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Powstawanie lekkich weglowodorow w procesie
hydrokonwersiji triglicerydow

Przedstawiono badania dotyczace powstawania lekkich (gazowych) weglowodorow podczas prowadzenia hydro-
konwersji oleju roslinnego w kierunku bioparafin. Stwierdzono, ze podczas prowadzenia hydrokonwersji triglicery-
dow oprocz typowych produktéw gazowych w gazach wylotowych notuje si¢ obecnos¢ sktadnikow powstajacych
w wyniku reakcji krakingu. Prowadzac hydrokonwersje triglicerydow, w tym w wariancie co-processingu, nalezy
bra¢ pod uwagg wystapienie zjawiska krakingu, prowadzacego do formowania si¢ lekkich wegglowodorow, takze
rozgalezionych, nawet w zakresie relatywnie niskich temperatur (320°C).

Stowa kluczowe: oleje naturalne, hydrokonwersja, kraking.

The flow hydrocarbons formation of light hydrocarbons in the process of triglicerides
hydroconversion

The paper presents a study on the formation of light (gaseous) hydrocarbons while carrying out the hydroconver-
sion of vegetable oil into bioparafin. It was found that the during the hydroconversion of triglycerides, in addition
to typical gaseous products in exhaust gas the presence of components resulting from the reaction of cracking was
noted. Conducting hydroconversion of triglycerides, including the co- processing variant, the occurrence of crack-
ing should be taken into consideration, leading to the formation of light hydrocarbons, including branched, even at
relatively low temperature ranges (320°C).

Key words: vegetable oils, hydroconversion, cracking.

Wstep

Proces katalitycznej hydrokonwersji triglicerydéw prowa-
dzony z wykorzystaniem jako surowca olejow roslinnych i/lub
thuszczow zwierzecych jest w ostatnich latach przedmiotem
intensywnych badan. Jego zatozenia oraz chemizm sg opisane
w wielu publikacjach [2, 3, 12]. Proces ten przebiega kilku-
etapowo. W poczatkowym etapie nastepuje uwodornienie
wigzan wielokrotnych w tancuchach kwasow thuszczowych
triglicerydow obecnych w olejach/thuszczach, w drugim etapie
—rozpad czasteczek triglicerydow do kwasow thuszczowych
1 propylenu, natomiast w trzecim etapie — usuni¢cie atomow
tlenu z czgsteczek kwasoéw tluszczowych wedtug trzech
zasadniczych reakcji: hydroodtlenienia, dekarboksylacji
i ewentualnej dekarbonylacji. Sciezki tych przemian moz-
na przedstawi¢ sumarycznymi reakcjami chemicznymi (na

przyktadzie triglicerydu stearynowego: z hydroodtlenieniem
—reakcja (1), dekarboksylacjg — reakcja (2) i dekarbonylacja
—reakcja (3)). Wobec stosunkowo wysokiego ci$nienia w re-
aktorze i nadmiaru wodoru propylen zostaje uwodorniony do
propanu [12]. W przypadku zachodzenia reakcji dekarboksy-
lacji 1 utworzenia ditlenku wegla w reaktorze hydrokonwers;ji
dochodzi do reakcji wtornych, z ktorych najwazniejsze to:
rownowagowa odwrotna reakcja gazu wodnego (reakcja 4)
oraz metanizacja tlenku wegla (reakcja 5).

C57H11006 + 12H2 - 3C18H38 + C3H8 + 6H20 (1)
C57H110C)6 + 3H2 - 3(:17H36 + C3H8 + 3(:OZ (2)
CyH,,,0, + 6H, — 3C;Hy, + CiH, +3CO+3H,0  (3)
CO, +H, > CO + H,0 (4)
CO, + 4H, — CH, + 2H,0 (5)
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Sktad gazow wylotowych z reaktora hydrokonwersji
triglicerydow zalezy gldwnie od warunkoéw procesowych
oraz stosowanego katalizatora [3, 8, 12]. Na podstawie teo-
retycznych rozwazan, zgodnie z rownaniami (1)—(5), mozna
przewidywac, ze poza wodorem ich gtownymi sktadnikami
beda tlenki wegla, propan i metan, a takze para wodna
i siarkowodor (w przypadku co-processingu). Zawartos$ci
poszczegdlnych sktadnikow gazowych mogg si¢ jednakze
znacznie rozni¢ w przypadku zastosowania réznych wa-
runkow procesu i roznych katalizatorow. Melis [12] zwrocit
uwage, ze katalizatory NiMo dziatajg silniej w kierunku
hydroodtleniania i metanizacji niz katalizatory CoMo w typo-
wym procesie hydrokonwersji triglicerydéw, czyli prowadzo-

nym w sposob ciagly na ztozu nieruchomym.
14

1,0 k™', podawanie wodoru wzgledem surowca (H,/surowiec):
600 Nm’/m’, ci$nienie: 80 bar. Zawarto$¢ toju w mieszani-
nie surowcowej wynosita 10+100% (¥/V). W toku procesu
zanotowano powstawanie strumienia lekkich weglowodo-
row, w tym C, ($lady), jednakze w weglowodorowej fazie
ciektej stwierdzono obecno$¢ lekkich weglowodorow C.—C,
o zakresie wrzenia do 180°C. Stwierdzono, ze ich obecnos¢
jest wynikiem zachodzenia reakcji hydrokrakingu. Wydaj-
no$¢ hydrokrakingu wzrasta wraz ze wzrostem temperatu-
ry prowadzenia procesu, co znajduje odbicie we wzroScie
wydajnosci strumieni lekkich weglowodorow (gtéwnie C,)
(rysunek 1) i spadku wydajnosci frakeji C,,—C,, (o zakresie
wrzenia 180+360°C).

Zdaniem autora [12] katalizatory NiMo sg
mniej wrazliwe na tlenek wegla. Zwigzek ten 12

w przypadku katalizatoréw CoMo wplywa na 10

obnizenie efektywnos$ci hydroodsiarczania
surowca. Odsiarczenie surowca do poziomu
10 mg/kg w przypadku stosowania kataliza-
torow CoMo generalnie wymaga stosowania
wyzszych, o okoto 30+40°C, temperatur niz
w przypadku katalizatoréw NiMo. Dla kata-
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lizatorow NiMo notuje si¢ natomiast wigksze 0
réznice temperatur w reaktorze niz w tych
samych warunkach procesowych dla katali-

—&—frakcja weglowodorowa

zatorow CoMo.

50% toju wotowego

310 330 350 370 390
Temperatura [°C]

—li—10% toju wotowego
== 100% toju wotowego

30% toju wotowego

W warunkach rzeczywistych w strumieniu
gazdéw wylotowych oprocz wymienionych
powyzej substancji stwierdza si¢ obecno$é
lekkich weglowodorow o strukturze nieline-
arnej [9], ktora jest wigzana z zachodzacymi
w procesie hydrokonwersji reakcjami krakingu. Wystepo-
wanie reakcji krakingu (hydrokrakingu) podczas procesu
hydrokonwersji triglicerydéw potwierdzaja liczni autorzy
[1, 2, 10, 13, 14], aczkolwiek w pracach tych na og6t brak
jest doktadnych analiz uzyskiwanych produktow gazowych.

W publikacji [1] opisano badania wspotuwodorniania za
pomocg katalizatora NiMo na tlenku glinu toju wotowego
w mieszaninie z weglowodorowg frakcja srednig (olej proz-
niowy o zawarto$ci siarki okoto 1%). Warunki hydrokon-
wersji byly nastepujace: temperatura: 300+360°C, LHSV:

Rys. 1. Wydajnos¢ gazowych weglowodoréw w procesie hydrokonwersji
mieszanin toju wotowego z frakcja $rednig z destylacji ropy naftowej
w poréwnaniu do hydrokonwersji czystego toju i samej frakcji

ropopochodnej wedhug [1]

Jak wynika z rezultatow przedstawionych w pracy [1]
(rysunek 1), wpltyw temperatury procesu na wydajnos$¢ reakcji
krakingu jest tym bardziej widoczny, im wigcej sktadnika
biologicznego (toju) znajduje si¢ w mieszaninie surowcowe;.
W przypadku czystego toju wydajno$¢ reakcji krakingu sigga
ponad 12% (m/m) w temperaturze 380°C, a w temperaturze
300°C — okoto 9%. Dla frakcji ropopochodnej bez domieszki
triglicerydow kraking w najwyzszej temperaturze (380°C)
osigga niewiele ponad 1%. W zakresie temperatur 300+-320°C
wydajnos¢ jest znikoma.

Czes¢ doswiadczalna

Jako ze prace [1-3, 11-14] w czeSci dotyczacej powsta-
wania gazowych sktadnikow w procesie hydrokonwersji
triglicerydéw zasadniczo koncentrujg si¢ na kwestiach me-
tanizacji oraz roli tlenkow wegla i nie podaja pelnego sktadu
uzyskiwanych gazoéw, w INiG podje¢to badania dotyczace
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powstawania lekkich weglowodoréw (C,—C;). Zastosowano
naste¢pujace surowce i katalizatory:
» komercyjny katalizator hydrokonwersji typu NiMo na
tlenku glinu, przeznaczony do prowadzenia procesow
glebokiego hydrotreatingu $rednich destylatow ropy



naftowej, w szczegdlnosci giebokiego hydroodsiar-
czania frakcji olejowych — katalizator zawierat ponad
15% MoO; oraz do kilku procent NiO osadzonych na
v-tlenku glinu, cigzar nasypowy katalizatora wynosit
okoto 850 kg/m?;

» jadalny, handlowo dostgpny, rafinowany olej rzepa-
kowy produkcji Zaktadéw Przemystu Thuszczowego
w Kruszwicy — zrédlo triglicerydow;

» frakcje naftowg z zachowawczej przerdbki ropy
naftowej, charakteryzujaca si¢ zakresem wrzenia
160+245°C, gestoscig (w 15°C) 0,801 g/cm’, zawar-
to$cia n-parafin na poziomie 20% — praktycznie frakcja
ta nie zawierata parafin ci¢zszych od Cs;

* mieszaning oleju rzepakowego z frak-

cja naftowa — jako surowiec, zawarto$¢
. . . . Pompa
oleju pochodzenia biologicznego wy- surowcowa

artykuty

Pewng trudno$¢ podczas prowadzenia eksperymentu sta-
nowit sposob prezentacji wynikdéw dla strumieni gazowych
powstajacych w toku procesu hydrokonwersji. Ze wzgledu
na istotny wptyw warunkdéw procesowych na przebieg tego
procesu podawanie st¢zen poszczegolnych substancji wprost
w gazie wylotowym mogloby nie by¢ w pelni miarodajne.
Aby wyniki byty catkowicie poréwnywalne, wybrano spo-
sob polegajacy na podawaniu wydajnosci poszczegdlnych
substancji gazowych mierzonej w g/h, co wynika z faktu,
iz w kazdych zastosowanych tutaj warunkach procesowych
w danej jednostce czasu (1 h) do reaktora wchodza pordw-
nywalne strumienie triglicerydéw oraz wodoru.

Wodor

nosita 20% (V/V).
Hydrokonwersj¢ surowca, jak rowniez sa- 1

mej frakcji naftowej, prowadzono za pomoca

laboratoryjnej aparatury testowej OL-105/01,

ktorej schemat zamieszczono na rysunku 2.

Surowiec

Proces prowadzono w zakresie temperatur
320+400°C, cisnienia 2+4 MPa, przy poda-
waniu surowca wzgledem katalizatora 2,0 h™',
podawaniu wodoru 300 Nm’/m”.

Do oznaczania sktadu gazow wylotowych
z reaktora wykorzystano chromatograf gazo-
wy SRI 8610C, wyposazony w dwie kolumny:
Hayesep Q 80/100 oraz Porapack SA. Pomiary
wykonywano on-line podczas prowadzenia
hydrokonwersji. Aparat poddano kalibracji
za pomocg gazow wzorcowych o znanym
sktadzie.
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Rys. 2. Schemat aparatury testowej do hydrokonwers;ji,

wraz z uktadem analizy gazow

Uzyskane wyniki oraz dyskusja

Jako ze w badaniach stosowano mieszaning oleju rze-
pakowego oraz frakcji weglowodorowej, konieczne byto
stwierdzenie na wstepnym etapie pracy, w jakim zakresie za-
chodzg reakcje prowadzace do powstawania weglowodorow
lekkich w przypadku wykorzystania samej frakcji naftowe;.
Hydrorafinacja samej frakcji weglowodorowej prowadzi
do pojawienia si¢ w strumieniu wodoru — podawanego
w procesie nadmiarowo — strumienia siarkowodoru, a takze
$ladowego strumienia amoniaku, co wynika z zachodzenia
reakcji hydroodsiarczania i hydroodazotowania. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze zawarto$¢ azotu w surowcu wynosi
kilkadziesigt mg/kg. Poza tymi reakcjami mogg zachodzi¢
procesy uwodorniania, w ktorych jednak nie pojawiaja
si¢ dodatkowe strumienie produktow gazowych. Reakcje

krakingu, w przypadku ich wystapienia, moga natomiast
prowadzi¢ do powstania strumieni lekkich we¢glowodorow
gazowych. Oznaczano zatem zawarto$¢ lekkich weglo-
wodorow w gazach wylotowych z reaktora w zakresie
stosowanych warunkoéw procesowych.

Stwierdzono, ze strumienie lekkich weglowodorow w ga-
zie wylotowym z reaktora podczas hydrorafinacji samej
frakcji weglowodorowej w zastosowanych warunkach proce-
sowych byty znikome: najwigcej oznaczono w najwyzszych
badanych temperaturach: 380°C oraz 400°C. Sumaryczna
wydajnos$¢ strumieni weglowodorowych w tych warunkach
nie przekraczata 0,08 g/h.

W przypadku mieszaniny frakcja we¢glowodorowa
1 20% (V/V) oleju rzepakowego, w zastosowanych warun-
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Tablica 1. Analiza gazoéw poreakcyjnych z procesu hydrokonwersji mieszaniny zawierajacej frakcje
weglowodorowa 1 20% (V/V) oleju rzepakowego za pomoca katalizatora NiMo

P"daV:‘lrr‘éiv‘;?‘[?;‘_’ﬁCiowe 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Cisnienie [MPa] 2 4 3 3 3 3 3
Temperatura [°C] 340 340 320 340 360 380 400

L dekemmimetew

Co, 2,01 1,28 1,57 1,64 1,64 2,23 2,40
Metan 0,46 0,59 0,52 0,55 0,69 0,77 0,96
Etan 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Propan 1,79 1,62 1,73 1,77 1,70 1,68 1,67
n-butan 0,03 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
i-butan 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05
n-pentan 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05 0,07
i-pentan 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07

Cs. Slady slady slady slady slady slady slady

kach procesowych, stwierdzono, ze gazy wylotowe z reaktora
zawieraty gtownie wodor. Jego stezenie typowo wynosito
60+70% (m/m), co wynikalo z nadmiarowego podawania
objetosciowego wodoru wzgledem surowca (300 Nm*/m’).
Poza tym odnotowano obecnos¢ ditlenku wegla. Warto tu
nadmienié, ze nie potwierdzono w sposob jednoznaczny
obecnosci tlenku wegla w warunkach prowadzenia testow
katalitycznych oraz dla zastosowanego katalizatora (NiMo),
jakkolwiek dane literaturowe wskazuja na mozliwos¢ jego
niepelnej konwersji do metanu [2, 3]. By¢ moze zawarto$§¢
CO byta sladowa. W gazach wylotowych stwierdzono na-
tomiast dodatkowe strumienie gazow C,.. Wyniki uzyskane
dla zastosowanych warunkow procesowych przedstawiono
w tablicy 1. Wydajnosci poszczegdlnych strumieni gazowych
podano w g/h. Pominigto udziat strumienia wodoru oraz
siarkowodoru.

Wyniki przedstawione w tablicy 1 wyraznie wskazywaty
na wystepowanie reakcji dekarboksylacji, a takze — biorgc
pod uwagg stosunkowo duzy strumien metanu — na odwrotng
reakcje¢ gazu wodnego (RWGSR) i metanizacj¢ tlenku wegla
[2, 3,9, 12]. Nie udato si¢ ustalié, jaka cze$¢ gazow byta
zatrzymywana (ulegata rozpuszczeniu) w fazach cieklych
uzyskiwanych w procesie (faza weglowodorowa i wodna —
patrz rébwnania reakcji (1)—(5)).

Stwierdzono obecno$¢ strumieni butandéw i pentanéw
w strumieniu gazéw wylotowych z reaktora, w tym form
,»1z0-" (wielko$ci strumieni tych gazow byty porownywalne
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ze strumieniami form ,,n-"" odpowiednich weglowodorow).
Odnotowano rowniez stosunkowo niewielki strumien etanu,
podobnie jak §ladowg zawarto$¢ w strumieniu tychze gazéw
weglowodorow cigzszych, Cs,.

Zaobserwowano, ze strumienie butanéw i pentandw wzra-
stajg okoto dwukrotnie wraz ze wzrostem temperatury od
320°C do 400°C. Z drugiej strony, stwierdzono, ze strumienie
te sg juz wyrazne w temperaturze 320°C. Strumien propanu
pozostawal wzglednie staty, nawet w wyzszych temperaturach
badanego zakresu. Po uwzglednieniu stechiometrii reakcji
wyciggnieto wniosek, ze w badanym uktadzie nie powstawat
dodatkowy propan (wzglednie powstawal w ilosci $lado-
wej) na skutek reakcji innych niz reakcje hydrokonwers;ji:
hydroodtleniania, dekarboksylacji i dekarbonylacji kwasow
thuszczowych.

Postawiono hipotezg, ze metan powstajacy w uktadzie byt
rezultatem zachodzenia wytacznie reakcji metanizacji tlenku
wegla, powstajacego w rownowagowej odwrotnej reakcji gazu
wodnego [2, 9, 12]. Ewentualny wzrost strumienia metanu byt
zwiazany ze zwickszeniem si¢ strumienia ditlenku wegla. Na
szczegolng uwage zashuguja w tym wzgledzie wyniki uzyskane
dla temperatur 380°C 1 400°C. W warunkach tych stwierdzo-
no intensyfikacje strumienia ditlenku wegla przy wzglednie
niezmienionych zawarto$ciach pozostatych sktadnikow, jak
réwniez zwigkszony strumien metanu. Badania powtorzono
kilkakrotnie, uzyskujac analogiczne wyniki. Zjawisko to
wythlumaczono nasileniem si¢ proceséw termicznej dekompo-



zycji triglicerydow w stosunkowo wysokich temperaturach.
Zwickszony strumien metanu byt natomiast w tym przypadku
wynikiem silniejszej odwrotnej reakcji gazu wodnego, z racji
wigkszego strumienia ditlenku wegla i metanizacji CO [9].

Istotnym faktem byta nicobecnos$¢ w gazach wylotowych
CO (wzglednie jego bardzo niska zawartosc), zwlaszcza ze
tlenek wegla byt typowo stwierdzany przez innych autorow
[1-3, 12]. Jednoznaczne wyjasnienie tego zjawiska wymaga
dalszych badan.

Na podstawie uzyskanych wynikow postawiono hipo-
tezg, ze formowanie si¢ lekkich weglowodoréw gazowych
w procesie hydrokonwersji triglicerydow wykazuje istotne
podobienstwo do procesu hydrokrakingu. Porownano wa-
runki procesu hydrokonwersji z warunkami zachodzenia
hydrokrakingu frakcji weglowodorowych [10]. Stwierdzono,
ze sg one zblizone, podobnie jak stosowane w obu procesach
katalizatory (siarczkowa forma katalizatora NiMo na nos$niku
o charakterze kwasowym — yAl,O,) [10].

Hydrokraking jest prowadzony typowo w zakresie tempe-
ratur 350-450°C i przy cisnieniu od 0,7 MPa do 15 MPa [10],

artykuty

natomiast hydrokonwersja triglicerydéw (chociazby we-
dtug warunkéw procesu NExBTL) takze przebiega w za-
kresie temperatur 350+450°C, przy ci$nieniu w zakresie
4,8+15,2 MPa [4-7]. Sa to zatem warunki korzystne dla
zachodzenia hydrokrakingu. Nie thumaczy to jednak w sposob
jednoznaczny wystepowania tych reakcji w zakresie tem-
peratur ponizej 350°C. Najprawdopodobniej decydujagcym
w tym przypadku czynnikiem byty indywidualne cechy
zastosowanego katalizatora.

Pojawiajace si¢ w procesie hydrokonwersji triglicerydow
na skutek reakcji krakingu strumienie lekkich weglowodo-
row mogg wydawac si¢ relatywnie niewielkie, warto wigc
przyjrzeé si¢ im nieco szerzej. Laczny strumien gazowych
weglowodorow powstajacych w ukladzie w danych warun-
kach procesowych na skutek reakcji krakingu wynosi okoto
0,18+0,27 g/h, w przypadku podawania naturalnego oleju
rzepakowego (triglicerydow) rzedu 36 g/h. Przenoszac to na
warunki przemystowe, fatwo obliczy¢, ze z jednej tony oleju
roslinnego podczas hydrokonwers;ji triglicerydow powstanie
strumief butandw i pentanéw rzedu kilku Nm*/h.

Podsumowanie i wnioski

W procesie hydrokonwersji triglicerydéw moga zachodzié¢
reakcje charakterystyczne dla hydrokrakingu. Decydujace
znaczenie dla wystgpienia reakcji krakingu ma indywidualna
aktywnosc¢ oraz selektywnos$¢ stosowanego katalizatora.

W $wietle przedstawionych wynikow stwierdzono, ze
prowadzac hydrokonwersj¢ triglicerydow, w tym w wa-
riancie co-processingu (w mieszaninie olejow roslinnych
i/lub thuszczow naturalnych z frakcja weglowodorowa), za
pomoca typowych katalizatoréw hydrorafinacyjnych typu
NiMo, nalezy bra¢ pod uwage wystapienie zjawiska krakingu
nawet w zakresie relatywnie niskich temperatur (320°C).
Nieznaczny kraking samej frakcji we¢glowodorowej zasto-
sowanej w niniejszych badaniach wskazuje, ze zjawisko to
dotyczy gtownie biologicznej czeséci surowca. Zawartosci
strumieni lekkich weglowodorow: n-butanu i izobutanu oraz
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n-pentanu i izopentanu sg porownywalne. Notuje si¢ takze
relatywnie niewielkie strumienie etanu oraz weglowodorow
Cs.. Podobne w proporcjach wydajnosci weglowodorow
lekkich notuje si¢ typowo dla procesu hydrokrakingu [10].
W zakresie temperatur powyzej 360°C wydajnos¢ strumieni
gazowych weglowodorow: butanow i pentanow, w tym ich
form rozgatezionych (,,izo-""), wyraznie wzrasta, co Swiadczy
o nasileniu si¢ reakcji hydrokrakingu.

Wykonane badania majg istotne znaczenie dla prowadze-
nia procesu hydrokonwersji olejow i/lub tluszczow zwie-
rzgcych w warunkach przemystowych w celu uzyskiwania
biokomponentow paliwowych. Jak wynika z otrzymanych
wynikow, uklady oczyszczania obiegowego gazu wodoro-
wego wymagaja uwzglednienia obok tlenkéw wegla oraz
metanu i propanu rowniez weglowodorow ciezszych — C,,.

Artykut powstat w wyniku realizacji prac badawczych prowadzonych w INiG na zlec. MNiSW. Prace statutowe pt.: Badanie mecha-

nizmu procesu hydroodtleniania olejow pochodzenia roslinnego — DK-4100-99/08; Konwersja olejow naturalnych do komponentow

paliwowych. Wyznaczenie entalpii tworzenia triglicerydow kwasow tluszczowych — DK-5121-52/08; Biopaliwa Il generacji. Wodorowe

procesy rafineryjne w zastosowaniu do produkcji weglowodorowych paliw z olejow tluszczowych — DK-5100-76/09.
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Zakres dziatania:

e opracowywanie, rozwijanie i wdrazanie technologii produkeji LPG, benzyn silnikowych,
paliw lotniczych, olejow napedowych, biopaliw | i Il generacji oraz olejéw opaftowych, pro-
wadzenie nadzoru technologicznego nad opracowanymi i wdrozonymi technologiami;

e ocena i atestacja komponentéw paliwowych, w tym biokomponentow | i Il generacji oraz

komponentéw ze zrodet alternatywnych;

e opracowywanie technologii uszlachetniania paliw i biopaliw silnikowych oraz olejow opato-
wych i rozpuszczalnikéw, dobér odpowiednich dodatkéw uszlachetniajacych;

*  wykonywanie badan i ekspertyz dotyczacych jakosci paliw i biopaliw silnikowych, olejow
opafowych, rozpuszczalnikdw i ich komponentéw oraz ocena zgodnosci ze specyfikacja;

e ocena skazenia mikrobiologicznego paliw w systemie produkgji i dystrybucji;

e ocena wiasciwosci niskotemperaturowych olejéw napedowych i opatowych;

¢ badania stabilnosci pozostatosciowych olejéw opatowych i kompatybilnos¢ ich komponentow;

*  opracowywanie, rozwijanie i wdrazanie nowych wodorowych proceséw katalitycznych, ocena testowa i procesowa kataliza-
toréw stosowanych w przemysle rafineryjnym w procesach zeoformingu, hydroodsiarczania, hydrorafinacji i katalitycznego

odparafinowania;

e ocena oddziatywania na srodowisko paliw, biopaliw i innych produktéw pochodzacych z przemystu rafineryjnego i petroche-

micznego w oparciu o analize cyklu zycia produktu (LCA).
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