych produktov pri jednostupniovom termickom krakovani, resp. dvojstupfiovom
katalytickom krakovani €istych a odpadnych typoch polyetylénu a polypropylénu.
Porovnanim réznych typov katalyzatorov (syntetického HZSM-5P (pbévodny) a HZSM-5M
(modifikovany), y-aluminy a prirodného modifikovaného zeolitu klinoptilolitu) sme zistili, Ze
ak sa uprednostriuje tvorba plynnych produktov s vysokym obsahom C3-C5 alkénov,
optimalne je pouzitie modifikovaného prirodného klinoptilolitu (vytazok plynu az 53 % hm.),
z dévodu porovnatelnej katalytickej aktivity a nizSej ceny. Krakovaciu aktivitu si zachoval aj
po dvoch regeneraciach. Zatial' ¢o pri termickom krakovani PP a PE dochadzalo hlavne k
tvorbe kvapalnej frakcie (Sirokej distribucii uhfovodikov C5-C30+), v pritomnosti zeolitov
dochadzalo k Stiepeniu tazsich uhfovodikovych podielov na fahSie, vysledkom ¢oho bola
vyS$ia tvorba plynov a uzS$ia distribucia kvapalnej frakcie (C5-C20+), s vysokym zastupenim
benzinovej frakcie (C5- C11).

Formular ZK, strana 3/4



Konicky reaktor je nadejné konstrukéné rieSenie pre krakovanie odpadnych pololefinov pre
jeho flexibilitu pri ndbehu a odstaveni reaktora. Pre kvalitu produktov chemickej recyklacie
polyolefinov je vyhodnejSi variant vzajomnej separacie polyetylénu a polypropylénu.
Kvapalné produkty termického krakovania polyetylénu po rektifikacii a hydrogenacii mézu
byt vynikajuci nastrek pre vyroby etylénu na etylénovej jednotke. Vodik potrebny na
hydrogenaciu sa ziska pri deleni produktov pyrolyzy. Petrolejova frakcia a/alebo frakcia
plynového oleja z krakovania odpadného polypropylénu je vynikajucim komponentom ako
zlozka leteckého petroleja alebo zloZka nizkosirnej nafty. NajvhodnejSie umiestnenie
jednotky krakovania pololefinov je rafinéria s jednotkou FFC, kde sa mdze spracovat plynna
zloZka obsahujuca vysoku koncentraciu propylénu a izobuténu.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The set objectives of the project were met. The influence of reaction parameters on yields
and composition of gaseous, liquid and solid products in single-stage thermal cracking and
two-

stage catalytic cracking of pure and waste types of polyethylene and polypropylene was
investigated on the constructed and operated reactors. By comparing different types of
catalysts (synthetic HZSM-5P (original) and HZSM-5M (modified), y-alumina and natural
modified clinoptilolite zeolite), we found that if the formation of gaseous products with a high
content of C3-C5 alkenes is preferred, the use of modified natural clinoptilolite is optimal
(gas yield up to 53 wt.%), due to comparable catalytic activity and lower cost. The cracking
activity was retained even after two regenerations. While the thermal cracking of PP and PE
resulted mainly in the formation of the liquid fraction (broad distribution of C5-C30+
hydrocarbons), in the presence of zeolites, the heavier hydrocarbon moieties were spilit into
lighter ones, resulting in higher gas production and narrower distribution of the liquid fraction
(C5-C20+), with a high proportion of the gasoline fraction (C5- C11).

The conical reactor is a promising design solution for cracking waste polyolefins because of
its flexibility in reactor start-up and shutdown. For the quality of the products of the chemical
recycling of polyolefins, the option of mutual separation of polyethylene and polypropylene is
preferable. The liquid products of the thermal cracking of polyethylene after rectification and
hydrotreating can be an excellent feedstock for ethylene production on an ethylene unit. The
hydrogen required for hydrogenation is obtained by splitting the pyrolysis products. The
kerosene fraction and/or the gas oil fraction from the cracking of waste polypropylene is an
excellent component of aviation kerosene or low-sulfur diesel fuel. The most suitable
location for a polyolefin cracking unit is a refinery with an FFC unit where the gaseous
component containing high concentrations of propylene and isobutene can be processed.
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