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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 Ustawy z dnia 14 marca 2003 o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz.U. Nr 65, poz. 595, ze zm.):

A. Tytul osiggniecia naukowego:

Innowacy,jne rozwigzanie hydrokonwersji olejow roslinnych
do weglowodorowych biokomponentow paliw

B. Publikacje wchodzace w skiad osiagniecia naukowego:

Nr Publikacja IF 5 year IF udziat %

I-B1 Jeczmionek L., 2012; Zagadnienia hydrokonwers;ji olejow - - 100
roslinnych i thuszczéw naturalnych do bio-komponentow
HVO. Subjects of vegetable oils and animal fats
hydroconversion process into HVO biocomponents,
Monografia: Prace Naukowe Instytutu Nafty i Gazu w
Krakowie, Nr 185, ISSN 0209-0724, pp 1 — 308.

1-B2 Jeczmionek L., 2011; Wspdtuwodornianie oleju z Inianki 0,414 100
siewnej do biokomponentéw II generacji. Camelina oil co-
processing into the second generation biofuels, Przemyst
Chemiczny, vol. 90, 11, pp 2010 - 2014.

I-B3 Jeczmionek L., Porzycka - Semczuk K., 2013; 3,406 4,186 80
Triglyceride zeoforming - a method for improving the low-
temperature ~ properties  of  second  generation
biocomponents obtained from natural oils, Fuel, vol. 113,
pp 17 - 23.

Moj  wkiad w  powstanie tej pracy polegal na
przeprowadzeniu  badan procesu zeoformingu oleju
rzepakowego oraz hydrokonwersji zeoformowanego oleju
rzepakowego w pordwnaniu do hydrokonwersji  oleju
Swiezego. Uczestniczylem w analizie uzyskanych wynikow
badan.

I-B4 Jeczmionek L., 2013; Badania kinetyki reakcji 0,367 0,356 100
hydrokonwersji  triglicerydow,  Kinetic  study on
hydroconversion of triglycerides, Przemyst Chemiczny,
vol. 92, 10, pp 1941 — 1945.

I-BS Jeczmionek L., Rogowska D.; 2013, Stosowanie 0,367 0,356 60
biokomponentow HVO w swietle Dyrektyw UE oraz
przepisow krajowych, The use of HVO biocomponents
according to EU Directives and domestic regulations,
Przemyst Chemiczny, vol. 92, 12, pp 2260 — 2265.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie aktow
prawnych dotyczqcych wytwarzania | stosowania bio-
komponentow HVO w Polsce oraz w krajach UE.




I-B6

Jeczmionek k.., 2014; Processing Natural Waste Oils over
ZSM-5 Catalyst as an Initial Stage of Bioparaffin
Production, Polish Journal of Environmental Studies, vol.
23,1, pp 103 — 108.

0,871

0,888

100

1-B7

Jeczmionek L., Porzycka - Semczuk K., 2014;
Hydrodeoxygenation, decarboxylation and
decarbonylation reactions while co-processing vegetable
oils over a NiMo hydrotreatment catalyst. Part II: Thermal
effects — Experimental results, Fuel, vol. 128, pp 296 - 301.

MdSj wklad w powstanie tej pracy polegal na
przeprowadzeniu  badah procesu hydrokonwersji oleju
kukurydzianego i oliwy z oliwek. Uczestniczylem w analizie
uzyskanych wynikow badan.

3,520

4,091

90

1-B8

Jeczmionek k., Porzycka - Semczuk K., 2014;
Hydrodeoxygenation, decarboxylation and
decarbonylation reactions while co-processing vegetable
oils over a NiMo hydrotreatment catalyst. Part I: Thermal
effects — Theoretical considerations, Fuel, vol. 131, pp 1 —
5.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu
modelu  procesu  hydrokonwersji  olejow  roslinnych
uwzgledniajgcego efekty termiczne poszczegolnych reakcji
wystepujgcych w reaktorze orvaz ich wplyw na sumaryczny
efekt termiczny.

3,520

4,091

90

I-B9

Jeczmionek L., Burnus Z., Zak G., Ziemianski L.,
Wojtasik M., Krasodomski W., Stgpien Z., Rutkowska M.,
Wegrzyn A., 2014; Zeoforming of Triglycerides Can
Improve Some Properties of Hydrorefined Vegetable Qil
Biocomponents, Energy & Fuels, vol. 28, pp 7569 —7575.

Méj  wkiad w  powstanie tej pracy polegal na
przeprowadzeniu  badan  procesu  zeoformingu oleju
rzepakowego (za pomocq katalizatora ZSM-5) a nastepnie
hydrokonwersji  uzyskanych zeoformatéw za pomocq
katalizatora NiMo/Al,O;. W wyniku  hydrokonwersji
uzyskiwano weglowodorowe biokomponenty paliwowe
HVO a nastepnie badano ich wiasciwosci. Uczestniczylem
w analizie uzyskanych wynikow badan.

2,790

3,282

70




I-B10

Jeczmionek L., Krasodomski W., 2015; Bio-components
via Zeoforming and Hydroconversion of Vegetable Oil - 'H
NMR Analysis of Glycerides Conversion, Energy & Fuels,
vol. 29, pp 2372 — 2379,

Mdj  wkiad w  powstanie tej pracy polegal na
przeprowadzeniu  zeoformingu oleju rzepakowego (za
pomocq katalizatora ZSM-5) a nastepnie hydrokonwersji
uzyskanych  zeoformatow za pomocq katalizatora
NiMo/Al,05 oraz na wykonaniu analiz NMR surowcow i
produktow procesu. Uczestniczylem w analizie uzyskanych
wynikow badan.

2,790
(2014)

3,282

80

I-B11

Jeczmionek L., Krasodomski W., 2015; Hydroconversion
of Vegetable Oils Isomerised over ZSM-5. Composition
and Properties of Hydroraffinates, Energy & Fuels, vol.
29, pp 3739 - 3747.

Mdéj  wklad w powstanie tej pracy polegal na
przeprowadzeniu  zeoformingu  oleju  rzepakowego,
sojowego i palmowego (za pomocq katalizatora ZSM-5) w
zaleznosci od zastosowanego cisnienia, a nastgpnie na
hydrokonwersji uzyskanych zeoformatow do
weglowodorowych  biokomponentéw  paliwowych  (za
pomocq katalizatora NiMo/Al;O;. Oznaczalem skltad i
wlasciwosci uzyskanych hydrorafinatow. Uczestniczylem w
analizie uzyskanych wynikéw badan.

2,790
(2014)

3,282

90

Sumaryczny Impact Factor

20,835

w procesach hydrokonwersji

zbiorze publikacji [I-B2 + B11].

prowadzonych badan, tj.:

I. Hydrokonwersja olejow roslinnych i/lub thuszczow zwierzecych w wariancie co-

processingu [I-B1, 1-B2, I-B4, I-B5, 1-B7, 1-B8].

2. Hydrokonwersja olejow roslinnych i/lub tluszczéw zwierzecych poddanych wstepnej
izomeryzacji (zeoforming), w wariancie co-processingu [I-B1, I-B3, I-B6]. Izomeryzacja
olejow roslinnych realizowana byta z zastosowaniem Kkatalizatora H-ZSM-5 (I etap), a
nastepnie otrzymany produkt (zeoformat) byl kierowany wraz z frakcja weglowodorowa
do procesu hydrokonwersji z zastosowaniem przemystowego katalizatora hydrorafinacji

NiMo/AL,O; (11 etap).

3. Pozyskiwanie biokomponentu w procesie bezposredniej (bez domieszki innej frakcji)

hydrokonwersji zeoformatu [I-B9, I-B10, 1-B11].

Moje osiagniecie naukowe (wg Ustawy), stanowigce znaczny wklad w rozwdj
technologii otrzymywania olejow napgedowych z udziatem biokomponentéw pozyskiwanych
olejow roslinnych i ttuszczow zwierzecych, zawarte jest w
monografii mojego autorstwa pt. ,,Zagadnienia hydrokonwersji olejow roslinnych i thuszczow
zwierzecych do weglowodorowych biokomponentéw parafinowych (HVO)” [I-Bl] oraz w

W Autoreferacie osiagnigcia naukowe przedstawitem w ujeciu chronologicznym




Innowacyjnym opracowanym przeze mnie rozwiazaniem technologicznym jest nowy
dwuetapowy proces wytwarzania biokomponentéw Il generacji polegajacy na izomeryzacji
olejow roslinnych z zastosowaniem katalizatora H-ZSM-5 (1 etap) a nastepnie skierowanie
otrzymanego produktu (zeoformatu) do procesu hydrokonwersji z zastosowaniem
przemystowego katalizatora  hydrorafinacji NiMo/Al,O; (II etap). Rozwiazania
technologiczne zwiazane z opracowanym przeze mnie procesem sa przedmiotem trzech
zgloszen patentowych (P.396590, P.409648, P.412225). Zglosilem réwniez znak towarowy
(2.435349) dotyczacy nazwy tego procesu (ZEOFINING).

Istotng cecha procesu ZEOFINING jest mozliwo$¢ wykorzystania do jego realizacji
istniejacych w rafineriach instalacji hydrorafinacji olejéow napedowych, podczas gdy
realizacja procesu hydrokonwersji olejow roslinnych wg typowej technologii HVO (np.
NEXBTL lub Green Diesel) wymaga stosowania zupelnie nowych rozwiazan technicznych.
Uzyskiwane w procesie ZEOFINING biokomponenty (zeo-HVO) charakteryzuja si¢ dobrymi
wilasciwosciami  uzytkowymi (w zakresie m.in. takich parametréw jak: zawartos¢
weglowodoréw aromatycznych, zawartosé siarki, liczba cetanowa, temperatura zaptonu,
temperatura metnienia, temperatura zablokowania zimnego filtra). Wiasciwosci te pozwalaja
na spetnienie wymagan normy PN-EN 590 dla finalnego paliwa z udzialem biokomponentu.
W stosunku do biokomponentow parafinowych (HVO), udzial biokomponentu zeo-HVO w
paliwie moze by¢ wigkszy, dzigki jego lepszej charakterystyce gestosciowej. Wykorzystanie
biokomponentow zeo-HVO moze przyczynié si¢ do znacznego zwigkszenia udziatu
biokomponentéw paliwowych II generacji w oleju napedowym (ponad 30 % obj.), jak
rowniez do poprawy ich ,,czystosci” poprzez zastapienic w olejach napedowych czesci
komponentu ropopochodnego.

Opracowane przeze mnie rozwiazania technologiczne dotyczace procesu ZEOFINING
zostaly wyrdznione przez ekspertow na miedzynarodowych wystawach innowacji 1
wynalazkow szescioma medalami (2 zlote, 1 srebrny, 3 brazowe) a takze Dyplomem Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Obecnie, wspotpracuje z Matopolskim Centrum Odnawialnych Zrédet Energii -
BioEnergia w celu przygotowania procesu ZEOFINING do wdrozenia.

Wstep

Intensywne badania oraz szybki rozwdj proceséw otrzymywania biokomponentow
HVO (hydrorefined vegetable oils) w Europie sa wynikiem polityki sektorowej UE
predysponujacej je do roli biokomponentu Il generacji mogacego w istotny sposob przyczynié
si¢ do realizacji Narodowych Celow Wskaznikowych (NCW). Szczegdlnie duze
zainteresowanie otrzymywaniem HVO w procesie hydrokonwersji olejow roslinnych i/lub
tluszczéw zwierzecych wykazuja koncerny, ktore chea utrzymaé dominujacg pozycje liderow
w produkcji paliw [1]. Opracowanymi procesami przerobki czystych (100 %) olejow
rodlinnych i/lub tluszczow zwierz¢cych dysponuja obecnie takie firmy jak Neste Oil (proces
NExBTL) [1], Honeywell UOP (proces Ecofining'™ znany takze jako Green Diesel) [2],
Axens IFP (proces Vegan), UPM (proces BioVerno) czy Syntroleum (proces Biosynfining)
[1]. Natomiast proces hydrokonwersji olejow roslinnych i/lub tluszczéw zwierzgcych w
wariancie co-processingu byl przedmiotem prac takich koncermoéw jak Haldor Topse [3],
Albemarle [4], Petrobras [5], jak rowniez Honeywell UOP [2].

Koszty produkcji oleju napgdowego otrzymywanego na drodze co-processingu,
globalnie, ze wzgledu na brak produktéw ubocznych i odpadow (gliceryna, $cieki alkaliczne)
oraz brak dodatkowych wymagan zwiazanych z transportem i przechowywaniem FAME
(niska stabilno$¢) sa nizsze niz koszty zwiazane z produkcjg estréw metylowych kwasow
ttuszczowych. Wazna cecha co-processingu, stanowiaca o jego atrakcyjnosci dla przemystu



jest mozliwosé wdrozenia tego wariantu technologicznego hydrokonwersji prawie na kazdej
instalacji hydrotreatingu srednich frakcji olejowych [6, 7, 8, 9].

1. Hydrokonwersja olejow roslinnych i/lub tluszczow zwierzecych w wariancie co-
processingu.

Badania hydrokonwersji olejow roslinnych i/lub thuszczéw zwierzecych w wariancie
co-processingu rozpoczatem w roku 2006, w tym samym okresie co analogiczne prace
prowadzone w innych krajach. Bardzo szybko tematyka ta zainteresowat si¢ polski przemyst
rafineryjny. Na jego zlecenie zrealizowatem kilka prac dotyczacych hydrokonwersji olejow
ro$linnych i/lub tluszczoéw zwierzecych w wariancie co-processingu, jednakze prace te w tym
czasie nie zostaly szerzej opublikowane. Jedynie cz¢s¢ wynikow prowadzonych badan
opublikowatem w Przemysle Chemicznym [1-B2, 1-B4, 1-B5] a takze w czasopismie Fuel [I-
B7, I-B8]. Znaczaca cz¢s¢ wynikow zostata przedstawiona w opracowaniu monograficznym
[I-B1].

Hydrokonwersje¢ olejow roslinnych i/lub tluszczéw zwierzgcych w wariancie co-
processingu badalem gléwnie z zastosowaniem przemystowego katalizatora NiMo/AlLO; z
zastosowaniem frakcji nafty (160 — 245°C), a takze frakcji oleju napedowego (170 — 290°C).
Warunki procesu uwzgledniaty zakres parametréw stosowany w warunkach przemystowych:
300 — 400°C, 2 — 6 MPa, podawanie surowca wzgledem katalizatora (LSHV) 0,5 — 5 h',
podawanie wodoru 200 — 300 Nm® H,/m’ surowca. W badaniach stosowatem olej rzepakowy,
sojowy, palmowy [I-B1], olej z Inianki siewnej [I-B2], 16j wolowy [I-B1], a takze odpadowy
olej posmazalniczy [I-B1].

Stwierdzitem, ze proces hydrokonwersji olejéw roslinnych i/lub tluszczéw
zwierzgcych z zastosowaniem przemystowego katalizatora hydrotreatingu NiMo/Al,O3; moze
by¢ prowadzony w szerokim zakresie temperatury (najkorzystniej 320 — 350°C). Stosowanie
temperatur wyzszych prowadzi do zwigkszenia udziatlu reakcji krakingu parafin i
powstawania lekkich weglowodoréw (C; — Cs). Wraz ze wzrostem temperatury procesu, przy
statych pozostatych parametrach, wzrasta rowniez udzial reakcji dekarboksylacji i
dekarbonylacji kwasow tluszczowych. W nizszych temperaturach hydrokonwersja olejow
roslinnych moze przebiegaé z niecatkowitym ich przereagowaniem. W tym przypadku proces
nalezy prowadzi¢ przy mnigjszej szybkosci objgtosciowej (LHSV) 1 wigkszym stosunku
Ha/surowca. Wptyw LHSV dla co-processingu mieszanin frakcji naftowej zawierajacych do
20 % obj. oleju roslinnego, w zakresie 1 — 3 h™' jest niewielki. Biorac pod uwage wydajnosé
procesu, najkorzystniejsze jest prowadzenie hydrokonwersji stosujac objetosciowe podawanie
surowca wzgledem Katalizatora (LHSV) na poziomie 3 h'. Bardzo szybkie podawanie
surowca moze spowodowac niepetng konwersje triglicerydow [I-B4]. Podawanie wodoru jest
najkorzystniejsze w zakresie 250 — 300 Nm® Hy/m® surowca. Proces hydrokonwersji moze
by¢ prowadzony w szerokim zakresie cis$nienia, jednakze wyzsze cisnienia (powyzej 4 MPa)
ograniczaja reakcje dekarboksylacji i metanizacji; uzyskuje si¢ wyzsza wydajnos¢ wyzej
czasteczkowych n-parafin o parzystej liczbie atomdéw wegla w  czasteczkach,
charakteryzujacych si¢ gorszymi wlasciwosciami niskotemperaturowymi. Stosowanie
nizszego cisnienia (ponizej 4 MPa) powoduje odwrotny efekt. Stwierdzilem, ze, dla
warunkow procesowych hydrokonwersji: temperatura 340°C, LHSV 2,0 h™', ci$nienie 3,0
MPa, podawanie wodoru 300 Nm® Hy/m® surowca, podczas co-processingu oleju
rzepakowego, wzgledny udziat reakcji dekarboksylacji (i/lub dekarbonylacji) oraz reakcji
hydroodtleniania wynosi ok. 1:1.

Stwierdzitem ze hydrokonwersja olejow zawierajacych gltéwnie diugotaricuchowe
(Cig+) kwasy tluszczowe (np. olej z Inianki siewnej — Camelina sp.) [I-B2] prowadzi do
uzyskania hydrorafinatow o wyraznie gorszych wilasciwos$ciach niskotemperaturowych niz
ma to miejsce w przypadku hydrorafinatow uzyskiwanych z oleju palmowego czy loju



wolowego, zawierajacych znaczgce ilosci kwaséw Cjg [I-B1, I-B2]. Ponadto, w pracy [1-B1]
wykazalem, ze odpadowy posmazalniczy olej roslinny moze by¢ dobrym surowcem do
uzyskiwania biokomponentow HVO, ktorych zastosowanie nie pociaga za sobg pogorszenia
Jakosci produktu (obnizenie stabilnosci oksydacyjnej), w przeciwienstwie do wytwarzanych z
takiego oleju estrow (FAME).

Problemem w realizacji co-processingu jest wystepowanie wzglednie duzego efektu
termicznego, niezaleznie od stosowanych warunkéw procesowych. Efekt ten nie jest
korzystny, ze wzgledu na niedostosowanie przemystowych instalacji hydrotreatingu do tak
wysokich gradientow temperatury; ogranicza udziat oleju roslinnego w surowcu do 5 — 10 %
obj. Zjawisko to, sygnalizowane w literaturze [2, 4, 5], wiazano z wystgpowaniem wtdrnej
reakcji metanizacji. Obserwacje powyzsze bezposrednio przyczynity si¢ do podjecia przeze
mnie badan w zakresie termodynamiki, a takze kinetyki procesu hydrokonwersji.

W pracy [I-B4] opisalem wyniki badan kinetyki reakcji hydrokonwersji glicerydow
kwasow tluszczowych z udziatem zwiazku wzorcowego (trigliceryd palmitynowy) oraz
surowca rzeczywistego (uwodorniony olej z orzechow laskowych), zawierajacego ponad 95
% kwasow ttuszczowych Cis. Na podstawie uzyskanych wynikow, stwierdzilem, ze reakcje
hydrokonwersji triglicerydéw sg pseudo-pierwszego rzedu. Proces hydrokonwersji jest
wielostopniowy 1 jest suma stochastycznych reakcji nastgpczych. Dla obu zastosowanych
surowcdw uzyskatem podobne wartosci stalych reakcji hydroodtleniania oraz dekarboksylacji
kwasow ttuszczowych, palmitynowego i stearynowego (rzedu 107 s’l).

W publikacji [I-B1] przedstawitem wyniki badan dotyczace oszacowania molowego
ciepta tworzenia modelowych triglicerydow wystepujacych w olejach i tluszczach
naturalnych. Sekwencja badawcza polegata na oznaczaniu skladu triglicerydow rafinowanych
olejow roslinnych (16 prébek olejéw) oraz na kalorymetrycznym oznaczaniu ich ciepla
spalania (wg metodyki PN 86/C-04062). Oleje rafinowalem z uzyciem ziemi bielacej Jeltar
300 w celu usunigcia zwigzkéw polarnych oraz barwnikéw. Sktad triglicerydéw w olejach
ro$linnych oznaczatem chromatograficznie (wg metody badan PN EN 5508 i PN EN 5509).
Do obliczen przyjalem model, w ktérym zatozylem, ze triglicerydy zawarte w olejach sa
zbudowane z trzech identycznych reszt kwasowych (np. mirystynowe, palmitynowe,
oleinowe, itd...). W badanych olejach znajdowalo si¢ zatem 13 roznych triglicerydow, w
roznej proporcji. W celu obliczenia molowego ciepta spalania modelowych triglicerydéw
utworzylem macierz kwadratowa czternastego stopnia zawierajaca udzialy molowe
poszczegdlnych trigliceryddw (zgodnie z addytywnoscia ciepla spalania, wartosci te
oznaczaly rownoczesnie udziaty ciepta spalania wnoszone przez poszczegélne triglicerydy),
oraz dodatkowa macierz zlozona z wyrazow wolnych, ktérymi byly oznaczone
kalorymetryczne ciepla spalania rafinowanych olejow ro$linnych. Na tej podstawie
obliczylem ciepta spalania modelowych triglicerydéw, a nastgpnie ich molowe ciepta
tworzenia (Tabela 1).



Tabela 1. Obliczone wartos$ci ciepla spalania oraz molowe entalpie tworzenia
modelowych triglicerydéw kwasow tluszczowych w olejach naturalnych.

Wzor Molowe ciepto  Cieplo spalania  Molowe ciepto
Trigliceryd czasteczkowy spalania [ki/kg] tworzenia
[kJ/mol] (entalpia)
AH® [kJ/mol]

Mirystynowy C45Hgs0¢ 27754,7 38442 -2252,5
Palmitynowy Cs1HogOg 31664,7 39329 -2385,1
Oleopalmitynowy Cs51Hg,0¢ 31177,5 38972 -2048.,8
Stearynowy Cs7H11006 35641,2 40046 -2520,2
Oleinowy Cs7H 0406 35086,7 39691 -2216,9
Linolowy Cs7HogO6 34465,8 39254 -1979,6
Linolenowy Cs7Hg,0¢ 33985,3 38974 -1601,5
Arachidowy Ce3H12206 39436,5 40489 -2801,5
Eikozenowy Ce3H11606 38829,8 40114 -2551,0
Behenowy CeoH 13404 43391,9 41013 -2924.3
Erukowy CeoH1280¢ 42837,6 40720 -2620,4
Lignocerynowy C75H14606 47383,1 41491 - 3010,3
Nerwonowy C75H14006 46748,8 41152 - 2786,5

Stusznos$¢ zatozonego modelu zweryfikowatem dla dwoch olejow roslinnych (olej z
awokado oraz olej z pestek moreli), wyznaczajac ich ciepta spalania metoda obliczeniowg
(oznaczanie zawartosci modelowych triglicerydéow) oraz kalorymetrycznie. Stwierdzitem, ze
wartodci ciepta spalania oznaczone odrebnymi metodami sa porownywalne; ich réznica
wynosita maksymalnie 254 kJ/kg, a zatem byla zdecydowanie nizsza niz dopuszczalna
warto$¢ tolerancji dla metody kalorymetrycznej wg normy PN 86/C-04062 (+ 318 kl/kg).

Sumaryczny efekt cieplny, ktéry wystapi podczas procesu hydrokonwersji zalezy od
udzialu poszczegdlnych reakcji, uwarunkowanych rodzajem surowca, warunkami
procesowymi a takze aktywnoscia i selektywnoscig stosowanego katalizatora. Wyniki
obliczen oraz eksperymentow dotyczacych efektu termicznego hydrokonwersji olejow
roslinnych przedstawitem w artykutach opublikowanych w czasopismie Fuel [1-B7, 1-B8].

W pracy [1-B7], przyjmujac za punkt wyjscia model opracowany przez Melisa [4] oraz
molowe ciepto tworzenia modelowych trigliceryddw oszacowane przeze mnie w pracy |1-
B1], obliczylem entalpie reakcji hydrokonwersji triglicerydow, reakcji ,,rozpadu” struktur
glicerydowych do wolnych kwaséw tluszczowych, reakcji hydrokonwersji kwasow
thuszczowych oraz reakcji wtormych (odwrotna reakcja gazu wodnego, metanizacja,
uwodomienie propylenu do propanu). Celem tych obliczen bylo oszacowanie sumarycznego
efektu cieplnego hydrokonwersji, w zaleznosci od zastosowanych warunkéw procesowych.

W strukturach glicerydowych badanych olejow roslinnych dominowaty kwasy Cis:
oleinowy, linolowy, linolenowy, stearynowy; stanowity one okoto 90 % wszystkich kwasow
ttuszczowych zawartych w kazdym z olejow roslinnych.



Sumaryczny efekt cieplny w reaktorze zwiazany z hydrokonwersja triglicerydow
opisuje nast¢pujace rownanie:

AHE = AH] + AHz + AH} + AH4 + AHs + AH6 + AH7 + AHg
gdzie:
AH, - Entalpia reakcji uwodorniania wigzan podwojnych w tancuchach kwasow

tluszczowych w triglicerydach — przyktadowa reakcja (1),

AH; — Entalpia reakcji rozpadu triglicerydow — przyktadowa reakcja (2),
AH; — Entalpia reakcji hydroodtleniania kwasow tluszczowych — przykladowa reakcja (3),
AH, — Entalpia reakcji dekarboksylacji kwasow ttuszczowych — przyktadowa reakcja (4),
AH;s — Entalpia reakcji dekarbonylacji kwasow tluszczowych — przyktadowa reakcja (95),
AH¢ — Entalpia odwrotnej reakcji gazu wodnego (RWGSR) — reakcja (6),
AH; — Entalpia reakcji uwodorniania tlenku wegla do metanu - reakcja (7),
AHg — Entalpia reakcji uwodorniania propenu do propanu — reakcja (8).

Entalpie reakcji hydrokonwersji dla przyktadowego triglicerydu oleinowego wynosza:

(1) Cs7H 0406 +3Hy — Cs7H ;1006 AH; =-303 kJ/mol
(2) C57H1 1006 + 2H2 — 3 C17H35COOH + CH2=CH—CH3 AHZ =+251 kJ/mol
(3) C7H35COOH + 3H, — CgH35 + 2H,0 AH; = -129,6 klJ/mol
(4) Cy7H35COOH — C;7H36 + CO, AH4 = -23,5 kJ/mol
(5) C|7H35COOH + H2 hand C17H36 + CO+ HQO AH5 = +20,2 kJ/mol
(6) CO;+H; < CO+H,0 AHg= +43,7 kJ/mol
(7)  CO+3H,— CH, + Hy0O AH, = -203,7 kl/mol
(8) CHQZCH-CH3 + Hz - C3Hg AHg = -125,1 kJ/mol

Dla dowolnych warunkéw procesowych, gwarantujacych catkowite przereagowanie
triglicerydow do n-parafin, praktycznie staly pozostaje udzial reakcji (1), (2), oraz (8).
Oznacza to, ze efekt cieplny zwiazany 7 przebiegiem tych reakcji mozna uznac za staly.
Natomiast elementem zmiennym, zaleznym od warunkow procesowych (temperatura,
cisnienie), w zalozonym przeze mnie modelu, jest udziat reakcji (3), (4), (5), (6) 1 (7).

Odnoszac wyznaczone entalpie reakcji (1)—(8) do modelu zaproponowanego przez
Melisa [4], opisujacego kolejnos¢ reakcji hydrokonwersji, mozna zatozy¢, ze im wigkszy
udziat reakcji dekarboksylacji i dekarbonylacji kwaséw ttuszczowych (4), (5), tym wigkszy
sumaryczny efekt cieplny, gdyz reakcje te warunkuja silnie egzotermiczna reakcje metanizacji
(7). Zatem, ograniczenie reakcji (4) i (5), np. poprzez wzrost ci$nienia, powinno prowadzi¢ w
konsekwencji do ograniczenia silnego efektu egzotermicznego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
ograniczenie reakcji (4) i (5) spowoduje zwigkszenie udzialu konkurencyjnych reakcji
hydroodtleniania kwaséw tluszczowych (3), cechujacych si¢ rowniez wysokimi entalpiami
(efekt kompensacii).

Aby oszacowal¢ wplyw reakcji (3)(7) na efekt cieplny hydrokonwersji
przeprowadzilem obliczenia teoretycznego efektu cieplnego dla kwasu stearynowego (Rys.

1).
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Rys. 1. Przewidywany efekt termiczny w reaktorze dla hydrokonwersji kwasu stearynowego.

Linia niebieska: ,,brak RWGSR” - obrazuje wielkos¢ catkowitego efektu cieplnego
przy zalozeniu, ze podczas hydrokonwersji tego zwigzku zachodza wylacznie reakcje
hydroodtleniania i dekarboksylacji. Linia czerwona: ,,100 % RWGSR + metanizacja” -
obrazuje wielkos¢ catkowitego efektu termicznego przy zalozeniu, ze caty wytworzony w
wyniku reakcji dekarboksylacji CO; ulega przemianie do CO w wyniku RWGSR, a nast¢pnie
tlenek wegla ulega catkowitej metanizacji. Linia granatowa: ,,50 % RWGSR + metanizacja” -
obrazuje wielkos¢ catkowitego efektu termicznego przy zatozeniu, ze potowa wytworzonego
w wyniku reakcji dekarboksylacji CO; ulega przemianie do CO a nastgpnie prawie caty tlenek
wegla ulega metanizacji. Linia ta wskazuje, ze pomimo zmiennych udzialow reakcji
hydroodtleniania i dekarboksylacji, catkowity efekt cieplny w reaktorze zmienia si¢ w
niewielkim stopniu. Mozna obliczy¢, ze linia ta pozostanie pozioma (warto$¢ catkowitego AH
nie zmieni si¢) w przypadku, gdy przemiana CO, do CO wyniesie okoto 57,5 % (linia zielona
przerywana; ,,~ 57,5% RWGSR + metanizacja”).

Na podstawie pomiaru efektu cieplnego w reaktorze mozna wnioskowaé na temat
zachodzacych reakcji. Gdyby, np. w przypadku wzrostu cisnienia, temperatura w reaktorze
rdwniez wzrosta, mogloby to oznacza¢, ze w uk}adzie dochodzi do silnej odwrotnej reakcji
gazu wodnego, przy czym, tlenek weggla ulega nastepnie prawie catkowitej metanizacji. Taka
sytuacja jest zdecydowanie niekorzystna z technologicznego punktu widzenia. Na wzrost
efektu termicznego w reaktorze maja rowniez duzy wplyw reakcje uwodorniania wiazan
podwojnych w fancuchach kwasow tluszczowych - efekt egzotermiczny reakcji (1) jest
czgsciowo kompensowany przez efekt endotermiczny reakcji (2). Catkowity efekt termiczny
bedzie zatem tym wyzszy, im wig¢cej nienasyconych (w szczegolnosci polienowych) kwasow
ttuszczowych zawiera dany olej.

W celu weryfikacji teoretycznych obliczen dotyczacych efektu cieplnego reakcji
zachodzacych podczas hydrokonwersji oleju roslinnego, przedstawionych w pracy [I-B7],
przeprowadzilem pomiar tego parametru dla co-processingu surowcow zlozonych z parafiny
cieklej z udzialem 20 % obj. oleju roslinnego. Zastosowalem oleje roSlinne o zblizonej
sumarycznej zawartosci kwasow Cjg 1 Cjs, lecz znacznie rdzniace si¢ zawartoscig kwasow
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polienowych (oliwa z oliwek, olej kukurydziany). Uzyskane wyniki przedstawitem w
publikacji [I-B8]. Stwierdzitem, ze podczas hydrokonwersji (W co-processingu) surowcow
zawierajacych rézne oleje roslinne - o wyraznie zréznicowanej zawartosci polienowych
kwaséw tluszczowych w  triglicerydach, wystgpowaly znacznie zréznicowane -efekty
termiczne w tych samych warunkach procesowych (rdznice rzg¢du kilku stopni Celsjusza).
Natomiast, w przypadku wzrostu cisnienia od 3 do 6 MPa dla tego samego oleju roslinnego, a
wiec w przypadku wzmozenia reakcji hydroodtleniania kosztem reakcji dekarboksylaciji,
temperatura w reaktorze hydrokonwersji wzrastala nieznacznie (réznice rzedu dziesigtych
stopnia). Uzyskane wyniki potwierdzity shusznosé¢ opracowanego przeze mnie modelu.
Wykazaly ponadto, ze w warunkach rzeczywistych hydrokonwersji jedynie okoto 50 % CO,
ulega odwrotnej reakcji gazu wodnego do CO, a nastgpnie metanizacji (wzrost temperatury w
reaktorze w przypadku wzmozenia reakcji hydroodtleniania) - sytuacja zobrazowana na Rys.
1 za pomoca linii granatowe;.

W roku 2009 opublikowano dwie, wazne dla przysziosci biokomponentow HVO,
dyrektywy UE, a mianowicie dyrektywe 2009/28/EC, zwang Dyrektywa RED oraz dyrektywe
2009/30/EC, zwana dyrektywg FQD. Implementacja dyrektyw RED i FQD przez polskie
ustawodawstwo nastapita z kilkuletnim opo6znieniem, dopiero w roku 2014 (Ustawa o
biokomponentach i biopaliwach ciektych z dnia 25 listopada 2014, Dz.U. 2014, poz. 1643;
Ustawa o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw z dnia 19 listopada 2014,
Dz. U. 2014, poz. 1728). W latach 2010 - 2014 zagadnienia dotyczace wytwarzania i
stosowania biokomponentow II generacji w Polsce, wg konkretnych technologii, bylty
przedmiotem wielu rozwazan 1 dyskusji. Pomimo wyraznego stanowiska przemystu
rafineryjnego, ktére sprzyjalo wdrozeniu technologii co-processingu, Ministerstwo
Gospodarki dopuscito jedynie stosowanie czystego biokomponentu HVO, i to na stosunkowo
niskim poziomie, w ilosci do 7 % w olejach napedowych. Co-processing pozostaje jednakze
nadal technologia intensywnie badana i rozwijana. Nie ustaja takze starania producentéw
paliw o uznanie tej technologii za przydatng do spetnienia NCW i wprowadzenie jej do
praktyki rafineryjnej. Kwestie te zostaly przeze mnie oméwione w pracy [I-B5].

W odniesieniu do wskazanej wyzej zmiany polityki UE w zakresie stosowania
technologii produkcji HVO, podjatem nowy kierunek badan majacy na celu poszukiwanie
alternatywnych rozwigzan technologicznych procesu hydrokonwersji olejéw roslinnych i/lub
tluszczéw zwierzecych, tak by mozliwe bylo dostosowanie si¢ do aktualnych wymagan
prawnych. Badania realizowalem wg nastgpujacych koncepcji technologicznych:

e Olej roslinny — zeoforming — proces hydrokonwersji zeoformatéw w mieszaninie z
frakcja naftowa (co-processing).

Wiyniki badan w tym zakresie przedstawitem w opracowaniu monograficznym [I-B1} oraz w

publikacjach [I-B3, I-B6].

e Olej rodlinny — zeoforming — proces hydrokonwersji zeoformatéw bez domieszki innej

frakcji.
Wyniki badan w tym zakresie przedstawitem w publikacjach [I-B9, I-B10, I-B11].
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2. Hydrokonwersja olejow roslinnych poddanych procesowi izomeryzacji (zeoformat)
w wariancie co-processingu.

W publikacji [I-B3] a takze w monografii [I-B1] przedstawilem wyniki badan
hydrokonwersji oleju rzepakowego wstgpnie zeoformowanego z zastosowaniem katalizatora
H-ZSM-5. Zeoformowany olej rzepakowy poddawatem hydrokonwersji w wariancie co-
processingu w mieszaninie z frakcja naftowa, z zastosowaniem katalizatora NiMo/Al,O;.
Uzyskane hydrorafinaty badalem metoda chromatograficzna wg metodyki ASTM D 5442, w
celu potwierdzenia izomeryzacji parafin. Wykonatem réwniez badania wlasciwosci
niskotemperaturowych uzyskanych hydrorafinatéw wg metodyki PN-EN 3015.

Stwierdzilem, ze temperatury me¢tnienia (CP) hydrorafinatéw ulegaja obnizeniu wraz
ze wzrostem temperatury procesu zeoformingu oleju rzepakowego, czyli wraz z ,,glebszg”
modyfikacja (izomeryzacja) kwaséow tluszczowych w strukturach glicerydowych. Wplyw
szybkosci objetosciowej na ten parametr w badanym zakresie (LHSV =1 — 3 h') byt
nieznaczny.

Wyniki badan dla surowca, ktérym byt odpadowy posmazalniczy olej rzepakowy
przedstawilem w publikacji [I-B6]. Stwierdzilem, ze oleje odpadowe w tych samych
warunkach procesowych zeoformowania trudniej ulegaja izomeryzacji niz oleje $wieze.
Podobnie jak w przypadku pracy [I-B3], hydrokonwersj¢ zeoformatéw oleju rzepakowego
odpadowego prowadzitem w wariancie co-processingu z frakcja naftowa.

3. Hydrokonwersja olejow roslinnych poddanych procesowi izomeryzacji (zeoformat)

W pracy [I-B9] w procesie zeoformowania oleju rzepakowego (I-szy etap procesu)
zastosowatem roznigce si¢ wiasciwosciami katalizatory typu H-ZSM-5. Hydrokonwersje
zeoformatow (II-gi etap procesu) prowadzitem z zastosowaniem katalizatora NiMo/ALOs.

Przedstawitem rezultaty zeoformowania oleju rzepakowego oraz hydrokonwersje
zeoformatoéw (bez domieszki innej frakcji) do biokomponentéw zeo-HVO. Zeoforming oleju
rzepakowego prowadzilem w temperaturze 300°C, pod cis$nieniem 1,7 MPa, przy podawaniu
surowca wzgledem katalizatora (LHSV) 1,0 h'', natomiast hydrokonwersj¢ w warunkach:
temperatura 340°C, LHSV 0,5 h'!, ciénienie 4,5 MPa, podawanie wodoru 1500 Nm® Hy/m’
surowca.

Wykazatem, iz sktad produktéw zeoformingu otrzymanych z zastosowaniem
katalizatordw zawierajacych zeolit H-ZSM-5, charakteryzujacych si¢ kwasowoscia na tym
samym poziomie (0,24 — 0,25 mmol/g), mozna modyfikowaé na drodze zmiany ich struktury
porowatej. Hydrorafinaty uzyskane z zastosowaniem katalizatora charakteryzujacego sig
obecnoscia mezo- i makroporow (7 — 32 nm) na poziomie 0,5 cm’/g (przy catkowitej
objetosci porow 0,6 cm’/g), zawieraly do 15 % zwiazkow aromatycznych (w tym okolo 0.5 %
policyklicznych), okoto 50 — 60 % izoparafin (C;s - Cy9) oraz 25 — 35 % n-parafin. Ponadto,
na podstawie danych literaturowych [10, 11], nie mozna wykluczy¢ obecnosci niewielkiej
ilosci weglowodorow cykloparafinowych powstatych na skutek uwodorniania pochodnych
alkilowych cykloheksenu i/lub cykloheksadienu. Jak wskazujg niektorzy autorzy [10, 11],
zwiazki te moga si¢ tworzy¢ w wyniku reakcji cyklizacji i odtleniania pojedynczych
taficuchéw polienowych kwasow tluszczowych. Natomiast, hydrorafinaty uzyskane z
zastosowaniem ukfadu katalitycznego zawierajacego H-ZSM-5 charakteryzujacego si¢
objetoscia mezo- i makroporéw (7 — 32 nm) na poziomie 0,2 cm’/g (przy catkowitej objetosci
poréw 0,35 cm’/g), cechowaly si¢c w stosunku do hydrorafinatéw oleju nie zeoformowanego
stosunkowo niewielka zawartoscig izoparafin (okoto 20 %), jak rowniez nieznaczng poprawa
wlasciwosci  niskotemperaturowych: temperatura mgetnienia (CP) oraz temperaturg
zablokowania zimnego filtra (CFPP). Ponadto, nie stwierdzitem w ich przypadku istotnego

13



zwigkszenia zawartosci zwiazkOw aromatycznych ponad S$ladowsg zawartos¢ bedaca
wynikiem hydrokonwersji steroli obecnych w oleju.

Hydrorafinat zeoformowanego oleju rzepakowego charakteryzowal si¢ wigksza
gestoscia (825 kg/m’) i lepszymi wlasciwo$ciami niskotemperaturowymi (CFPP) na poziomie
-12°C), w poréwnaniu do hydrorafinatu oleju nie zeoformowanego (ggsto$¢ na poziomie 782
kg/m’, oraz CFPP na poziomie +22°C). Hydrorafinat zeoformowanego oleju rzepakowego
charakteryzowal si¢ ponadto nizsza o ok. 100°C poczatkowsa temperatura destylacji (174°C)
przy réwnoczesnie wyzszej o ok. 40°C koncowej temperaturze destylacji (379°C). Oba
hydrorafinaty zostaty uzyskane w tych samych warunkach procesowych.

W pracy [I-B11] okreslitem wplyw rodzaju oleju roslinnego (olej palmowy,
rzepakowy i sojowy) oraz parametrow procesu zeoformingu (zmienne ciénienie zeoformingu:
1,7; 2,5 lub 4,0 MPa) na udzial we¢glowodorow aromatycznych w biokomponentach zeo-
HVO, oraz na ich wlasciwosci uzytkowe, dla statych parametréw hydrokonwersji. Podobnie
jak w pracy [I-B9], wykorzystalem do zeoformingu dwa katalizatory H-ZSM-5 o rdznej
porowatosci. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzitem, ze zastosowanie katalizatora
zeoformingu o mniejsze] objetosci mezo- 1 makroporéw prowadzi do uzyskania
hydrorafinatéw cechujacych si¢ stosunkowo niska zawartoscig izoparafin (16,5 — 22,3 %
(m/m)) oraz nie zawierajacych weglowodoréw aromatycznych. Hydrorafinaty otrzymane z
zastosowaniem Katalizatora o wigkszej objgtosci mezo- i makroporéw charakteryzowaty sie
zarébwno ok. dwukrotnie wicksza zawartoscig izoparafin (50 — 60 % (m/m)), jak réwniez
obecnoscia weglowodorow aromatycznych na poziomie 7,8 — 15,1 % (m/m).

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzilem, ze wzrost ci$nienia procesu w
badanym zakresie skutkuje zmniejszeniem zawarto$ci weglowodorow aromatycznych w
hydrorafinatach (zeo-HVO); wplyw cisnienia zalezy od rodzaju oleju roslinnego.
Zmniejszenie zawartosci tych weglowodorow w hydrorafinatach uzyskanych z zeoformatow
oleju palmowego byto znaczne mniejsze (z 11 % do 9 % (m/m)) niz w hydrorafinatach olejow
rzepakowego oraz sojowego (z 14 — 15 % do 8 — 9 % (m/m)). Zmniejszenie zawartosci
weglowodordéw aromatycznych w hydrorafinatach skutkowato obnizeniem temperatury konca
destylacji o okoto 10°C. Hydrorafinaty zeoformatow olejow rzepakowego i sojowego
otrzymanych pod cisnieniem 4,0 MPa cechowaly si¢ w porownaniu do zeo-HVO
otrzymanych pod cisnieniem 1,7 MPa gorszymi (o kilka stopni) wilasciwosciami
niskotemperaturowymi (temperatura metnienia, temperatura zablokowania zimnego filtra).
Dla oleju palmowego nie stwierdzitlem znaczacego pogorszenia tych parametrow.
Obserwowane réznice wynikaty z réznic w skladzie stosowanych olejow: olej palmowy
charakteryzowat si¢: 1) najmniejsza zawartoscig kwaséw nienasyconych w triglicerydach, 2)
wigksza zawartosciag kwasow tluszczowych Cjo - Cie; 3) brakiem wyzej czasteczkowych
kwasow tluszczowych (Caa4).

Odnoszac wyniki uzyskane w pracach [I-B9, 1-B11] do danych literaturowych [13 -
19], postawitem hipoteze, ze powstawanie zwigzkow aromatycznych w procesie zeoformingu
olejow roslinnych zwiazane bylo z przebiegiem reakcji oligomeryzacji kwasow thuszczowych.
Zagadnienie to opisatem w pracy [I-B10]. Produkty zeoformingu analizowalem z
zastosowaniem 'H NMR i '°C NMR; o zachodzeniu reakcji rozpadu struktur glicerydowych
wnioskowalem takze na podstawie oznaczen liczby kwasowej (wg metodyki PN-EN 14104).
Interpretacj¢ wynikéw odniostem do mechanizmu reakcji zaproponowanego w literaturze [17-
19] (Rys. 2.).

Widma 'H NMR zarejestrowane dla zeoformatéw wskazywaly, iz w procesie
zeoformingu oleju roslinnego zachodza reakcje czesciowego rozkiadu triglicerydow z
utworzeniem mono-, diglicerydow, a takze kwasow tluszczowych. Obecnos¢ produktow
czgSciowego rozkladu glicerydéw do kwasow tluszczowych potwierdzity wyniki oznaczen
liczby kwasowej zeoformatéw (okolo 10 mg KOH/g); wartos¢ ta wskazuje na zawartos¢
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kwasow karboksylowych w ilosci ok. 50 mg/g zeoformatu (w przeliczeniu na modelowy kwas
oleinowy). W procesie zeoformingu zachodzi takze znaczne zmniejszenie dlugosci fancuchow
weglowodorowych, przy jednoczesnym zachowaniu struktury estru lub kwasu
karboksylowego; stwierdzilem zmniejszenie stosunku integracji sygnalow protonow
zwigzanych z grupami metylenowymi sasiadujacymi z grupami karboksylowymi (6 = 2,3
ppm) oraz sygnatlébw pozostatych protonéow grup metylenowych (6= 1,0 - 1,4 ppm) do
sygnatow protondw grup metylowych (6= 0,5 - 1,0 ppm). O obecnosci struktur
aromatycznych w zeoformacie $wiadczyly sygnaly przy przesunigciu chemicznym &= 6,0 -
7,2 ppm (Ar-H) i 6= 2,5 - 2,7 ppm (CH-Ar). Wyniki te wskazywaly na przebieg reakcji
oligomeryzacji wg sciezki B (Rys. 2 B).

W widmie 'H NMR zarejestrowanym dla produktu hydrorafinacji zeoformatu (zeo-
HVO) stwierdzitem zanik sygnaldw przy przesunigciach chemicznych & = 5,3 - 5,5 ppm, 8 =
2,7 - 2,9 ppm, swiadczacy o uwodornieniu wigzan nienasyconych oraz zanik sygnatu przy
przesunigciu chemicznym & = 2,3 ppm wskazujacy na przebieg reakcji hydroodtleniania
struktur glicerydowych. Mniejsza intensywno$¢ sygnatow (6 = 6,0 - 7,2 ppm oraz 8 = 2,5 -
2,7 ppm), w poréwnaniu do widma 'H NMR dla zeoformatu $wiadczyla o czesciowym
uwodornieniu zwigzkow aromatycznych.

Potwierdzeniem obecnosci zwiazkéw aromatycznych w hydrorafinatach zeo-HVO
byty réwniez wyniki analiz metoda GC wg PN-EN 12916 [1-B9].

O zachodzeniu w procesie zeoformingu reakcji prowadzacych do powstania dimeréw
alifatycznych wg $ciezki A (rys. 2A) wnioskowalem na podstawie widm *C NMR, dla
hydrorafinatu oleju zeoformowanego; sygnaly przy przesunig¢ciu chemicznym & = 32,7 ppm
oraz & = 34,4 ppm $wiadczace o obecnosci trzeciorzedowych atomdéw wegla w strukturach
alifatycznych. Wskazywaly one zardwno na reakcje oligomeryzacji jak rowniez na mozliwos¢
zachodzenia izomeryzacji podczas zeoformingu. Potwierdzeniem powstawania struktur
rozgal¢zionych podczas zeoformingu byl fakt nie wystgpowania sygnatéw pochodzacych od
trzeciorzedowych atoméw wegla w widmie "C NMR dla hydrorafinatu oleju nie
zeoformowanego.
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Rys. 2. Reakcje oligomeryzacji kwasow tluszczowych: formowanie dimeréw alifatycznych (A)
oraz [4 + 2] cykloaddycja (B).
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Jak wskazuja wyniki badan przedstawione w pracach [I-B1, I-B3, 1-B9, 1-B10, I-
B11], zeoforming olejéw roslinnych (triglicerydow naturalnych) jako wstepny etap ich
hydrokonwersji moze by¢ alternatywna, efektywna technologia pozwalajaca na otrzymywanie
z olejow roslinnych biokomponentéw o dobrych wiasciwosciach uzytkowych. Hydrorafinaty
zeo-HVO charakteryzuja si¢ duza zawartoscia weglowodorow izo-parafinowych (50 — 60 %
(m/m)) oraz niewielka, do kilkunastu procent weglowodoréw aromatycznych, przy zawartosci
weglowodordw poliaromatycznych (wg wymagan normy PN-EN 590) nie przekraczajacej 0,5
% (m/m). Taki sktad produktu istotnie réznicuje go od skiadu bazowego oleju napgdowego
uzyskiwanego z ropy naftowej zawierajacego, typowo, ponad 20 % (m/m) zwiazkow
aromatycznych, w tym okoto 2 % poliaromatow. Istotnym z punktu oceny jakosci tego
produktu jest fakt, ze spetnia on wymagania normy PN-EN 590 pod wzgledem zawartosci
weglowodorow aromatycznych, gestosci, liczby cetanowej, temperatury zaplonu, oraz
wlasciwosci niskotemperaturowych.
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S. Dzialalnos$¢ badaweza, dorobek i osiagniecia naukowe dr inz. L.ukasza Jeczmionka

Ujecie chronologiczne; odwolania literaturowe odnoszq sie do Zalqcznika 5 z
uwzglednieniem przyjetej w nim, zgodnie z zaleceniem — wzorem CK, sposobem numeracji
rozdzialow i podrozdzialow.

Studia magisterskie na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki (WIMiC)
Akademii Goérniczo — Hutniczej w Krakowie rozpoczalem w roku 1988 na kierunku
Technologia Chemiczna. W czerwcu 1993 obronitlem prac¢ dyplomowa z zakresu technologii
szkla i emalii pt. ,,Wptyw dodatkéw metalicznych na wilasciwosci powtok emalierskich”.
Byla to praca wymagajaca wykonania duzej ilosci probek, analizy oraz interpretacji wielu
wynikow. Wtedy tez, po raz pierwszy mialem sposobnos¢ osobiscie poznaé ,,smak”
samodzielnej pracy naukowej. Uczestniczac w pracach zespotu Katedry Szkta i Emalii
WIMIC AGH zapoznatem si¢ z wiodacg tematyka badawcza dotyczaca syntezy i
zastosowania nowych materialow ceramicznych, w tym katalizatoréw oraz ich nosnikow.
Dzigki zyczliwej postawie pracownikéw Katedry Szkla i Emalii WIMIC, w szczegodlnosci
opiekuna mojej pracy dyplomowej - dr inz. Stanistawa Siwulskiego, a takze dr inz.
Bogustawa Gruszki oraz prof. dr hab. inz. Leszka Stocha, postanowilem rozwija¢ swoje
zainteresowania naukowe w zakresie technologii chemicznej 1 kontynuowaé nauk¢ na
studiach doktoranckich.

Bezposrednio po zakonczeniu studiow wyzszych (czerwiec 1993) i po zlozeniu
egzaminu wstgpnego, zostalem przyjety na studia doktoranckie na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki AGH. Moim opiekunem i promotorem pracy doktorskiej byt prof. dr
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hab. inz. Jan Wasylak. Moje zainteresowania oraz badania ogniskowaly sie wokot
szklanokrystalicznych  tworzyw ceramicznych, technologii ich wytwarzania oraz
zastosowania. Z tego okresu datujg si¢ moje pierwsze publikacje, ktérych bylem
wspétautorem wraz z prof. Janem Wasylakiem oraz dr inz. Janem Kucharskim [II-A1, II-D1
+ I1-D3]. Wyniki tych badan prezentowane byly réwniez w formie referatow i posteréw na
mi¢dzynarodowych  konferencjach naukowych [II-D4 =+ [1I-D6]. Na podstawie
przeprowadzonych badan napisatem prace doktorska pt. ,,Szklanokrystaliczne tworzywa z
faza AIPO4 w uktadzie Li,O-Al,03-Si0,-P,0s”, ktorg obronitem w grudniu 1997. Wyniki
badan uzyskane przeze mnie w tamtym okresie, postuzyly réwniez do przygotowania i
zgloszenia do Urzedu Patentowego RP projektu wynalazczego pt. ,,Powloka
szklanokrystaliczna na  nosniku  metalowym i sposéb  wytwarzania  powloki
szklanokrystalicznej na nosniku metalowym”. Projekt ten zostal przygotowany i zgloszony
przeze mnie w roku 1998 wraz z prof. Janem Wasylakiem, dr inz. Janem Kucharskim oraz
Waclawem Filipeckim. Niestety, nie udato si¢ uzyska¢ prawa do patentu ze wzgledu na nasze
wczesniejsze publikacje dotyczace przedmiotu wynalazku [1I-Al, 1I-D1 + 1I-D6].

W roku 1997, po ukonczeniu studiow doktoranckich, zostalem przyjety do pracy jako
asystent w Katedrze Szkta i Emalii WIMiC AGH.

Praca w Instytucie Technologii Nafty w Krakowie (ITN)

Na poczatku 1998 roku podjatem decyzj¢, ktéra wptyneta na mojg dalsza prace
naukowo — badawcza. W tamtym okresie nawiazalem kontakt z pracownikami Instytutu
Technologii Nafty w Krakowie, i zapoznalem si¢ z problematyka katalitycznych procesow
rafineryjnych. Badania te bardzo mnie zainteresowaly ze wzgledu na zastosowanie w
praktyce nowatorskich katalizatoréw rafineryjnych. Byla to tematyka pokrewna mojej
dotychczasowej pracy badawczej ze wzgledu na problematyke materiatow ceramicznych jako
nosnikéw katalizatoréw (np. szkiet mikroporowatych otrzymywanych metoda likwacji).

W styczniu 1998 podjatem starania o zatrudnienie w Instytucie Technologii Nafty w
Krakowie. W tym samym miesiagcu zostalem przyjety do pracy w Zakladzie Benzyn i
Procesow Katalitycznych ITN. Prace¢ rozpoczatem na stanowisku specjalisty badawczo —
technicznego w zespole dr inz. Antoniego Marchuta, ktéry kierowal Pracownig Procesow
Katalitycznych. W okresie dwoch lat po podjeciu pracy w I'TN zostatem awansowany na
stanowisko adiunkta (rok 2000).

Niemalze od poczatku pracy w ITN zdalem sobie sprawe, ze nie sposéb prowadzié
prac badawczo — rozwojowych w zakresie materiatldw Kkatalitycznych bez doglebnego
zapoznania si¢ z rafineryjnymi procesami technologicznymi produkcji paliw i ich
komponentéw oraz innych produktéw naftowych. Nalezy tutaj wspomniec, ze byl to okres
modernizacji polskiego przemystu rafineryjnego w perspektywie przystapienia Polski do Unii
Europejskiej. Wdrazane technologie produkcji paliw w przewazajacej mierze byly autorstwa
pracownikow ITN [II-D41, 11-D42, 11-D45, 11-D53, 11-D55, 11-D79, 1-D80]. Prowadzono
badania nad opracowaniem nowych rozwiazan technologicznych, aby spetni¢ wymagania UE
dla paliw okreslone w odpowiednich normach (EN 228, EN 590) i dyrektywach (98/70/WE),
a takze dla innych produktéw naftowych.

Zaraz na poczatku mojej pracy w ITN zetknglem si¢ z nowoczesnym procesem
zeoformingu, (Rafineria Gorlice). Zdobyta wiedze poglebialem i wykorzystalem w
opracowywaniu rozwigzan technologicznych sktadajacych si¢ na moj dorobek habilitacyjny.

Badania prowadzone w ITN dla polskiego przemystu rafineryjnego

Jedna z pierwszych prac, w ktérych uczestniczylem w ITN byly badania zwigzane z
procesem zeoformingu (instalacja Lurgi w Rafinerii GLIMAR w Gorlicach). Badania te
zaowocowaty publikacjami [II-D30, 1I-D31], a takze wdrozeniem w roku 2001 rozwiazania
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technologicznego usprawniajacego pracg tej instalacji. Bylem wspotautorem wdrozonego
rozwigzania (razem z: dr inz. Antonim Marchutem, mgr inz. Ludwikiem Kornblitem, mgr inz.
Heleng Szczepek, mgr inz. Aleksandrem Szklarskim) [III-R1]. W roku 2003, jako rezultat
kontynuowanych badan w zakresie zeoformingu, dokonalem (wspélnie z: dr inz. Antonim
Marchutem, dr inz. Iwona Skret, mgr inz. Stefanem Bozkiem, mgr inz. Ludwikiem
Komblitem, mgr inz. Heleng Szczepek, mgr inz. Delfing Rogowska, mgr inz. Aleksandrem
Kaczmarczykiem, mgr inz. Bogustawem Haduchem) zgloszenia patentowego nr P.364058, pt.
»Bezolowiowa benzyna silnikowa zawierajaca zeoformat”. Urzad Patentowy RP udzielit
prawa do patentu na ten wynalazek w roku 2008 [II-B2]. W roku 2005 uczestniczylem w
badaniach procesu zeoformingu frakcji parafinowych na zlecenie kompanii Siid Chemie, dla
planowanych instalacji zeoformingowych w Katarze i w Niemczech [11-D64, I1I-D65].

Roéwnoczesnie uczestniczytem w realizacji innych prac. Mozna tu wymieni¢ prace
badawcze w zakresie nowoczesnych proceséw hydroodsiarczania i odaromatyzowania olejow
napedowych [11-D7, II-D8, 1I-D77, 11-D78], technologii produkcji paliw [1I-D48, 1I-D53, 11-
D81], hydrofinishingu i hydrorafinacji baz olejowych [II-D41, 1I-D55] oraz badania w
zakresie technologii paliw altermatywnych [II-D9, I1I-D15, 1-D17] oraz biopaliw i
biokomponentow [II-D13, 1I-D14]. Prowadzitem réwniez badania w zakresie regeneracji
katalizatora z instalacji hydroodsiarczania gudronu (HOG) [1I-D79, 1I-D80].

W roku 2003, wspolnie z dr Leszkiem Ziemianskim, dr inz. Martynikg Patuchowska,
dr inz. Antonim Marchutem, dr inz. Iwona Skret, mgr inz. Stefanem Bozkiem, mgr inz.
Ludwikiem Komnblitem, mgr inz. Helena Szczepek, dokonatem zgloszenia patentowego nr
P.364147, pt. ,,Benzyna silnikowa i sposob jej produkcji”. Wynalazek dotyczyl produkcji
benzyny silnikowej z frakcji pochodzacych m.in. z hydrokrakingu. Urzad Patentowy RP
udzielit prawa do patentu na ten wynalazek w roku 2009 [1I-B1].

W roku 2004 rozpoczalem wspotprace z dr inz. Stanistawem Oleksiakiem w ramach
projektu  Europejskiego RENEW, koordynowanego przez firm¢ VOLKSWAGEN,
dotyczacego uzyskiwania paliw syntetycznych z biomasy. W tymze Projekcie Europejskim
zaproponowatem wykorzystanie procesu zeoformingu do przerdbki niskooktanowych lekkich
frakcji n-parafinowych z doswiadczalnej instalacji BtL (Biomass to Liquid) do
wysokooktanowych komponentéw benzynowych. Pomyst ten uzyskat aprobatg 1 w projekceie
powierzono mi kierowanie zadaniem 2.6.13. - Naphtha improvement process (zeoforming).
Realizacja tego zadania przypadta na koniec roku 2007 [1I-11].

W roku 2006, w zwigzku z rozwojem technologii dodatkow do benzyn silnikowych,
podjatem badania dotyczace okreslenia sktonnosci benzyn do tworzenia osadéw w komorze
spalania silnika wg alternatywnej termograwimetrycznej metody wyszczegdlnionej w
Swiatowej Karcie Paliw (Word-wide Fuel Charter) — BZ-154-01. Metoda ta zostata wdrozona
w INiG 1 jest obecnie stosowana w sposob standardowy do pomiaréw tego parametru dla
benzyn produkowanych przez polskie rafinerie. Wyniki badan zostaly opublikowane w
pracach [1I-A7, I1-D18, 11-D19, 1I-D27, 11-D29, [1-D82, 11-D85, 11-D88, 11-D9%4, 11-D102].

Badania w zakresie biokomponentow, biopaliw i paliw alternatywnych

Jesli chodzi o rozwdj technologii produkcji biokomponentéw paliw, istotna dla mnie
role odegrata dziatalno$¢ podj¢ta na rzecz Porozumienia o wspdlpracy w zakresie rozwoju
bioetanolu jako komponentu benzyn silnikowych, polskich wytworcéw etanolu paliwowego.
Ogoétem, od rozpoczgcia mojej pracy w ITN do roku 2006 zrealizowatem (razem z dr inz.
Antonim Marchutem) na rzecz Porozumienia 21 prac dotyczacych rozwoju technologii
wytwarzania 1 stosowania bioetanolu paliwowego [II-D37 + 1-D40, 1I-D43, 11-D44, 11-D46,
[1-D47, 1I-D49 + 11-D52, 1I-D54, 11-D56 + 11-D63]. Zrealizowatem réwniez prace badawcze
dotyczace problematyki separacji wody w paliwach z bioetanolem [I1I-D11, II-D82]. Prace te
staly si¢ przedmiotem moich publikacji jak réwniez prezentacji na konferencjach naukowych
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w kraju i za granicg [1I-A2, II-AS5, 1I-D7]. Tematyka produkcji benzyn byta w tamtym okresie
dominujaca dla prac badawczych prowadzonych w Zakladzie Benzyn i1 Procesow
Katalitycznych ITN.

W roku 2003 powotano mnie na stanowisko Lidera kierunku Paliwa Alternatywne
konsekwencja czego bylo skierowanie moich zainteresowan do obszaru technologii paliw
alternatywnych, w tym paliw syntetycznych oraz paliw z biomasy [II-A4, [I-D13 +~ 1I-D17, II-
D20, 11-D33 + 1I-D35, 11-D83, 11-D84, [I-D86, 11-D87].

Biuletyn Instytutu Technologii Nafty

W roku 2002 zostatem mianowany (w nastgpstwie po emerytowanym prof. dr hab.
inz. Jerzym Kramarzu) na stanowisko Redaktora Naczelnego periodyku wydawanego przez
ITN o nazwie Biuletyn ITN (Lista B). Czasopismo bylo kwartalnikiem, wydawanym od 1986
do roku 2007 t.j. do pofaczenia ITN z INiG. W latach 2004 — 2007 czasopismo bylo
indeksowane przez Chemical Abstract Service. Kierowalem nim do roku 2007 do momentu
wlaczenia go decyzja Dyrekcji INiG do wydawnictwa Nafta-Gaz.

Wiqczenie Instytutu Technologii Nafty (ITN) do Instytutu Nafty i Gazu (INiG)

Na poczatku 2008 roku Instytut Technologii Nafty, w ramach reorganizacji jednostek
badawczo — rozwojowych, zostal wigczony do Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie (INiG).
Zaktad Paliw i Proceséw Katalitycznych stat si¢ odtad czescia Pionu Technologii Nafty
Instytutu Nafty 1 Gazu w Krakowie. Reorganizacja Instytutu otworzyla dla mnie nowe
perspektywy badawcze. Np. w wigkszym niz dotychczas stopniu zaczatem uczestniczy¢ w
realizacji projektow badawczych finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.

Realizacja projektow badawczych w ramach grantow

Mozna tu wymieni¢ np. [II-I2 + [I-112]. W latach 2010 - 2011 samodzielnie
kierowatem grantem dotyczacym wykorzystania odpadowych olejow roslinnych do produkc;ji
biokomponentoéw II generacji [1I-13]. W latach od 2007 do 2015 uczestniczylem w realizacji
dziesigciu innych grantow [II-11, 1I-12, 1I-14 = 1I-112]. Dotyczyly one nastepujacej tematyki:

W latach 2007 - 2009 bylem wykonawca projektu rozwojowego pt. ,,Zmodyfikowany
sposob hydrorafinacji destylatow otrzymanych z przerobu olejow zuzytych” [1I-12].
Kierownikiem projektu byl mgr inz. Jan Lubowicz. Efektem tego projektu bylo wdrozenie
nowego ztoza katalitycznego w instalacji przerdbki olejéw zuzytych w Rafinerii Jedlicze w
roku 2008.

W latach 2010 — 2011 uczestniczylem w realizacji projektu dotyczacego opracowania
technologii wytwarzania benzyny silnikowej E10, zawierajacej 10 % etanolu [11-15].

W latach 2012 — 2014 uczestniczylem w realizacji grantu dotyczacego opracowania
technologii oraz przygotowania do wdrozenia produkcji cieklego paliwa opalowego z
wykorzystaniem biokomponentu [1I-17].

Pig¢ grantéw, w ktorych realizacji uczestniczytem lub nadal uczestnicze, w latach
2010 — 2015, dotyczylo opracowania pakietow dodatkow do paliw [11-14, 1I-I8 + II- 111].

Warto réwniez wspomnie¢ projekt pt. ,Innowacyjna technologia wytwarzania
mikroemulsji woskowych do specjalistycznych zastosowan w gospodarce”, kierowany przez
mgr inz. Haling Syrek [I1-16]. Realizowany byt on w latach 2010 — 2012. Jednym z efektow
tego projektu jest zgloszenie patentowe P.400629 [1I-C2], ktorego jestem wspdtautorem, pt.
,Mikroemulsja woskowa na bazie woskow pochodzacych z odzysku oraz sposob jej
wytwarzania”, dokonane w roku 2012. Wynalazek ten uzyskatl Zloty Medal na
Migdzynarodowej Wystawie Wynalazkéw 1 Innowacji FINEX-2013, w Teheranie [1I-J9], na
Migdzynarodowej Wystawie Wynalazkow PRO — INVENT w Cluj-Napoca [II-J11] oraz na
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Festiwalu Innowacji w Shiraz [II-J12] a takze zostal dwukrotnie wyrdzniony Dyplomem
Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego [1I-J8, 1I-J10].

Prace wykonane w INiG dla polskiego przemystu rafineryjnego

Réwnolegle z przedstawionymi pracami, wykonywatem badania na zlecenie polskiego
przemyslu rafineryjnego w ramach rozwoju technologii wytwarzania paliw, a takze
unowoczesniania procesow technologicznych i modernizacji instalacji przemystowych [II-
D66 + 11-D68, 11-D73 + [I-D76, 11-D87].

Dziatalnos¢ ekspercka

W latach 2006 — 2010 zlecono mi (przez prokuraturg i policje) wykonanie ekspertyz
dotyczacych nielegalnego wytwarzania i1 dystrybucji paliw [lII-M1 + [1I-M8].

Zostalem rowniez powolany do zespotu ekspertow oceniajacych wynalazki na
Miedzynarodowych Targach Innowacji Gospodarczych i Naukowych, INTARG, 25-26
czerwiec, 2015, Krakow [I1I-N2].

Prace dotyczqce wytwarzania biokomponentow paliw silnikowych 7z olejow roslinnych i
tluszczow gwierzecych

Od roku 2006 gtowny nurt prowadzonych przeze mnie badan zogniskowany byt na
nowatorskim, intensywnie badanym w $wiecie, procesie hydrokonwersji olejow naturalnych i
ttuszczow zwierzecych do weglowodorowych biokomponentéw paliwowych. Poczatkowo,
badania prowadzitem wspolnie z dr inz. Antonim Marchutem, a po jego naglej $mierci w roku
2007, podjatem wspotprace z mgr inz. Janem Lubowiczem. Badania w tym zakresie
prowadzone byly rowniez, co warte podkreslenia, na zlecenie polskiego przemyshu
rafineryjnego [11-D69 + 11-D72, [I-D89 + 11-D93, 11-D95, 11-D98 + 11-D101]. Przeprowadzone
prace zaowocowaly opublikowaniem monografii [I-B1] oraz artykuléw [I-B2 + I-B11, 1I-AS5,
11-D21 + 1I-D23, 1I-D25, 1I-D36]. Uzyskane wyniki badan staly si¢ rowniez podstawg trzech
zgloszen patentowych [1I-C1, 1I-C3, II-C5] i wzoru uzytkowego [II-C4]. Zaproponowane
rozwigzania technologiczne [II-C1, 11-C3] zostaly docenione przez krajowych i zagranicznych
ekspertdow na miedzynarodowych wystawach innowacji i wynalazkéw. Wyrézniono je 6
medalami (2 zlote, 1 srebrny, 3 brazowe) oraz Dyplomem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego [11-J1 + 1I-J7].

Aktualnie prowadzona dziatalnosé badawcza

1. W dalszym ciagu kontynuuj¢ badania w zakresie wykorzystania olejow i thuszczow
naturalnych do otrzymywania biokomponentow paliw, w tym pierwszej (FAME) oraz drugiej
generacji (HVO). Aktualnie (2015) realizuj¢ wlasng prace badawcza w tym zakresie pt.
,Bilans pierwiastkéw sladowych w procesie hydrokonwersji olejow roélinnych do
biokomponentéw HVO”.

2. Jestem wykonawca w aktualnie (2015) realizowanych projektach badawczych:

e INNOTECH-K1/IN1/66/158900/NCBR/12,

Opracowanie pakietu dodatkéw wielofunkcyjnych do stalych paliw biogennych i sposobu
wprowadzenia go do paliw, aktualnie realizowany (2012 —2015),

Kierownik projektu: dr Leszek Ziemianski — INiG-PIB,

¥.. Jeczmionek — Wykonawca,
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Zadanie 6 — Badanie skutecznosci dzialania wybranych formul wielofunkcyjnego pakietu
dodatkow w paliwie.
[LI-18]

e Projekt NCBiR w ramach PBS; nr PBS1/B1/4/2012;

Opracowanie  wielofunkcyjnego  pakietu  dodatkéw  zawierajqcego  innowacyjny
modyfikator procesu spalania typu FBC (Fuel Born Catalyst) do lekkiego oleju
opalowego,

Kierownik projektu: dr Grazyna Zak — INiG-PIB; Aktualnie realizowany (2012 - 2015),

L. Jeczmionek — Wykonawca,

Zadanie 1 - Badania laboratoryjne nad opracowaniem technologii wytwarzania nowej
generacji modyfikatora spalania typu FBC (Fuel Born Catalyst) do lekkiego oleju
opalowego.

[1-19]

e Polish-Norwegian Research Programme Pol-Nor/199100/6/2013,

Wplyw uszlachetniania paliw bioetanolowych na parametry uzytkowo-eksploatacyjne,
wiasciwosci ekologiczne i emisje GHG silnikéw o zaplonie iskrowym — BIOTRETH.
Kierownik projektu: dr inz. Zbigniew Stepien — INiG-PIB, Aktualnie realizowany (2013 —
2015),

L. Jeczmionek — Wykonawca,

Zadanie WP2 — Badania wielofunkcyjnego pakietu dodatkéw do benzyn z wysokq
zawartosciq etanolu.

[1-110]

e Projekt NCBiR INNOTECH-K2/IN2/86/181961/NCBR/13;

Opracowanie wielofunkcyjnego pakietu dodatkéow do oleju napedowego zawierajgcego
nowoczesne substancje powierzchniowoczynne,

Kierownik projektu: dr Grazyna Zak — INiG-PIB; Aktualnie realizowany (2013 — 2016),
L. Jeczmionek — Wykonawca,

Zadanie 2 - Dobor skladnikow pakietu dodatkow, ze szczegolnym uwzglednieniem
interakcji i wspoldzialania substancji powierzchniowoczynnych o wiasciwosciach
detergentowo-dyspergujqcych, demulgujqcych i przeciwpiennych.

[L-111]

e Projekt NCBiR Gekon 214303, PRO-BIO-PL;

Przemystowa produkcja biokomponentow w technologii trdjprocesowej do wykonania
NCW po 2018 roku.

Kierownik projektu: Stanistaw Jablonski, EkoBenz Sp. z o0.0.; Aktualnie realizowany
(2015 -2016),

L. Jeczmionek — Wykonawca,

Zadanie | — Badanie i symulacja poszczegolnych elementow Sciezki trojprocesowej
technologii zgodnie z kryteriami zréwnowazonego rozwoju GHG i ILUC.

[[I-112]
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Miedzynarodowa dzialalnosé i wspolpraca naukowo-badawcza

o  Wspdlpracowatem z koncernem VOLKSWAGEN w projekcie RENEW. Projekt
RENEW byt realizowany w ramach 6 Programu Ramowego UE (6 FP). Koordynatorem
projektu byt koncern VOLKSWAGEN. Projekt dotyczyl otrzymywania paliw silnikowych
z biomasy.

W ramach projektu bytem kierownikiem zadania: Del.: 2.6.13. - Naphtha improvement
process (zeoforming) — (2007).

W ramach Projektu uczestniczylem w konferencji pod nazwa: Second International BTL
Congress, October 12-13 2006, Berlin, Germany.

[1I-11]

o Wspdlpracowatem z firmg Siid Chemie w ramach projektu: The Investigation of
Activity of CPA 200 Catalyst in Zeoforming Process. Projekt byl realizowany w roku
2005 i dotyczyl badania procesu zeoformingu za pomoca nowego katalizatora
zeolitowego CPA 200, dla planowanej instalacji zeoformingowej w Katarze.

[1I-D64, 11-D65]

e Wspolpracowatem z Instytutem Energetyki Biatorusi w ramach projektu dotyczacego
przerobki bio-oleju z pirolizy biomasy do komponentéw paliwowych. W roku 2013
zrealizowalem dla biatoruskiego kontrahenta prace badawcza pt. ,,Okredlenie
podstawowych wlasciwosci bio-oleju uzyskanego z pirolizy drewna sosnowego”,
Dokumentacja INiG DK-4100-124/2013.

[I-D76]

Krakow, 6.11.2015
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