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POVZETEK

V inovacijskem projektu sem se ukvarjal s pirolizo polietenskih vreck in
vplivom katalizatorjev na pirolizo polietena, z namenom dobiti produkte, ki bi jih
lahko koristno uporabili kot gorivo in s tem zmanjsali obremenjenost okolja z
odpadki, ki se \% naravi zelo pocasi razgrajujejo.
Pri raziskavi sem uporabljal razlicno literaturo, sestavil primerno aparaturo in
preuceval vpliv katalizatorjev na potek reakcije.

Dobljene vzorce sem analiziral v Solskem laboratoriju, kjer sem s
specificnimi dokaznimi reakcijami skuSal dolociti sestavo produktov. Na
Tehniski fakulteti v Mariboru — smer kemija in kemijska tehnologija smo dolocili
sezigno energijo produktov.

Po opravljenem eksperimentalnem delu, sem se lotil analize rezultatov in
razmisljal o moznostih $irSe uporabe, dodatnih spremembah aparature in vpliva
na druzbo, kar sem tudi predstavil v poglavju druzbene odgovornosti.

Ugotovil sem, da nekateri katalizatorji (cink, kositer) ugodno vplivajo na
potek reakcije. Produkti pirolize vsebujejo razlicne vrste organskih spojin
(nenasicene, aromatske, kisikove) in so gorljivi, pri ¢emer se sprosca toplota

primerljiva s gorenjem dizla. Pri nizkih temperaturah se strdijo.



NAMEN INOVACIISKEGA PROJEKTA

Namen inovacijskega projekta z naslovom "V predelavi plastike je
prihodnost”, je bil raziskati nacin, kako odpadno plastiko predelati v gorivo. Pri
tem sem se osredotoCil na pirolizo polietena. Raziskal sem se vpliv razli¢nih

katalizatorjev na reakcije
Postavljene hipoteze:

> Katalizator bi izboljsal izkoristek reakcije in vplival na potek reakcije ter
na sestavo produktov

» Vse nastale produkte je mozno uporabiti kot goriva.

» Pri reakciji nastanejo razli¢ni ogljikovodiki.

» Toplota, ki se sprosca pri gorenju produktov pirolize, je primerljiva S

toploto pri gorenju naftnih derivatov.



UvOoD

V inovacijskem projektu sem se osredotocil na pirolizo polietena. Polieten
sem izbral zato, ker je dostopen, cenen, delo z njim pa varno.

Takoj se porodi vprasanje, zakaj bi sploh izvajali pirolizo plastike. Odgovor
je preprost. Ker je lahko ucinkovit nacin izkori$¢anja do sedaj neuporabljenega
vira energije, surovin in kapitala. Pomislimo samo, koliko plasti¢nih odpadkov
proizvedemo Vv Sloveniji, ki se ne reciklirajo in koliko odlagalis¢ imamo v
Sloveniji, ki so napolnjena s plastiko. Namesto, da ¢akamo, da se plastika pocasi
razgradi, bi jo lahko koristno uporabili. 1z nje bi s pirolizo dobili gorivo, ki bi
nadomestilo bencin oz. druge naftne derivate. S katalizatorjem bi povecali
ucinkovitost postopka. S tem bi dobili nov vir kapitala in razbremenili okolje s

plasti¢nimi odpadki.



1. TEORETICNI DEL
1.1 Organske spojine

Organske spojine lahko poleg ogljika vsebujejo Se druge elementi. Med
najbolj pogoste elemente spadajo vodik, Kisik, dusik, halogeni elementi, manj
pogosto pa fosfor in Zveplo, izjemoma tudi kovine. Vse ogljikove spojine pa ne
pristevamo k organskim spojinam. Tako razne ogljikove okside, karbonate in
karbide pristevamo k anorganskim spojinam. Zaradi svojih lastnosti so organske
spojine raznolike in njihova uporaba Siroko razSirjena. Lahko re¢emo, da so,
razen nekaj izjem, osnova zivljenjskih procesov in osnovne surovine za veliko
Stevilo vsakdanjih izdelkov.

Zanimanje za organsko kemijo ni bilo vedno tako veliko kot je danes. Do prve
polovice 19. stoletja se je znanstvenikom zdela organska kemija nezanimiva in
pretezka. Leta 1828 je Friderik Wohler iz anorganskega amonijevega cianata
sintetiziral ureo, ki je sestavina urina. To je pomemben dogodek za organsko
kemijo. Wohler je tudi zelo dobro opisal organsko kemijo: » Dana$nja organska
kemija me Zene v blaznost, izgleda mi kot tropski gozd, poln ¢udovitih stvari, kot
neskonéna dzungla, v katero se ¢lovek naj NE napoti, ker ni videti poti iz nje. « *
»Kljuéna prelomnica v teoriji organske kemije je bila ideja o kemijski strukturi,
ki je vsebovala tudi idejo o kemijski valenci, ki sta jo leta 1857-1858 neodvisno
drug od drugega razvila Friedrich August Kekulé in Archibald Scott Couper. « 2.
Oba sta razvila teorijo, da se lahko ogljik veze s Stirimi vezmi v acikli¢ne in
cikli¢éne spojine. Z odkritjem nafte se nadaljuje zgodovina organske kemije.
Odkritje nafte je vodilo petrokemijsko industrijo. Z organsko kemijo je povezan
tudi nastanek farmacevtske industrije, ko je tovarna Bayer zacela proizvajati
aspirin.

Prva odkritja so bila zgolj nakljucje, v 20. stoletju pa je znanje o organskih
spojinah tako napredovalo, da je omogocalo nacrtovanje molekul s specifi¢nimi

lastnostmi in s tem, na primer pridobivanje zdravil, umetnih mas, barvil, ..... .

Yhttp://rcum.unimb.si/~ukelaborg/StropnikPedagosko/Organska/PREDAVdolgiTekst/DIT20K01

Uvod.pdf
2. Buddrus: Grundlagen der Organischen Chemie, Walter de Gruyter, Berlin - New York, 3.

izdaja, 2003



http://rcum.unimb.si/~ukelaborg/StropnikPedagosko/Organska/PREDAVdolgiTekst/DlT2OK01Uvod.pdf
http://rcum.unimb.si/~ukelaborg/StropnikPedagosko/Organska/PREDAVdolgiTekst/DlT2OK01Uvod.pdf

1.2. Ogljikovodiki

Poznamo zelo veliko ogljikovih spojin. To pa zato, ker se ogljikovi atomi
lahko povezujejo z enojno, dvojno ali trojno vezjo v verige ali obroce. Hkrati
pase poznamo veliko vrst izomerij*, npr. verizno, poloZzajno, opti¢no izomerijo,
geometricno in funkcionalno, kar povecuje njihovo pestrost. Ogljikovodike
razdelimo na alifatske spojine in arene (aromatske spojine). Vsi ogljikovodiki

gorijo.

1.2.1 Alifatske spojine

K alifatskim spojinam spadajo alkani, alkeni, alkini, cikloalkani, cikloalkeni
in cikloalkini. Alkani in cikloalkani so nasiceni ogljikovodiki, ostali pa so
nenasiceni. Vsi pa so nepolarni, torej so skoraj netopni v vod,zaradi Sibkih
indukcijskih vezi. Bolj so spojine razvejane, bolj so polarne in bolj topne v vodi.
Temperatura taliS¢a in vrelis¢a nara$¢a z ve¢jo molsko maso in zmanjsuje z
razvejanostjo. Za nasi¢ene alifatske spojine je znacCilna reakcija radikalska
substitucija, za nenasic¢ene pa elektrofilna adicija.
Eten uvrSs€amo med aciklicne nenasicene ogljikovodike, ki ga z adicijsko

polimerizacijo predelajo v polieten (PE).

1.2.2. Aromatske spojine

Imenujemo jih tudi areni. Najbolj znacilen aren je benzen. Molekula
benzena je planarna, koti so enako veliki in vse vezi med ogljikovimi atomi so
enako dolge in mocne. Je nenasicen zaradi dvojnih vezi in ciklicen, kakor vsi
areni. Njegove vezi oz. elektroni so delokalizirani. Dvojnih vezi ne moremo
dokazovati na enak nacin kot pri alkenih. Za arene je znacilna elektrofilna
substitucija, ki poteka ob prisotnosti katalizatorja. So nepolarni, imajo manjSo

gostoto kot voda in vi§je vrelisce.

‘[zomerija je pojav pri katerem imajo molekule enako molekulsko a drugacno
strukturno formulo



Slika 1: Strukturna formula benzena (Vir: http://canov.jergym.cz/mechanic/pravidi2/lad/r.htm)

1.3. Nafta

Na Zemlji zivi veliko zivih bitij. Na njej zZivijo tudi razumna bitja, ljudje.
Ljudje so se s ¢asom razvili v gospodarsko druzbo, ki potrebuje veliko energije.
To energijo pridobivanje z razli¢nih virov. Vsi viri pa se ne obnavljajo oz. se
obnavljajo zelo pocasi. Eden takih virov je nafta in zemeljski plin.
V nafti so nasli ostanke listnega zelenila in krvnega barvila, kar dokazuje, da je
nastala iz zivih bitij. Skozi Cas se je ta plast odmrlih organizmov vecala in se
zaradi svoje teze ugreznila v zemeljsko skorje, kjer je nastajala nafta in zemeljski
plin. Ponekod je zaradi gubanja prehajala nafta na povrsje. To je bil takrat edini
vir nafte. Od leta 1857 so nafto uporabljali za pridobivanje petroleja. Pri tem je
ostal stranski produkt bencin, ki so ga zaceli uporabljati ob iznajdbi avtomobila in
letala.

Nafte pa bo zaradi velike porabe neko¢ zmanjkalo. Zamenjali jo bodo

obnovljivi viri energije, npr. sonéna energija in drugi.
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1.3.1. Plastika

Plastika je danes povsod: doma, v tovarnah, strojih, vozilih, racunalnikih, . . .
Ni ¢udno saj ima velik spekter uporabe. S tem nastajajo okoljski problemi in
problem, ker za izdelavo plastike potrebujemo nafto, katere zaloge so omejene.
Plastika se predela v Stevilne izdelke: embalazo, vrecke, posodo, obleko, .....
Je trpezna in lahka, ne gnije, dez, led in slabo vreme le v manjsi meri vplivajo
nanjo. V vecini primerov je dober toplotni in elektri¢ni izolator. Prednost plastike
je tudi ta, da ji lahko spreminjamo lastnosti.. . .

Ker pa se zaloge nafte zmanjsujejo, je prihodnost plastike v reciklazi. V

inovacijskem projektu sem se zato lotil predelave plastike s pirolizo.

11



1.3.2. Plasti¢ne vrecke

Uporabljamo jih predvsem kot nakupovalne oz. nosilne. Navadno jih po
uporabi vrzemo med odpadke, ceprav lahko imajo velik potencial.

Plasti¢no vre¢ko, kot jo poznamo danes, je izumil Svedski inZenir Sten
Gustaf Thulin, ki jo je patentiral leta 1965. Osnovna surovina za plasti¢no vrecko
je po navadi nafta, lahko pa tudi naravni plin ali drugi petrokemi¢ni derivati. 1z
nafte pridobijo eten, ki ga s adicijsko polimerizacijo® predelajo v polieten.

Polimerizacijo etena lahko predstavimo z enacbo:

n CH,=CH, _, -[- CH, — CH; -]s-

S ¢rko "n” predpostavimo, da se monomerni del velikokrat ponovi.
Polieten toplotno obdelajo in preoblikujejo v Zeleno obliko.

Letna poraba plasti¢nih vre¢k znasa od 500 do 1000 milijard kosov. Pri
izdelavi vreck se porabi veliko nafte in izpusti veliko emisij. Plasti¢ne vrecke
razpadejo v roku 20-1000 let, razpadejo na fin prah, ki je strupen, nerazgradljiv in

lahko prehaja v podtalnico.

Uporabo plasti¢nih vreck Zelijo zmanjSati, ponekod so jih celo prepovedali.
Zato se je povecala uporaba papirnatih vreck. Eden od vzrokov, zakaj reciklaza

plastiénih vreck ni tako razsirjena, je njena neekonomicnost.

*Adicijskapolimerizacijaje zdruzevanjemonomerov v
polimerbrezstranskihproduktov. Na taknacinreagirajomonomeri,
kivsebujejodvojnovez

12



1.4. Katalizator

»Katalizator je snov, ki pospesi kemijsko reakcijo, pri tem pa sam ostane
nespremenjen. Mnoge reakcije v kemijski industriji pospesSimo s katalizatorji,

pretezno gre za heterogeno katalizo.

Katalizirana reakcija poteka na drugacen nacin kot nekatalizirana, ker
katalizator spremeni mehanizem kemijske reakcije. Ta poteka hitreje, ker je
aktivacijska energija manjSa kot aktivacijske energije nekatalizirane reakcije.
Med atomi v molekulah reaktantov se prekinjajo vezi in sledi prerazporeditev

atomov, pri cemer nastanejo produkti.

Aktivacijska energija je minimalna energija, ki jo morajo meti delci

reaktantov za uspeSen trk«®

Do razumevanja vpliva kataliza-
Worja si pomagajmo z analogijo. Dva
kraja sta na razli¢nih straneh hriba.
= enega v drugi kraj lahko pridemo
ako, da premagamo vzpetino ali
pa uporabimo predor skozi hrib.
Predor (podobno kot katalizator)
smogoti drugagno pot, zato lahko
v kraj na nasprotni strani hriba
sridemo hitreje, kot e se peljemo
preko vzpetine.

Slika 2: Primerjava kako deluje katalizator (Vir: SMRDU, Andrej. Kemija: snov in snovne
spremembe 2. Ljubljana. Il. izdaja. 2009. 27 str)

13



2. EKSPERIMENTALNI DEL

2.1. Piroliza

Piroliza je termokemijski postopek, pri katerem velike organske molekule
razpadejo v majhne. Piroliza poteka pri visokih temperaturah in v odsotnosti
kisika. Pri molekulah, ki vsebujejo zadostno koliCino vezanega kisika, lahko

pride do oksidirajo¢ih procesov.

Pribor in kemikalije:

ZaSCitna sredstva:
> Halja
> ZaScitna ocala

> ZaScitne rokavice

Kemikalije :
» Plasti¢ne vrecke PE HD
» Katalizatorji
> Petroleter

Pribor:

» Destilacijski hladilnik
Kivete
250 ml bucke

YV V V

Nastavek za hladilnik

Vrelni kamencki
Steklene palcke
Stojala in prizeme

Gorilnik

YV V. V V V

Gumijasti zamaski

14



2.2. Aparatura

Aparatura za pirolizo je prilagojena verzija destilacijske aparature.

b

Slika 3: Aparatura za pirolizo PE vreck v Solskem laboratoriju

Pomemben ¢len je destilacijski hladilnik, ki ima vlogo hlajenja plinskih
produktov. Celoten cikel pirolize traja priblizno 1 uro.

2.3. Postopek

Najprej stehtamo prazno bucko, vanjo damo cca 10g PE vrecke in katalizator.
Ponovno stehtamo,bucko vpnemo v prizemo,zgornji del kolena zamasimo z
gumijastim zamaskom, ki ima na sredini odprtino za termometer. Z njim merimo
temperaturo vsakih 30 sekund in jo zabelezimo. Po potrebi odprtino dodatno
zatesnimo z glino. S kolenom povezemo bucko in hladilnik. Pod njim postavimo
kiveto (zbiralno posodo), ki smo jo predhodno stehtali. Bucko segrevamo dokler
Se nastajajo tekocCi produkti oz. dokler so Se prisotni reaktanti. Plini, ki nastajajo,
se kondenzirajo v hladilniku, in zbirajo v kiveti. Ko konamo s segrevanjem,
pocakamo, da se bucka ohladi in jo ponovno stehtamo. Prav tako stehtamo
kiveto. Ko imamo vse podatke, lahko izra¢unamo koli¢ino tekoc¢ih in plinastih
produktov, ter koli¢ino trdnega preostanka. Po uporabi bucke d¢istimo S
petroletrom.

Postopek ponovimo z razlicnimi katalizatorji. 1z zbranih podatkov bomo

sklepali na ustreznost oz. primernost rabe katalizatorja.
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3. MERITVE IN RAZPRAVA

3.1. Preizkus brez katalizatorja

Masa bucke(m;): 96,03g

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo(m,): 106,209
Masa bucke po reakciji(mg): 100,729

Masa kivete(m,): 13,229

Masa kivete po reakciji(ms) : 17,009

Masa vhodnega materiala — vzorec(ms): 10,179 ms=my—m;

Masa tekoc¢ih produktov (my): 3,78¢ M= Ms- My
Masa trdnega preostanka (m,): 4,699 Mo= M3 — My
Masa plinastih produktov (mp): 1,79 M= Ms — (Me+my)
= M _ 5399
mg(vzorec)
T=—"t_=69,0%
me+myp

Ucinkovitost procesa vrednotimo z dvema kriterijema: masno ucinkovitostjo
(W), ki opisuje razmerje med maso tekoc¢ih (m;) in plinastih produktov(my) ter
maso vhodnega materiala (vzorca) in tekocinsko ucinkovitostjo (t), Ki je razmerje
med maso tekoc¢ih produktov(my) in maso tekocih ter plinastih produktov(mg+my).
Masa vzorca (ms) se izracuna kot razlika med maso bucke pred reakcijo (my) in
maso prazne bucke(m;). Masa tekocih produktov (m;) se izra¢una kot razlika med
maso Kkivete pred(m,) in masa Kivete po reakciji (ms), pri cemer se predpostavi,
da ni izgub (izhlapevanje tekoCega produkta, netesnost aparature, usedline v
hladilniku itd.). Masa plinastih produktov (mp) se izracuna kot razlika med maso
vzorca(mg)ter maso trdnega(m,) in tekocega produkta (m;).Masa trdnega
preostanka (m,) se izracuna kot razlika med maso bucke po in pred reakcijo, pri
¢emer se odsSteje masa katalizatorja.

Opazoval sem spreminjanje temperature in meril Cas v katerem je rakcija

potekla. Rezultate sem zapisoval v tabelah, ki so v prilogi naloge
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Graf 1: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE brez uporabe katalizatorja
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Opombe: Po koncanem segrevanju (odstavitvi gorilnika) temperatura hitro
naraste in nastaja »megla«. Plinasti produkti, ki se ne kondenzirajo in so belkaste
barve, tako kot megla v naravi, zato sem jih tudi tako poimenoval. ki pa kasheje

izgine. Plinasti produkt sem prizgal. Plamen je mocan, oranzen in sajast.

17



3.2. Preizkus s katalizatorjem — brezvodni

FeSO,

Masa bucke: 107,779

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (brez kat.): 118,229
Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (s kat.): 121,42
Masa bucke po reakciji: 113,899

Masa kivete: 13,419

Masa kivete po reakciji: 17,869

Masa vzorca (vhodnega materiala): 10,459

Masa tekocih produktov: 4,45¢g

Masa trdnega preostanka: 2,92¢

Masa plinastih produktov: 3,089

met+my

b= = 72%

mg(vhodni material)

T=—2_=60%

me+myp
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Graf 2: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem brezvodni FeSO4
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Opombe: Zgalni preizkus je potekal tako kot obiajno. Po petih minutah je zagel
nastajati gorljiv plin, nekoliko kasneje pa tekoc¢i produkti, ki so se rahlo obarvali
rjavo. Nastalo je Se malo voskaste snovi in tanka oranzna plast nad produkti.

Produkti imajo oster, neprijeten vonj.
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Masa bucke: 109,169

3.3.

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (brez kat.): 119,059

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (s kat.): 122,419

Masa bucke po reakciji: 115,689
Masa kivete: 13,259
Masa kivete po reakciji: 18,91g

Masa vzorca (vhodnega materiala): 9,45¢

Masa tekocih produktov: 5,36g
Masa trdnih preostankov: 3,169
Masa plinastih produktov: 0,93g

me+m
=——L_=67%
mg(vzorca)
m
T= — =85%
mt+mp

Opombe: Po segrevanju najprej nastaja plin, kasneje tudi tekoci produkti, ki imajo barvo
belega vina. Po osmih minutah se posoda napolni do polovice. Nad produkti ni opazna

oranzna plast. Vzorec nima izrazito neprijetnega vonja

" Graf 3: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem Zn

Preizkus s katalizatorjem - cink (Zn)
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3.4. Preizkus s katalizatorjem - opeka

Masa bucke: 89,409

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (brez kat.): 99,55¢g
Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (s kat.): 102,689
Masa bucke po reakciji: 96,259

Masa kivete: 13,28g Opombe: Po 16 minutah sem
nehal segrevati. V dolocenih
intervalih je nastajala »megla«.
Masa vzorca (vhodnega materiala): 10,159 To so bili kratki, a mocni
izbruhi. Preostanek v reakcijski
posodi je svetlejSe barve. Pri
Masa trdnih preostankov: 3,729 gorenju sem opazil, da je
plamen manj sajast in manj
intenziven.

Masa kivete po reakciji: 17,899

Masa tekocih produktov: 4,61g

Masa plinastih produktov: 1,829

mt+mp

— _ .
u - ms(vhodni maferial) 63,3 /0
T= = TLT%
mt+mp

Graf 4: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem opeka
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3.5. Preizkus s katalizatorjem — cement

Masa bucke: 92,119
Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (brez kat.): 102,079
Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (s kat.): 105,489
Masa bucke po reakciji: 98,319
Masa kivete: 13,219

Masa kivete po reakciji: 16,709

Opombe: Med peto in Sesto minuto

je intenzivno nastajal plin. V tem

Masa vzorca (vhodnega materiala): 9,969 intervalu je bila tudi najvisja T.

Masa tekoih produktov: 3,49¢ Izbruhi »megle« so enaki kot pri

Masa trdnih preostankov: 2,799 prejSnjem poizkusu. Nastaja vosku

Masa plinastih produktov: 3,689 podobna snov, ki se takoj stali.

TekoCi produkti so motne, svetlo
mt+mp

w= =72% rumene barve.

mg(vhodni material)

T=—""=47%

mt+mp

Graf 5: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem cement
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3.6. Preizkus s katalizatorjem - pasta za
lotanje

Masa bucke: 96,119

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (brez kat.): 106,089
Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (s kat.): 110,199
Masa bucke po reakciji: 100,779

Masa kivete: 13,429

Masa kivete po reakciji: 19,229

Masa vzorca (vhodnega materiala): 9,97¢

Masa tekocih produktov: 5,87¢g

Masa trdnih preostankov: 2,79g

Masa plinastih produktov: 1,31g

me+myp

=——=72,01%
mg(vzorca)
T=—"t_=82%
me+myp

Opombe:Po treh minutah segrevanja je nastajala »megla«. Prvi teko¢i produkti
so zaleli nastajati po S$tirth minutah in pol. Nastale so stiri plasti(od spodaj
navzdol): oranzna (malo), bela (malo), rumena (zelo veliko) in plast zlato rumene

barve (zelo malo). Kasneje so se te plasti med sabo pomesale.
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Graf 6: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem pasta za lotanj
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3.7. Preizkus s katalizatorjem - perlit

Masa bucke: 107,829

Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (brez kat.): 117,079
Masa bucke z vzorcem pred reakcijo (s kat.): 120,299
Masa bucke po reakciji: 113,109

Masa kivete: 18,529

Masa kivete po reakciji: 22,039

Masa vzorca (vhodnega materiala): 9,25¢g

Masa tekocih produktov: 3,51g

Masa trdnih preostankov: 2,069

Masa plinastih produktov: 3,869

— MMy _ 504
mg(vzorca)
m
T=—" = 49%
mt+mp

Opombe: Gorljivi plini so intenzivneje nastajali v intervalu od 1,5 do 4minute.

Prvi tekoci produkti so nastali po tem ¢asu
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Graf 7: Graf odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem perlit
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Iz grafa je razvidno, je prisotnost katalizatorja zniZala potrebno temperaturo,

kakor tudi podaljsala Cas reakcije in s tem omogocila vecji izkoristek.
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4. SESTAVA PRODUKTOV IZ PE VRECK

V Solskem laboratoriju sem v dobljenih produktih skuSal dokazati prisotnost
nekaterih organskih snovi npr. z dvojnimi oz. trojnimi vezmi,t.j. prisotnost
nenasi¢enih spojin, prisotnost aromatskih spojin in mogoce Se alkoholov.
Za dokazovanje dvojnih oz trojnih vezi sem uporabil bromovico, ki je rjavkaste
barve. S tem, ko se bromovica razbarva, lahko, dokazemo nenasic¢enost organskih
spojin. V tem primeru potece elektrofilna adicija. Pri tej reakciji se veZejo atomi
broma na atoma ogljika, ki sta povezana z multiplo vezjo.

Za dokazovanje aromati¢nosti v produktih sem uporabil aluminijev(l1l) klorid
in kloroform. Potekla je elektrofilna substitucija. Elektrofil zamenja vodikov
atom v obro¢u aromatske spojine. Kloroform je brezbarvna tekocina. Ob
prisotnosti benzena se obarva rdece, e je prisoten naftalen pa modro.

Dokazoval sem Se prisotnost alkoholov. Hidroksilno skupino v alkoholih
najpogosteje dokazujemo s Kislo raztopino kalijevega dikromata(V1). Pri tem se
alkohol oksidira do aldehida ali ketona in dalje v kislino. OranZna raztopina
dikromatnih(V1) ionov pa se reducira do zelene raztopine kromovih(lll) ionov.

Da se to zgodi, postavimo vzorec v vodno kopel in segrevamo.
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4.1. Rezultati dokaznih reakcij

Tabela 1: Rezultati dokaznih reakcij

Vzorec Bromovica Kloroform Kalijev dikromat (VI)
Brez katalizatorja Razbarvanje INi reakcije Rumenkasta barva
temna plavajoca plast
S cinkom Razbarvanje Rdeca barva Barva belega vina in
temna plavajoca plast
Z opeko Razbarvanje Gosta krvavo rdeca | Rumenooranzna barva
oborina in temna plavajoca plast
Brezvoden FeSO, Ni spremembe Sivo zelenomodra | Umazana temnozelena
barva barva
Perlit Razbarvanje Ni spremembe Olivno zelena
Cement Razbarvanje Rdeca barva Olivno zelena
Pasta za lotanje Razbarvanje Krvavo rdeca barva | Olivno zelena

Sklepamo lahko, da so v vecini produktov pirolize prisotne nenasi¢ene spojine
z dvojnimi in trojnimi vezmi in aromatiéne spojine, razen v vzorcu brez
katalizatorja in s perlitom. V nekaterih primerih bi bili lahko prisotni tudi
alkoholi, kar dokazuje zeleno obarvanje. Prisotnost aromatskih spojin ni

zazelena, saj so lahko zdravju skodljive (glej sliko 6,7,8).

4.2. Kalorimetriéna analiza

Ugotavljali smo kolicino toplote, ki se sprosti pri gorenju produktov pirolize.
Zardi izredne vnetljivosti produktov smo za nasvet prosili na Fakulteti za kemijo
in kemijsko tehnologijo, kjer so analizirali dva vzorca:vzorec dobljen pri pirolizi
brez katalizatorja in vzorec s cinkom. Ugotovili so, da je sezigna toplota vzorca
brez katalizatorja 34,8 kJ/g in s katalizatorjem 38,4 kJ/g. Ti vrednosti se kar
pribliZata vrednosti dizla, ki znasa 44,8 kJ/g.
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Slika 4: Aparatura za kalori¢no analizo FKKT

5. DRUGA OPAZANJA

Ker se je v vodnem hladilniku aparature nabirala voskasta snov, sem se
odlocil dati vzorec v hladilnik in v zamrzovalnik. Pustil sem ju nekaj casa pri
nizkih temperaturah. V hladilniku se ni zgodilo ni¢. V zamrzovalniku S
temperaturo minus 17°C, se je vzorec po nekaj ¢asu strdil. Ko sem vzorec vzel iz
zamrzovalnika in ga pustil v prostoru s temperaturo 17°C, se je kmalu stopil. Ce
bi uporabljali produkte dobljene s pirolizo polietenskih vreck kot pogonsko
gorivo avtomobilov, bi pri nizkih temperaturah nastajala trdna tako kot pri
uporabi dizel goriva, kar preprecujejo z dodatki proti strjevanju (glej sliko 5).
Vse vzorce sem tudi prizgal v izparilnici, ki sem jo postavil v digestorij. Opazil
sem, da gorijo razlicno. Vzorec, kjer sem uporabil cink in perlit je gorel s
sajastim plamenom, je prasketal ob prisotnosti isker. VVzorec, kjer sem uporabil
pasto za lotanje je gorel sajasto. VVzorec dobljen z opecnatim katalizatorjem je
slabo gorel. S katalizatorjem FeSO, je bil plamen manj sajast, pri cementu pa saj
skoraj ni bilo. Sklepamo lahko, da je vsebnost ogljika v vzorcih razli¢na. Veliko
saj nastaja pri nepopolnem gorenju ogljikovodikov in pri gorenju aromatskih

spojin (glej sliko 9).
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Popolno gorenje ogljikovodikov poteka v skladu z enacbo:

CxHy + (2x+y/2) O, — x CO, + y/2 H,0.

Nepopolno gorenje pa poteka v skladu z enacbo:

CxHy + (x+y/2) O, — x CO +y/2 HyO ali

CiHy +(y/2) 0, —>xC + y/2 H,0

Slika 5: Slika zamrznjenih vzorcev
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Slika 6: Slika eksperimenta zbromovico (od leve proti desni: brez katalizatorja, z vrelnimi kamen¢ki,
opeko, cementom, FeSO,, perlitom, cinkom in pasto za lotanje)

Slika 7: Slika eksperimenta s kalijevim dikromatom (V1) (od leve proti desnim: pasta za lotanje, cink,
brez katalizatorja, vrelni kamencki, opeka, cement, FeSO,, perlit)
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Slika 8: Slika eksperimenta s kloroformom in aluminijevim trikloridom(od leve proti desni: brez
katalizatorja, vrelnimi kamencki, opeka, cement, FeSO4, perlit, cink in pasta za lotanje)

Slika 9: Preostanki Zgalnega preizkusa (od leve proti desni: perlit, vrelni kamenc¢ki, cement, FeSO,,
opeka, pasta za lotanje in cink)
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6. ZAKLJUCEK

V inovacijskem projektu sem izvedel pirolizo PE in ugotavljal vpliv
katalizatorjev. Zanimalo me je, kako Kkatalizator vpliva na pirolizo
Z eksperimenti sem dokazal, da imajo nekateri katalizatorji pozitiven vpliv na
pirolizo PE. Kot najboljsi katalizator se je izkazal, saj je zmanjsal as in znizal
temperaturo ter povecal izkoristek reakcije. Cink je cenen element, ki je ga ni
tezko dobiti. Kot u¢inkovit katalizator bi Se izpostavil pasto za lotanje, ki vsebuje
kositer. Ima pa nekaj slabosti: podaljsa ¢as reakcije, zmanj$a tekocinski
izkoristek in  povzrofi nastanek heterogene zmesi Stirth  tekoCin.

Postavljeno hipotezo, da bi lahko vse produkte uporabimo kot goriva sem
potrdil. Ugotovil sem, da so produkti pirolize bolj ali manj gorljivi. To hipotezo
potrjujejo tudi rezultati analize, ki so jo opravili na FKKT v Mariboru, iz katere
je razvidno, da je sezigna toplota podobna sezigni toploti dizla. 1z opravljene
kalori¢ne analize lahko vidimo, da je sezigna toplota zelo podobna sezigni toploti
dizla. Produkti pirolize kazejo podobnost z dizelskim gorivom tudi s strjevanjem
pri nizki temperaturi.

Potrdil sem tudi hipotezo, ki pravi, da pri pirolizi nastanejo razli¢ni organski
produkti (nenasiene spojine, aromatske spojine, organske kisikove spojine), kar
sem dokazal z razbarvanjem bromovice, z nastankom obarvanih produktov pri
reakciji s kloroformom in spremembo barve kalijevega dikromata.
Upravi€eno lahko trdim, da ima piroliza polietenskih vreck prihodnost, saj jih
lahko predelamo v gorljive produkte in s tem delno razbremenimo naravo in

odlagalisca, kar je z ekonomskega in naravovarstvenega staliS¢a zelo zazeleno.
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7. DRUZBENA ODGOVORNOST

Piroliza PE vreck oz. splosno plastike ima prihodnost, saj je razgradnja v
naravi dolgotrajna, odlagali§¢a polna, odpadki pa tudi na travnikih, v gozdovih
itn.

S pirolizo dobimo tekocCe in plinaste produkte, ki jih lahko uporabimo kot goriva.
Pri pirolizi porabimo veliko energije, kar bi lahko resili z gorljivimi stranskimi
produkti v plinastem stanju, ki bi jih dozirali v goriS¢e aparature za pirolizo. Pri
pirolizi ostane tudi majhna koli¢ina trdnega preostanka

Postopek bi lahko imel velik vpliv na druzbo, saj bi omogocal nova delovna

mesta ter davek na dobicek, ki bi pripadal drzavi.
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PRILOGE

1.) Poskus brez katalizatorja

Tabela 2: Tabela temperature v odvisnosti od ¢asa pri pirolizi PE brez katalizatorja

Cas (min) | Temp. | Cas (min) Temp. | Cas Temp. | Cas Temp.
°0) CC) | (min) | CC) | (min) |(C)

0 24 13,5 82 24,5 88 34,5 87

0,5 24 14 89 25 87 35 86

1 24 14,5(najvisja | 92 25,5 86 35,5 85

T

1,5 28 15 87 26 87 36 85

2 32 15,5 84 26,5 88 33 86

2,5 34 16 83 27 90 33,5 86

3 35 16,5 85 27,5 88 34 87

3,5 35 17 86 28 88 34,5 87

4 38 17,5 87 28,5 90 35 86

4,5 46 18 88 29 89 35,5 85

5 50 18,5 88 29,5 89 36 85

55 45 19 87 30 88 33 86

6 43 19,5 85 30,5 86 33,5 86

6,5 42 20 84 31 89 34 87

7 43 20,5 79 31,5 89 34,5 87

7,5 50 21 77 32 88 35 87

8 56 21,5 78 33 86 35,5 86

8,5(zacetek | 60 22 79 33,5 86 36 85

reakcije)

9 80 22,5 80

9,5 76 23 82

10 76 23,5 86

10,5 80 24 90

11 90

11,5 87

12 85

12,5 83
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2.) Poskus z FeSQO,

Tabela 3: Tabela odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem- brezvodni FeSO,

Cas (min) Temp. Cas | Temp. Cas (min) Temp. (°C)
°C) | (min) | (°C)

0 18 16,5 |58 33 71
0,5 18 17 57 33,5 70
1 19 175 |57 34 70
15 18 18 55 34,5 71
2 19 18,5 |55 35 71
2,5 22 19 54 35,5 70
3 24 195 |54 36 72
35 27 20 54 36,5 73
4 34 20,5 |55 37 73
4,5 39 21 56 37,5 74
5(zadetek reakcije) | 42 215 |60 38 75
55 40 22 65 38,5 74
6 40 22,5 |67 39 76
6,5 41 23 67 39,5 77
7 41 235 |68 40 7
7,5 43 24 70 40,5 78
8 46 245 |70 41 78
8,5 48 25 69 41,5 78
9 50 255 |69 42 79
9,5 52 26 69 42,5 79
10 63 26,5 |70 43 80
10,5 61 27 70 43,5 81
11 62 27,5 |69 44 81
11,5 63 28 69 44,5 81
12 62 28,5 |69 45 81
12,5 60 29 69 45,5 81
13 62 29,5 |69 46 80
13,5 60 30 69 46,5 80
14 60 30,5 |69 47 80
14,5 59 31 70
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59
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70

3.) Poskus s cinkom

Tabela 4: Tabela odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem -Zn

Cas (min) | Temp. (°C) | Cas | Temp.
(min) | (°C)
0 15 8,5 38
0,5 15 9 40
1 16 9,5 40
1,5 19 10 40
2 20 10,5 | 43
2,5 32 11 44
3 32 115 | 45
3,5 33 12 46
4 31 125 |48
4,5 30 13 49
) 30 13,5 | 49
55 30 14 50
6 31 145 | 65
6,5 32 15 72
7 32 155 | 68
7,5 33 16 65
8 34 16,5 |61
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4.) Poskus z opeko

Tabela 5: Tabela odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem -opeka

Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) | Temp. (°C)
0 17 8,5 53 17 74
0,5 17 9 53 17,5 67
1 18 9,5 54 18 65
15 25 10 55 18,5 63
2 42 10,5 55 19 62
2,5 58 11 56 19,5 60
3 63 11,5 56 20 56
35 64 12 54

4 62 12,5 52

4,5 61 13 50

5 60 13,5 49

55 58 14 48

6 54 14,5 47

6,5 52 15 46

7 51 15,5 46

7,5 50 16 47

8 51 16,5 49
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5.) Poskus s cementom

Tabela 5: Tabela odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem -cement

Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) | Temp. (°C)
0 22 8 52
0,5 22 8,5 52
1 24 9 52
15 30 9,5 52
2 42 10 58
2,5 54 10,5 57
3 57 11 55
3,5 60 11,5 54
4 56 12 53
4,5 50 12,5 54
5 55 13 54
55 62 13,5 54
6 60 14 54
6,5 54 14,5 53
7 52 15 53
7,5 52
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6.) Poskus s pasto za spajkanje

Tabela 6: Tabela odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem -

pasta za spajkanje

Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) Temp. (°C)
0 18 20,5 59 41 61
0,5 19 21 59 41,5 62
1 20 21,5 58 42 63
1,5 22 22 58 42,5 64
2 26 22,5 57 43 64
2,5 39 23 56 43,5 64
3 44 23,5 56 44 64
3,5 41 24 55 445 64
4 40 24,5 55 45 63
4,5 39 25 55 45,5 64
5 42 25,5 56 46 65
55 43 26 56 46,5 65
6 41 26,5 56 47 65
6,5 42 27 56 47,5 64
7 43 27,5 57 48 64
7,5 44 28 65 48,5 63
8 45 28,5 66 49 63
8,5 46 29 65 49,5 62
9 48 29,5 65 50 61
9,5 49 30 64 50,5 61
10 50 30,5 63 51 61
10,5 51 31 61 51,5 60
11 43 31,5 60 52 59
11,5 55 32 59 52 59
12 56 32,5 60 52,5 59
12,5 57 33 60 53 58
13 57 33,5 59 53,5 57
13,5 58 34 59 54 56
14 58 34,5 59 54,5 54
14,5 58 35 58 55 52
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15 57 35,5 57 55,5 50
15,5 57 36 56 56 48
Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) | Temp. (°C) | Cas (min) Temp. (°C)
16 57 36,5 54 56,5 46
16,5 69 37 54 57 46
17 68 37,5 54

17,5 66 38 55

18 63 38,5 57

18,5 60 39 58

19 60 39,5 59

19,5 60 40 60

20 59 40,5 61

7.) Poskus s perlitom

Tabela7: Tabela odvisnosti temperature od ¢asa pri pirolizi PE s katalizatorjem -perlit

Cas Temp. Cas Temp. Cas Temp. Cas | Temp.
(min) (°C) (min) (°0) (min) (°0) (min) | (°C)
0 18 6 32 12 38 18 55
0,5 18 6,5 33 12,5 38 18,5 |52
1 18 7 34 13 38 19 49
1,5 19 7,5 35 13,5 38 19,5 | 47
2 19 8 36 14 51 20 45
2,5 20 8,5 36 14,5 71 205 |43
3 33 9 37 15 81 21 41
3,5 39 9,5 37 15,5 83 215 |40
4 34 10 37 16 75 22 39
4,5 32 10,5 38 16,5 68 225 |38
5 32 11 38 17 62 23 37
55 32 11,5 38 17,5 58
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