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Streszczenie 

W pracy przeanalizowano wpływ potencjalnych zanieczyszczeń surowca 
dla instalacji krakingu odpadowych poliolefinowych tworzyw sztucznych na 
przebieg procesu oraz wydajność i właściwości fizykochemiczne produktu. 
Ustalono wpływ obecności powszechnie stosowanych tworzyw sztucznych za-
wierających azot (poliamidy), chlor (PVC) i tlen (PET) oraz mieszaniny tych 
polimerów z celulozą. Stwierdzono, że obecność wymienionych materiałów 
niekorzystnie wpływa na proces i jego produkty. Wzrasta wydajność koksu, 
spada wydajność i pogarszają się niskotemperaturowe właściwości głównego 
produktu procesu. Ponadto produkt ten zawiera chlorowe, azotowe lub/i tlenowe 
związki organiczne. 

Wprowadzenie 

Rosnące zużycie tworzyw sztucznych powoduje wzrost ich produkcji,  
a w następstwie ilości odpadów. Aby zmniejszyć objętość zajmowaną przez 
odpady, można je poddać destrukcyjnej przeróbce z utworzeniem ciekłych pro-
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duktów węglowodorowych. Produkty te mogą znaleźć zastosowanie jako dodat-
ki do paliw płynnych [1–4] lub jako surowiec dla procesów rafineryjnych 
i petrochemicznych [5–6]. 

Odpadowy surowiec poliolefinowy jest pozyskiwany z wysypisk komunal-
nych lub/i z regranulacji odpadów opakowaniowych. Mimo prowadzonej 
wstępnej segregacji śmieci, jedynie fachowiec o wysokich kwalifikacjach potra-
fi odróżnić poszczególne rodzaje tworzyw sztucznych, zwłaszcza w materiałach 
kompozytowych, m.in. foliach wielowarstwowych. Odpady te mogą zawierać 
obok poliolefin, czy polistyrenu rozkładających się z utworzeniem węglowodo-
rów, także polimery zawierające heteroatomy (chlor, azot, tlen). Rozkład polia-
midów prowadzi do utworzenia związków aminowych, innych związków orga-
nicznych zawierających azot oraz ketonów [7–9]. Z rozkładu polichlorku winylu 
(PVC) tworzą się związki chloroorganiczne. Badania mechanizmu rozkładu 
polichlorku winylu wykazały, że pierwszym etapem reakcji jest dehydrochloro-
wanie, zachodzące w 250÷350°C [10–12]. W ten sposób w chlorowodór prze-
kształca się 99,6% wag. zawartego w polimerze chloru. Chlorowodór wydziela-
ny w czasie krakingu mieszaniny tworzyw sztucznych może reagować z powsta-
jącymi równolegle olefinami tworząc związki chloroorganiczne. Takie reakcje 
będą przebiegały zwłaszcza w obecności produktów krakingu poliolefin. Z roz-
kładu poli(octanu winylu) powstaje kwas octowy [13–15] z poli(tereftalanu 
etylenu) m.in. kwas benzoesowy, acetofenon oraz inne kwasy i ketony aroma-
tyczne [16–18]. 

Związki organiczne powstające podczas rozkładu polimerów zawierających 
heteroatomy mieszają się łatwo z węglowodorami. Ich obecność jest przeszkodą 
dla bezpośredniego zagospodarowania produktu rozkładu tworzyw sztucznych. 
Spalanie mieszanin węglowodorowych zawierających heteroatomy powoduje 
tworzenie toksycznych substancji, m.in. dioksyn, tlenków azotu, fosgenu, a tak-
że niesie ze sobą zagrożenie korozyjne i osadowe. 

W pracy tej wykonane zostały badania niezbędne do opracowania techno-
logii krakingu odpadowych poliolefin dotyczące wpływu innych tworzyw 
sztucznych (poliamidy, PVC, PET), a także naturalnego polimeru celulozy na 
przebieg procesu, wydajność i jakość otrzymywanego produktu ciekłego, frakcji 
węglowodorowej o szerokim zakresie temperatury wrzenia. 

1. Część doświadczalna 

1.1. Aparatura 
 
Badania nad krakingiem poliolefin prowadzono w sposób periodyczny  

w układzie (rys. 1) składającym się z: 
• ogrzewanego elektrycznie pieca o mocy 5,5 kW; 
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• reaktora o kształcie walca i pojemności ok. 2 dm3, zakończonego połącze-
niem kołnierzowym; 

• nasadki na reaktor umożliwiającej podawanie gazu do reaktora, zawierająca 
trzy kieszenie na termopary. W nasadce można umieścić wypełnienie (np. 
sprasowaną metalową siatkę, pierścienie Białeckiego). Nasadka łączona jest 
z reaktorem i chłodnicą połączeniami kołnierzowymi; 

• chłodnicy z płaszczem zewnętrznym, umożliwiającym przepływ cieczy chło-
dzącej, zakończonej połączeniami kołnierzowymi. W kołnierzu łączącym 
chłodnicę z odbieralnikiem umieszczona jest rurka, pełniąca rolę odgazowa-
nia; 

• odbieralnika ze stożkowym dnem. W szczycie stożka znajduje się króciec 
z kranem, pozwalający na odpuszczenie produktu; 

Rurka odgazowująca połączona była wężem PVC z dolnym króćcem wy-
mrażalnika szklanego zakończonego szlifem połączonym z kolbą o pojemności 
500 cm3. Kolba umieszczona była w krystalizatorze o pojemności 900 cm3. 
W wymrażalniku i krystalizatorze znajdowała się łaźnia chłodząca lód–woda. 
Górny króciec wymrażalnika był połączony wężem PVC z wyporowym liczni-
kiem gazu. W przypadku krakingu tworzyw sztucznych zawierających PVC, 
pomiędzy odbieralnikiem a wymrażalnikiem umieszczano płuczkę wypełnioną 
5% roztworem NaOH – dla absorpcji powstającego w procesie chlorowodoru. 

Azot do reaktora doprowadzano z butli, poprzez rotametr i króciec umiesz-
czony w kołnierzu nasadki reaktora. 

Temperaturę reaktora ustawiano przy pomocy regulatora i wskaźnika tem-
peratury zaopatrzonego w termoparę typu J, umieszczoną w kieszeni wspawanej 
w kołnierz nasadki reaktora i sięgającą do dna reaktora. Temperaturę środka 
reaktora mierzono przy pomocy termopary typu K, a temperaturę szczytu reak-
tora przy pomocy czujnika temperatury Pt 100. 

1.2. Surowce i katalizator 

Surowcem dla krakingu były regranulaty polietylenowe (PE), wstępnie po-
cięte folie PE, kopolimery etylenu z amidem (PE/PA) o stosunku wagowym 
odpowiednio 3:2, wstępnie pocięty poli(tereftalan etylenu) (PET) wykorzysty-
wane w Pionie Handlu i Produkcji z Tworzyw Sztucznych OBR PR oraz mate-
riały odpadowe zawierające poli(chlorek winylu) (PVC), PVC z firmy Anvil 
z Włocławka i drobno pocięty papier. Katalizatorem krakingu był katalizator 
stosowany w instalacji Fluidalnego Krakingu Katalitycznego II (FKK II) 
w PKN ORLEN S.A. 
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Rys. 1. Aparatura do krakingu tworzyw sztucznych 

1.3. Sposób prowadzenia badań 

W reaktorze umieszczano 600 g tworzyw sztucznych i 6 g katalizatora. Re-
aktor umieszczano w piecu i ogrzewano go do ok. 200°C. Po upłynnieniu poli-
merów składano aparaturę i przepuszczano przez nią azot z prędkością ok. 
10 dm3/h w celu odtlenienia. Nastawiano regulator ogrzewania pieca na 400ºC 
i w tej temperaturze prowadzono proces. Ciekłe produkty krakingu gromadziły 
się w odbieralniku oraz w kolbie połączonej z wymrażalnikiem chłodzonym 
mieszaniną wody z lodem. Kolba umieszczona była w krystalizatorze wypełnio-
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nym mieszaniną wody z lodem. Objętość gazowych produktów reakcji mierzono 
licznikiem gazowym. Proces przerywano po przegrzaniu wnętrza reaktora po-
wyżej 100°C ponad nastawę regulatora i spadku temperatury odbioru oparów  
z reaktora do ok. 50°C. Masę ciekłego i stałego produktu reakcji oraz zaabsor-
bowanego HCl określano wagowo. 

Za czas reakcji przyjmowano okres pomiędzy osiągnięciem przez dół reak-
tora 370°C, a jego przegrzaniem o 70°C powyżej zadanej wartości temperatury. 

1.4. Analizy ciekłego produktu krakingu 

Określano następujące własności frakcji węglowodorowej o szerokim za-
kresie temperatury wrzenia otrzymanej w wyniku krakingu poliolefinowych 
tworzyw sztucznych: 
• gęstość wg PN ISO 3675, 
• temperaturę płynięcia wg PN-ISO 3016, 
• temperaturę mętnienia wg PN-ISO 3015, 
• liczbę bromową wg PN/C-04520/02, 
• skład frakcyjny metodą destylacji atmosferycznej wg PN-EN ISO 3405, 
• zawartość chloru całkowitego oznaczano metodą wagową, w oparciu o nor-

mę PN-54/C-04070. 

2. Wyniki badań 

W periodycznym układzie do procesów krakingowych wykonano badania 
w celu ustalenia wpływu obecności materiałów zawierających chlor, tlen i azot 
w poliolefinowym surowcu na przebieg procesu, uzyski produktów i własności 
frakcji węglowodorowej o szerokim zakresie temperatury wrzenia. Surowcem 
do krakingu była mieszanina PE z PE/PA, PE z PVC, PE z PET oraz mieszanina 
wszystkich wymienionych tworzyw sztucznych z celulozą. Surowiec przed pro-
cesem był wstępnie wysuszony i odtleniony w atmosferze azotu. 

2.1. Wpływ poliamidu 

Wykonano badania krakingu mieszaniny polietylenu i kopolimeru etylenu  
z amidem zawierającego ok. 40% wag. poliamidu dla stosunku wagowego poli-
etylen/kopolimer wynoszącego odpowiednio 95/5, 90/10, 85/15 i 80/20 – stęże-
nie poliamidu w surowcu wynosiło odpowiednio 2% wag., 4% wag., 6% wag.  
i 8% wag. Badania krakingu prowadzono dla 600 g surowca, w obecności 6 g 
katalizatora, w temperaturze 400°C. Wybrane parametry procesu, uzyski 
i własności produktów zestawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1.  Wybrane parametry krakingu mieszaniny polietylenu i kopolimeru etylenu z amidem, 
uzyski oraz własności ciekłego produktu procesu 

 

Parametr      
Zawartość poliamidu w surowcu [% wag.] 0 2 4 6 8 
Czas reakcji [min] 180 210 210 190 200 
Uzysk produktów ciekłych [% wag.] 89,97 86,7 84,0 88,1 86,5 
Pozostałość [% wag.] 0,83 1,2 1,7 1,2 1,3 
Straty (w tym gazy) [% wag.] 9,20 12,1 14,3 10,7 12,2 
Gęstość* w 20°C [kg/m] 767 771 774 774 777 
Skład frakcyjny* [°C] 
0% obj. 
5% obj. 
10% obj. 
20% obj. 
30% obj. 
40% obj. 
50% obj. 
60% obj. 
70% obj. 
80% obj. 
90% obj. 
95% obj. 
Wydajność [% obj.]/KD** [°C] 
Pozostałość [% obj.] 
Straty [% obj.] 

 
44 
82 

101 
132 
168 
200 
225 
248 
270 
290 
315 
334 

96/334 
2 
2 

 
44 

87,5 
110 

143,5 
178 
206 
233 

258,5 
282 
310 
344 
368 

95/368 
3 
2 

 
42 
87 

116 
150 

183,5 
213,5 

237 
259 

285,5 
309,5 
348,5 

 
94/364 

4 
2 

 
44 
86 

110 
148 

180,5 
217 
238 
262 
288 

313,5 
352 
372 

95,5/372 
2 

2,5 

 
45 

83,5 
109,5 

148 
185 

208,5 
240 
262 
289 
316 
352 
370 

95/370 
3 
2 

Liczba bromowa* [g Br/100 g] 13,18 12,74 12,70 14,34 14,58 
Temperatura płynięcia* [°C] <3 2 8 6 6 
Temperatura mętnienia* [°C] <0 5 11 9 10 

 
* Analizy wykonano dla głównego produktu procesu. 
** Koniec destylacji. 

 
Wykonane badania nie wykazały znaczącego wpływu stężenia kopolimeru 

w surowcu na czas konieczny do całkowitego skrakowania surowca. Mieści się 
on w zakresie 190÷210 min i jest nieco dłuższy niż zaobserwowany przy kra-
kingu PE. 

Nie stwierdzono również wyraźnej korelacji między zawartością poliamidu 
we wsadzie, a uzyskami produktów procesu. Zaobserwowano zbliżoną wydaj-
ność głównego produktu procesu wynoszącą 84÷90% wag. i stałej pozostałości 
(koksu) – po krakingu PE poniżej 1% wag., a w próbach z dodatkiem PA – 
1÷2% wag. 

Główny, ciekły produkt krakingu surowca zawierającego poliamid rozwar-
stwia się. Dolna warstwa jest ciemnobrunatna o nieprzyjemnym zapachu. Jest 
nierozpuszczalna w heksanie i wodzie. Rozpuszcza się dobrze w octanie butylu. 
Warstwa górna ma barwę ciemnobursztynową, nieco ciemniejszą od charaktery-
stycznej dla produktu krakingu poliolefin. Dolnej warstwy przybywa wraz ze 
wzrostem zawartości kopolimeru w surowcu. 
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Analizy ciekłego produktu krakingu wskazują, że we wszystkich produk-
tach pochodzących z surowca zawierającego poliamid otrzymano ok. 40% obj. 
frakcji benzynowej i ok. 50% obj. frakcji charakterystycznej dla oleju napędo-
wego (dla PE uzyskano odpowiednio ok. 40% obj. i ok. 55% obj.). Gęstość 
w 20°C poszczególnych prób wykazuje tendencję rosnącą przy wzroście zawar-
tości kopolimeru w surowcu – od 767 kg/m3 dla czystego polietylenu do 
777 kg/m3 dla surowca zawierającego 8% wag. poliamidu. Liczba bromowa 
poszczególnych produktów jest zbliżona i mieści się w zakresie 12,70÷14,58 g 
Br/100 g. Temperatura mętnienia i płynięcia produktów pochodzących z surow-
ca zawierającego poliamid jest zbliżona, mieści się w zakresie odpowiednio 
5÷11ºC oraz 2÷8ºC i jest wyższa niż oznaczona dla destruktu czystego poliety-
lenu. 

 
Tabela 2.  Wybrane parametry krakingu mieszaniny polietylenu i poli(chlorku winylu), uzyski 

oraz własności ciekłych produktów procesu 
 

Parametr      
Zawartość PVC w surowcu [% wag.] 0 5 10 15 20 
Czas reakcji [min] 180 150 160 160 160 
Uzysk produktów ciekłych [% wag.] 89,97 83,83 77,33 72,93 65,86 
Zaabsorbowany HCl [% wag.] – 0,58 4,51 5,25 8,97 
Pozostałość [% wag.] 0,83 2,63 4,15 5,82 11,18 
Straty (w tym gazy) [% wag.] 9,20 12,96 14,01 16,01 13,99 
Gęstość* w 20°C [kg/m] 767 780 777 782 783 
Skład frakcyjny* [°C] 
0% obj. 
5% obj. 
10% obj. 
20% obj. 
30% obj. 
40% obj. 
50% obj. 
60% obj. 
70% obj. 
80% obj. 
85% obj. 
90% obj. 
95% obj. 
Wydajność [% obj.]/KD** [°C] 
Pozostałość [% obj.] 
Straty [% obj.] 

 
44 
82 

101 
132 
168 
200 
225 
248 
270 
290 
315 

 
334 

96/334 
2 
2 

 
44 
85 

114 
153,5 
208,5 

235 
257,5 

285 
310,5 

339 
358 
380 

 
93,5/384 

4,5 
2 

 
45 
84 

110,5 
149,5 

190 
224 
251 
278 

304,5 
333 

349,5 
376 
383 

96,5/383 
2 

1,5 

 
46 
91 

113 
154 
199 

231,5 
257 

285,5 
311,5 

341 
355 
374 

 
94/388 

4 
2 

 
49 
89 

113 
152 
195 
228 

255,5 
282,5 

311 
339 
358 
379 
387 

95/387 
3 
2 

Liczba bromowa* [g Br/100 g] 13,18 10,98 11,76 11,07 9,72 
Zawartość chloru* [% wag.] 0,000 0,206 0,271 0,273 0,285 
Temperatura płynięcia* [°C] <3 23 20 20 22 

 
*Analizy wykonano dla ciekłego produktu procesu. 
** Koniec destylacji. 
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2.2. Wpływ poli(chlorku winylu) 

Wykonano badania krakingu mieszaniny PE i PVC dla stosunku wagowego 
PE/PVC wynoszącego odpowiednio 95/5, 90/10, 85/15 i 80/20. Badania krakin-
gu prowadzono dla 600 g surowca, w obecności 6 g katalizatora, w temperaturze 
400°C. Wybrane parametry procesu, uzyski i własności produktów zestawiono 
w tabeli 2. 

Czas krakowania mieszanin zawierających PVC był zbliżony, niezależnie 
od zawartości tego surowca – 150÷160 min i nieco krótszy niż przy krakingu 
czystego polietylenu (180 min.). 

Stwierdzono znaczący wpływ zawartości PVC w surowcu na wydajność 
produktów procesu. Wraz ze wzrostem zawartości PVC spada wydajność głów-
nego produktu procesu, a wzrasta stałej pozostałości (koksu) oraz chlorowodoru 
zaabsorbowanego w roztworze NaOH. Zwiększenie zawartości poli(chlorku 
winylu) w surowcu o ok. 5% wag. powoduje spadek wydajności głównego pro-
duktu procesu o ok. 5÷7% wag., wzrost wydajności koksu o ok. 2,5% wag.  
i wzrost ilości zabsorbowanego chlorowodoru o ok. 2% wag. Według opisów 
literaturowych badań termograwimetrycznych rozkładu PVC stwierdzono, że 
wydajność: chlorowodoru wynosi ok. 60% wag., ciekłego produktu węglowodo-
rowego – ok. 20% wag. i stałego produktu (koksu) – ok. 20% wag. [16]. 

Produkt krakingu mieszaniny PE i PVC ma ciemnozieloną barwę i ostry, 
gryzący zapach, różniący się od zapachu produktu krakingu poliolefin. 

Analizy głównego produktu krakingu wskazują, że wszystkie produkty uzy-
skane z mieszaniny PE z PVC zawierają ok. 30% obj. frakcji benzynowej i ok. 
55% obj. frakcji charakterystycznej dla oleju napędowego (produkt uzyskany 
z PE zawiera odpowiednio ok. 40% obj. i ok. 55% obj.). Gęstość w 20ºC pro-
duktów krakingu mieszaniny PE z PVC jest zbliżona, mieści się w zakresie 
777÷783 kg/m3 i wyższa niż gęstość produktu krakingu PE, wynosząca  
767 kg/m3. Liczba bromowa produktów krakingu mieszaniny PE z PVC jest 
zbliżona, mieści się w zakresie 9,72÷11,76 g Br/100 g i jest nieco niższa od 
wartości uzyskanej dla produktu krakingu PE. Temperatura płynięcia produktów 
pochodzących z surowca zawierającego PVC jest zbliżona – zakresie 20÷23ºC  
i jest ponad 20ºC wyższa niż oznaczona dla destruktu PE. Wymienione różnice 
w wynikach analiz mogą być rezultatem mniejszej zawartości frakcji benzyno-
wej w produkcie krakingu surowca zawierającego PVC i zwiększonej wydajno-
ści produktów gazowych (chlorowodór) niż po krakingu PE. Zgodnie z oczeki-
waniami wzrost zawartości PVC w surowcu powodował wzrost zawartości 
chloru w produkcie z 0,206% wag. dla 5% wag. PVC we wsadzie do 0,285% 
wag. dla 20% wag. PVC we wsadzie. 
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2.3. Wpływ poli(tereftalanu etylenu) 

Wykonano badania krakingu mieszaniny PE i PET dla stosunku wagowego 
PE/PET, wynoszącego odpowiednio 95/5, 90/10, 85/15 i 80/20. Badania krakin-
gu prowadzono dla 600 g surowca, w obecności 6 g katalizatora, w temperaturze 
400°C. Wybrane parametry procesu, uzyski i własności produktów zestawiono 
w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Wybrane parametry krakingu mieszaniny polietylenu i poli(tereftalanu etylenu) i uzyski 

produktów procesu 
 

Parametr      
Zawartość PET w surowcu [% wag.] 0 5 10 15 20 
Czas reakcji [min] 180 180 170 190 180 
Uzysk produktów ciekłych [% wag.] 89,97 83,23 77,52 70,81 62,76 
Pozostałość [% wag.] 0,83 2,27 5,42 8,08 10,68 
Straty (w tym gazy) [% wag.] 9,20 14,50 17,06 21,11 26,56 

 
 
Czas krakowania PE i mieszanin zawierających PET był zbliżony i mieścił 

się w zakresie 170÷190 min. 
Stwierdzono wpływ zawartości PET w surowcu na wydajność produktów. 

Wraz ze wzrostem zawartości PET spada wydajność głównego produktu proce-
su, a wzrasta stałej pozostałości (koksu). Zwiększenie zawartości PET w surow-
cu o ok. 5% wag. powoduje spadek wydajności głównego produktu procesu 
o ok. 6÷8% wag. i wzrost wydajności koksu o ok. 1,5÷2,5% wag. Uzyskane 
wyniki potwierdzają badania termograwimetryczne rozkładu PET opisane 
w literaturze, gdzie stwierdzano po rozkładzie tego polimeru ok. 20% wag. wy-
dajność stałego produktu (koksu) [16, 17]. Należy zwrócić uwagę na zwiększe-
nie procentowego udziału strat wraz ze wzrostem zawartości PET w surowcu  
o ok. 3÷5% wag. na 5% wag. PET. Może to wynikać ze zwiększonej wydajności 
produktów gazowych, powstających w trakcie procesu. 

2.4. Badania krakingu mieszaniny tworzyw sztucznych i innych materiałów 

Wykonano badania krakingu mieszaniny różnych tworzyw sztucznych i ce-
lulozy (papieru). Badania prowadzono dla 600 g surowca, w obecności 6 g kata-
lizatora i przy nastawie regulatora temperatury 400°C. Wybrane parametry pro-
cesu, skład surowca, uzyski produktów i wybrane własności produktów zesta-
wiono w tabeli 4. Z wykonanych badań wynika, że czas reakcji oraz zawartość 
frakcji benzynowej (ok. 40% obj.) i charakterystycznej dla oleju napędowego 
(ok. 50÷55% wag.) był zbliżony dla głównego produktu uzyskanego z każdego 
surowca. Stwierdzono, że wraz ze wzrostem zawartości polietylenu we wsadzie 



 PROBLEMY  EKSPLOATACJI 4-2007 
 

218 

rośnie wydajność głównego produktu procesu, a spada wydajność stałych pro-
duktów reakcji i wydzielanych gazów. Obecność w surowcu krakingowym in-
nych tworzyw sztucznych powoduje znaczące podniesienie temperatury płynię-
cia i mętnienia głównego produktu procesu. Obecność celulozy wpływa na 
zwiększenie wydajności produktów gazowych i stałych kosztem głównego pro-
duktu procesu. 

 
 

Tabela 4. Wybrane parametry prowadzenia krakingu mieszaniny tworzyw sztucznych, uzyski oraz 
własności ciekłych produktów reakcji 

 

Parametr PE Próba I Próba II 
Zawartość PE we wsadzie [% wag.] 100 93,5 84 
Zawartość PVC we wsadzie [% wag.] – 2 1,75 
Zawartość PET we wsadzie [% wag.] – 2 1,75 
Zawartość poliamidu we wsadzie [% wag.] – 2,5 2,5 
Zawartość celulozy we wsadzie [% wag.] – – 10 
Czas reakcji [min] 180 170 180 
Uzysk produktów ciekłych [% wag.] 89,97 84,03 74,91 
Pozostałość [% wag.] 0,83 3,17 7,33 
Straty (w tym gazy) [% wag.] 9,20 12,80 17,76 
Gęstość* w 20°C [kg/m] 767 779 777 
Skład frakcyjny* [°C] 
0% obj. 
5% obj. 
10% obj. 
20% obj. 
30% obj. 
40% obj. 
50% obj. 
60% obj. 
70% obj. 
80% obj. 
90% obj. 
95% obj. 
Wydajność [% obj.]/KD** [°C] 
Pozostałość [% obj.] 
Straty [% obj.] 

 
44 
82 

101 
132 
168 
200 
225 
248 
270 
290 
315 
334 

96/334 
2 
2 

 
50 
87 

110 
148 
187 
220 
252 
278 
300 
324 
367 

 
93/370 

5 
2 

 
47 
79 
99 

131 
168 
195 
225 
256 
288 
323 
368 
371 

96/371 
2,5 
1,5 

Zawartość chloru* [% wag.] 0,000 0,027 0,013 
Temperatura mętnienia* [°C] <0 22 32 
Temperatura płynięcia* [°C] <3 21 19 

 
* Analizy wykonano dla ciekłego produktu procesu. 
** Koniec destylacji. 
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Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań krakingu mieszaniny poliolefin 
z innymi tworzywami sztucznymi zauważono, że: 
• obecność poliamidu w surowcu krakingowym, w stosunku do produktu po-

chodzącego z krakingu poliolefin, nieznacznie wydłuża czas reakcji, powo-
duje tworzenie dwóch niemieszających się faz ciekłych, nieznaczny wzrost 
stałego produktu reakcji (koksu) i podwyższenie o kilka stopni temperatury 
mętnienia i płynięcia głównego produktu procesu; 

• obecność poli(chlorku winylu) w surowcu krakingowym, w stosunku do pro-
duktu pochodzącego z krakingu poliolefin, obniża wydajność ciekłego produk-
tu reakcji, nieznacznie przyspiesza przebieg procesu, zwiększa wydajność kok-
su, zmniejsza zawartość frakcji benzynowej w ciekłym produkcie; 

• obecność poli(tereftalanu etylenu) w surowcu krakingowym, w stosunku do 
produktu pochodzącego z krakingu poliolefin, obniża wydajność głównego 
produktu procesu, podwyższa wydajność koksu i produktów gazowych; 

• obecność w surowcu krakingowym tworzyw sztucznych zawierających chlor, 
azot lub tlen powoduje, że związki organiczne tych pierwiastków będą 
w głównym produkcie procesu; 

• wydajność ciekłego produktu procesu rośnie ze zwiększeniem zawartości 
poliolefin w surowcu. 

Przy opracowywaniu technologii krakingu tworzyw sztucznych należy pa-
miętać, że najkorzystniejszym surowcem są poliolefiny, a obecność nawet nie-
wielkich ilości zanieczyszczeń może powodować pogorszenie własności ocze-
kiwanego produktu procesu i jego trudniejsze zagospodarowanie. 
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Influence of heteroatom containing plastics on yield and properties  
of polyolefin cracking products 

Key words 

Cracking, polyethylene, polypropylene, poly(vinyl chloride), polyamide, poly 
(ethylene terephthalate), waste plastics, catalyst. 

Summary 

The influence of the waste polyolefin contamination on the catalytic crack-
ing process, yield and physicochemical properties of the products was analyzed. 
The incidence of the common plastics containing nitrogen, chlorine and oxygen 
or cellulose in the reaction environment was examined and found disadvanta-
geous. It causes coke yield increasing and liquid product yield decreasing. The 
low-temperature properties of the liquid hydrocarbon fraction are worse and it 
contains heteroatom organic compounds. 
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