SYNTEZA OKSO
(HYDROFORMYLOWANIE OLEFIN)

Otto Roeln (1938, Ruhrchemie Industry w Niemczech)

Otto Roelen (1897-1993)

RCH=CH, + CO + H, —“ _ RCH,CH,CHO + RCH(CH,)CHO (n-iizo-)

AH=- (117-145) kJ/mol

Obecnie gtdwne irodto aldehyddéw alifatycznych oraz produktow
ich uwodornienia, tj. alkoholi.

Aktywnos¢ katalityczna:

Rh Co Ru Mn Fe Cr, Mo, W, Ni

10°-104 1 1072 10~ 10°° 0




Surowce: alkeny C, ,,

Kierunki wielkoprzemystowego zastosowania:
J synteza aldehydéw C, i C,

J synteza alkoholi C,-C, z olefin C.-C, (otrzymywane zwykle w
procesie termicznego krakingu parafin, w wyniku
oligomeryzacji etylenu lub syntetycznie, z udziatem
zwigzkow glinoorganicznych). Alkohole te sg surowcami do
produkcji zmiekczaczy ftalowych dorownujacych jakosciowo,
bedac przy tym tansze, produktom otrzymywanym z 2-EH.

J synteza liniowych i pierwszorzedowych alkoholi C,,-C,; z
odpowiednich o-olefin; surowce do produkcji srodkéw
powierzchniowo-czynnych, np. alkilosulfonianéw.



HYDROFORMYLOWANIE

CH,CH=CH, + CO + H, — CH,CH,CH,CHO

AH=-150 kJ/mol; AG=-42 kJ/mol \

Alkan jest bardziej
faworyzowany
termodynamicznie

CH,CH=CH, + H, — CH,CH,CH, | sz aldehya.

AH=-126 kJ/mol; AG=-88 kJ/mol /

Powstawanie w nadmiarze aldehydow
dowodazi, ze reakcja jest kontrolowana
kinetycznie.




Procesy hydroformylowania:

. Dominowaty do poczatku lat 1979-
Katalizowane COZ(CO)S tych. S nadal wykorzystywane, gdy
regioselektywnos¢ nie jest

Katalizowane Co,(CO)g/PR;| , iorytetem.

Katalizowane HRh(CO)(PR;); (ograniczona Qg

tylko do aldehydéw C,-C,) (lll generacja) P p
Katalizowane kompleksami bifosfinowymi O '\Rh C
lub bifosforanowymi (IV generacja, bardzo oo ot 06

propylene

wysoka regioselektywnosc)
Bifazowe z HRh(CO)(PR;); (R=m-C,H,SO;Na)

(V generacja; wysoka regloselektywnosc o
prostota oddzielenia katalizatora) N




Gtédwne roznice dla poszczegdinych katalizatorow:
J Szybkosé reakcji gtownej i udziat reakcji ubocznych,
d Stosunek produktu n-/izo-

J Sposoby odzysku katalizatora
J Temperatura i ciSnienie



Reaktywnos¢ alkenow w reakcji hydroformylowania:

Mozliwe reakcje uboczne:

(J Kondensacja alkoholi z aldehydami do wysokowrzacych acetali:

RCHO + 2RCH,OH 1.0 RCH(OCH,R),
)
J Kondensacja aldolowa aldehydéw
RCH-CHO RC-CHO
2RCH,CHO —> | —5= |

HOCH-CH,R °  HC-CH,R
O tworzenie cyklicznych oligomeréow

O—CHR
/ AN
RHC O
\ /
O—CHR

3 RCHO ——



Hydroformylowanie w obecnosci karbonylkéw kobaltu

Tworzenie katalizatora nastepuje ze
zwiazku Co(ll) w warunkach

redukujacych (pod wptywem H,).
kat.

RCH=CH, + CO + H, % . RCH,CH,CHO + RCH(CH,)CHO (n- i izo-)

2Co +8CO == Co0,CO),
Zadowalajgca trwatos¢ karbonylku tylko w przypadku

zastosowania bardzo wysokiego cisnienia czgstkowego tlenku
wegla (20-35 MPa) w temperaturach pow. 150°C.

Co,(CO), + H, === 2HCo(CO),

O temperatura - 110-180°C, cisnienie - 20-35 MPa,

O selektywnos¢ katalizatora - stosunek n/izo aldehydéw wynosi 3+4, czyli otrzymuje sie
30-40% aldehyddw rozgatezionych,

O duza lotnos¢ HCo(CO), i Co,(CO), utrudnia oddzielenie katalizatora od produktéw.

L Reakcja w ciektym propylenie lub w rozpuszczalniku; jako rozpuszczalnik jest czesto
stosowany metylocykloheksan, moze tez byc toluen

Reakcje uboczne:
U uwodornienie propylenu do propanu,
0 kondensacja aldehydoéw,

0 czesciowe uwodornienie aldehydu do alkoholu, wskutek czego tworzg sie dalsze
produkty uboczne.

Surowy produkt: ok. 80% aldehydéw mastowych, 10-14% alkoholi C, i
mrowczanu butylu oraz 6-10% roznych wysokowrzacych produktow ubocznych.




Heck-Breslow (1960-61)

HCo(CO)4
L\v CcO
RCH,CH,CHO HCo(CO)s CH=CHR
alkene coordination
reductive
elimination J
_/
RCH,CH,CO-Co(H), (CO)3 HCo(CO)3(CH,=CHR)
H, _1,2 m.igrator
d[aldehyde]/dt=k[alkene][Co][pH,][pCO]* insertion
oxidative
addition Odwrotnie proporcjonalna
zaleznos¢ od cisnienia
czastkowego CO dowodzi etapu
RCH20H2CO‘CO(CO)3 dysocjacji kompleksu. RCHQCHQCO(CO)S
carbonyl 4~ CO
migratory
insertion

RCHQCHQCO(CO)4



Rozkiad katalizatora

. bazy
Reaktor barboraiowy. s
Isnieni Z Zzeniem 2
cls e Owy z chtodzenie Absorpeyjne | H20
| R e e S 3 e oczyszczanie
| |
\l\ 3 } Aldehydy
. | p . maslowe
| I \ =‘ E E E /4/' h ]
| I {1 Para - — Konote
CO+ HZ\ — el bUfy/G’WE
= | E H20 J =5
) [ri———" e U]
Reakcja Para S5
110-180°C E H,0 =] 7
2035 MPa | TP : \__/ Para
s Powietrze
V70
Propylen /4 P
- )
- S e
CO+H; Iy
it s = oluén
(RCO0), Co —ilj Y Uzupelnienie strat
toluenu

\

Wytwarzanie (regeneracja) katalizatora

Klasyczny wariant hydroformylowania olefin (BASF)

Na podstawie: Grzywa E., Molenda ., Technologia podstawowych syntez organicznych, Syntezy, t.2,

WNT, Warszawa 1996.



C:O,’H2 alkene

A
reactor_ —— off-gas I
N aqueous NajCO, Y
H-0O
depress. 2=
_W base dest.
phase separator
a N\
| e— — H:-' aldehyde crude
— \_ —_— —__Tw aldehyde
~_ H,0 —
NaCo(CO),
CO/M, COM,
H,0 acid
phase separator |
- B
alkene  HCo(CO o =—=—=————) 3lkene
< ( )4 —j_H _r____—’/ﬂ_
H,O salt Oddz.lelenle
katalizatora na

zasadzie reakgcji
kwas-zasada 2>

Proces Kuhlmann (obecnie proces Exxon) — hydroformylowanie wyzszych alkenéow

Na podstawie: A. Behr, P. Neubert, Applied Homogeneous Catalysis,Wiley-VHC, 2012



Regeneracja katalizatora

Co, Aldehyde
Syngas —>D— H;,0 product
| Oletin
o0 H,0 2SO Solvem"
U 1 0 =
A / Phase N
0 — L0 separation
" | ’f’l/ '/
O 0 ‘ / /11 i/
~ v /177 (4L
s e
- Catalyst \_ H
g:\actor 77 Extraction 4 | regeneration
150 °C, 250 atm [/
| w
\_) Extraction Syngas =
Na(CO,),/H,0 —j Unused
acid
. . solution
Regeneracja katalizatora
et B>
=

Olefin/solvent

regenerated catalyst

7| Adsorption

2HCo(CO)4 + Na;CO3 — 2 NaCo(CO)4 4+ H,0 4+ CO;

2NaCo(CO)4 4+ H,S04 — 2HCo(CO)4 + NaySOy4

Zrédto: Farrauto R.J., Dorazio L., Bartholomew C.H., Introduction to Catalysis and Industrial Catalytic

Processes, AIChE Wiley, 2016.



Hydroformylowanie w obecnosci zmodyfikowanych karbonylkow kobaltu
(proces Shell)

RCH=CH, + CO + 2H, HSCOPR: _ Repy CH.CH,OH - n/izo ok. 8

2 HCo(CO), + PR, == HC(CO),PR, + CO

3

O katalizatory wykazuja wtasciwosci uwodorniajace przez co 92{!"'41 CogHa1

otrzymuje sie alkohole - z pominieciem wezta uwodornienia P
aldehydow,

temperatura - 100-180°C, cisnienie - 4,0-5,0 MPa, m Cjb
selektywnos¢ n/izo=8.

mata energochtonnosc.

ooo

Dodatkowe zalety:
L Mozliwos¢ separacji katalizatora od produktu (alkoholu) za pomoca destylacji (wieksza stabilnos¢

termiczna katalizatora).

Wady:
0 10-15% wyjsciowego alkenu przeksztatca sie w niepozadany alkan.

Proces wykorzystujacy zmodyfikowane fosfinami karbonylki kobaltu stosowany jest jedynie przez Shell i jest Sciste powigzany
z procesem Shell's Higher Olefins Process (SHOP) stuzacym do wytwarzania liniowych alkoholi na potrzeby detergentow.
Szczegoty procesu nigdy nie zostaty opublikowane.




Schemat procesu Shell

- >p Crude alcohols/
Alkene recycle urge aldehydes
Off-gas 1
) - .
\ = -
v =
Alkene L -
g
440 K N
70 bar Oddzielanie i
zawrocenie
A  CO/H, hydrogen CO/H, ! katalizatora
poor hydrogen rich przez prosta
destylac;j
Co/phosph. ylade
complex Co/phosph. complex + heavy ends
- - - = Heavy
Reactors Flash vessel Distillation ends

Moulijn J. A., Makkee M., Van diepen A. E., Chemical Process Technology, Wiley, 2013.




Hydroformylowanie w obecnosci HRh(CO);PR, (proces Union Carbide)

CH,CH=CH, + CO + H, —@% » GH CH,CH,CHO + CH,CH(CH,)CHO (n-iizo-)

Bezwzglednie konieczna catkowita regeneracja katalizatora!!!!
Cena rodu ok. 2000 razy wyzsza od ceny kobaltu.

Prices for transition metals (€ per mol; updated March 2011)

Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu
0.97 1.53 0.12 0.22 0.55 2.50 1.15 0.47
Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag
58 2.29 3.17 — 342 5436 1942 72
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au

35 69 2.84 773 2823 2729 8117 6371




Metal Current price

($/troy oz)
@ Platinum 2,127.00
@ ralladium 1,640.00

@ Rhodium 11,600.00

Iridium 7,150.00

@ Ruthenium 1,475.00

Last update : 06 Mar 2026/New York

12,000.00 — -

B[00 o T P S e T TR PO

8,000.00

6,000.00

JM Base Price ($/troy oz)

4,000.00

2,000.00 S T—————————

.00

S, A, 7, e }"’)A‘ /)K\ /"9,«'* <% ?\5\& < 2 2, S
] > @69 969 Qjé @69 @éé @6‘, dé e S A S
= % % % % % % % % %
-s- Platinum -e- Palladium =-e= Rhodium Iridium =e= Ruthenium

Platinum average: $2152,40
Palladium average: $1727,70
Rhodium average: $11 272,50
Iridium average: $6727,50
Ruthenium average: $1427,50

http://www.platinum.matthey.com/prices/price-tables



Hydroformylowanie w obecnosci HRh(CO),PR; (proces
Union Carbide)

CH,CH=CH, + CO + H, —@% » G CH,CH,CHO + CH,CH(CH,)CHO (n-iizo-)

Kompleks HRh(CO),PR; ulega rozktadowi w wyiszej temperaturze, co
ogranicza zastosowanie procesu Union Carbide praktycznie wytacznie
do otrzymywania aldehydéw mastowych!!!




Warunki hydroformylowania w obecnosci HRh(CO),PR,

temperatura - 20-100°C,
cisSnienie - 2-7 MPa,

bardzo aktywny i selektywny katalizator,

(i

Ligandem fosfinowym w modyfikowanych katalizatorach rodowych jest
najczesciej trifenylofosfina

U

stezenie katalizatora <0,0005%; roztwor katalizatora zawiera znaczny
nadmiar trifenylofosfiny. Wptywa to korzystnie na tworzenie sie aldehydu
normalnego,

1 selektywnosc n/izo - 10:1

Instalacja produkujgca aldehydy mastowe wedtug technologii Union Carbide
pracuje w Zaktadach Azotowych , Kedzierzyn” w Kedzierzyniu-Kozle od 1986 r.



Dodatkowe zalety:

0 bardzo mato produktéw ubocznych. Udziat weglowodoréw w produktach
wynosi 2-5%,
L mata energochtonnosc.

Wady procesu:

d konieczna catkowita regeneracja katalizatora; rod jest drozszy od ztota,
0 niezbedne doktadne oczyszczenie surowcéw ze zwigzkow siarki.




Gaz opatowy
A

Gs
I Y | iZO-C3H7CHO‘
| 4a 0 | >
| | n-C;H,CHO
2
I
| A
| \ 4
I
I
I para
Instalacja | 3 6a 6b 6¢
adsorpcyjnego H,O 1 » >
e N odsiarczania | [ > >
el N I N
e oy e — — o — — - A 4 Y
Propylen g u‘\\
> NS
-z

Zwigzek rodu I 5!
PPh; C;H,CHO
Pozostatos¢

. . i
Zuzyty katalizator do
odzysku rodu

Katalizator nie opuszcza instalacji. Produkt jest oddestylowywany.
Odzysk katalizatora po ok. 7 latach przez specjalistyczne firmy

1- reaktor hydroformylowania, 2- skraplacz, 3- separator, 4a — sprezarka cyrkulujgcego gazu
bogatego w propylen, 4b — sprezarka produktéw gazowych z separatora (CO, H,), 5 — pracujaca
periodycznie instalacja wytwarzania prekursora katalizatora i zatezania zuzytego katalizatora, 6a
— kolumna odpedowa, 6b,c — kolumny rektyfikacyjne




Union Carbide (LPO process)

28

Demister

370 K
20 bar

Propene

= )

)_

——— Catalyst

= Purge gas

/I_\—> Isobutyraldehyde

= Bleed

COM;

- Regeneration

Reactor

\L n-Butyraldehyde

Gas/liquid  Stabilizer  Aldehyde
separator distillation

Moulijn J.A., Makkee

M.,Van diepen A.E,,

Chemical Process Technology, Wiley, 201 3.




Schemat procesu Union Carbide (LPO process)
z izolacjq produktu w fazie ciekle;j

propene, CO, H2

A oﬁ-gasr
l l
reactor
TN product
TN
cooler[
N\
'| .'I
AN J
I -
= /"‘ separator
— __1-’" _T_ \\\--- o H-/,
¥ I regeneration
propene, CO, H> -__‘__-
r
catalyst recycle
catalyst bleed -

Na podstawie:A. Behr, P. Neubert, Applied Homogeneous Catalysis,Wiley-VHC,2012



Mechanizm hydroformylowania w

obecnosci kompleksu Rh PhyP —Rh™"CO
~
| “PPhy
PPhsg
‘H-PPh3
CH,CH,CHO PhaPlin. o CHz=ChiR
RCHGH, Ik dinati
> “y alkene coordination
reductive OC PPh
elimination
A R
H
PhSP//". I ,\\\\H Ph3P/Ih ‘
/F{h‘ o /'Rh— |
\ CO
PPhs CH,CH.R
1,2-migratory
insertion
H
2 0
Rh. Rh
oc”  ““PPhg oc”  “PPhs

CO
carbonyl Phopis, | .»\“CHZCHZR‘_/_\
migratory ‘Rh

insertion OC/ \PPhg CcO



Hydroformylowanie propylenu wedtug technologii
Ruhrchemie/Rhone-Poulenc

CH3
H3C WO + /‘\?O
H,C
94% _ 6%

; organic phase
S
3 l
(@] .
a" Rh -CO 120 °C. 50 bar > L'-':.Rhu---CO
:=‘ ~~ v CH3
5 H NS (i
S — -0 aqueous phase
s A\ L -ngyp-CO
E |\— L/Rh\H -
3 !

/ gas phase




Technologia Ruhrchemie/Rhéne Poulenc

Instalacja 300000 t/r pracuje w
3 T Oberhausen w Niemczech

N; 1()1.3

TPPTS

_ /-
,?\\f SOsNa N
Na03S~ \“‘\~ %

N: 1039 S0O;Na
\ coO

b(JaNa

Hydroformylowanie w fazie wodnej.

Rozpuszczalnos$c¢ propylenu w wodzie jest wystarczajgca by zapewnic¢ akceptowalng
szybkos¢ reakcji. Wymagane wyzsze cisnienie w poréwnaniu do procesu z HRh(CO)(PPh;),

Uzycie buforu fosforanowego (Na,HPO,) zapewnia kontrole pH.
tatwy odzysk katalizatora. Aldehydy tworzg tatwg do oddzielenia warstwe organiczng.

Straty rodu rzedu ppb; przez 10 lat wyprodukowano 2 min ton aldehydu n-mastowego, a
straty rodu wyniosty tylko ok. 2 kg.

Udziat uwodornienia olefin ponizej 2%

Proces mozliwy do zastosowania rowniez do dtugotarnicuchowych olefin.




Hydroformylowanie propylenu metoda Ruhrchemie/Rhone Poulenc

P <
ropene o ff-gag_

@ Separator ‘
CO/MH
|
)l/ TN
O——0O Phase Stipping
Reactor separator coimn
——-0
I, ] > ( 3
e/ feeee Crude
0O Heat exchanger =1 _\deh d:_:
My S /—\ T aldehyde
A
Steam
>

Na podstawie: Hagen J., Industrial Catalysis. A Practical Approach, Wiley-VHC Verlag GmbH& Co. KGaA, 2006.



Hydroformylowanie propylenu metoda Ruhrchemie/Rhone Poulenc

» Off-gas

4 ) /_I\_ /‘_\_. Isobutyraldehyde

S oo rHY F

—_— p—t. —
i Agueous - - - .
Steam | catalyst N .
solution I~ e
Propene Ilj El]

n-Butyraldehyde

CO + H, + propene |

CO/H,

Reactor Phase Stripper Aldehyde
separator distillation

Moulijn ). A., Makkee M.,Van diepen A. E.,
Chemical Process Technology, Wiley, 201 3.




HYDROFORMYLOWANIE

Table 13.1 Reaction parameters and n/iso ratio obtained with different catalysts

Catalyst (active form)

Reaction parameters

(n/iso) ratio maximum

Co,(CO),
[HCo(CO) J

Co,(CO),/PR,
R =#n-Bu and similar groups

Pressure 200-300 bar
Temp. 110-160°C
Cat. concentration* 0.1-1.0

Pressure 50-100 bar
Temp. 160-200°C
Cat. concentration* 0.6

3:1

7:1

HRh(CO)(PPh,),

HRh(CO)(PR,),
R = mC_H,SO,Na

Pressure 15-25 bar
Temp. 80-120°C
Cat. concentration* 0.01-0.05

Pressure 40-60 bar
Temp. 110-130°C
Cat. concentration®* 0.001-1

19:1

16 :1




Poréwnanie procesow hydroformylowania

Rh/phosph., water

Catalyst Rh/phosph. soluble HCo(CO), Co/phosph.
Pressure (bar) 20 50 200 70
Temperature (K) 370 390 410 440
Alkene only terminal only terminal also internal also internal
G, Cy G, G Cios Cios
Product aldehyde aldehyde aldehyde alcohol
Linearity (%) 70-95 95 60-80 70-90
Alkane by-product (%) 0 0 2 10-15
Metal deposition no no yes yes
Heavy ends little little yes yes
Poison sensitivity high high low low
Relative metal costs 1000 1000 1 1
Ligand costs high high low high
Company Union Carbide Ruhrchemie/ Kuhlmann (now Shell
Davy Powergas Rhéne-Poulenc Exxon Mobil)

Johnson Matthey

LP OxoM Technology, from Johnson Matthey and Dow Global Technologies, LLC, is the world’s leading
process to manufacture oxo alcohols and butyraldehyde from olefins.

nBal
propylene svwma Oxo hydroformylation — Aldolisation
syngas 41

SELECTORSM 30 Technology
22:1 - 35:1 nBalliBal ratio

Hydrogenation

& refining

H;

SELECTORSM Technology
1.4:1 nBal/iBal ratio

https://matthey.com/products-and-markets/chemicals/speciality-chemicals/oxo-alcohols-process

2-ethyl hexanol

nBal + iBal Hydrogenation normal-butanol
SELECTORSM 10 Technology & refining iso-butanol
6:1 - 12:1 nBalliBal ratio
Low Isomer iBal

iso-butyraldehyde



Bisphosphite-Modified Rhodium Catalyst (Union Carbide)

Y3 Ya
X2
X3 O g] X4
o
e S
1

Bisphosphite

Kolejna generacja katalizatorow

X5

\ /"

N\ /

The first commercial plant was built by Union Carbide at St.
Charles, Louisiana, U.S.A; 136,000 t/year of butanol from
propylene. Production started in 1995. Concentration of
the catalyst was set at about one third of that for a TPP-
modified catalyst system, and the operating temperature of
the catalyst and the reaction pressure were reduced.

The Dow Chemical Company today operates two plants at
the St. Charles site employing the LP Oxo’M Process using
LP Oxo’M SELECTORSM Technology, using a proprietary
bisphosphite-modified rhodium catalyst.




Other recent successful LP Oxo™ SELECTORSM Technology start-ups in Asia include:

In 2007 Davy Process Technology granted a license to a Chinese company for a plant for producing
approximately 250,000 tonnes per annum in total of 2EH and normal plus iso-butanols employing

»SELECTORSM 10” Technology. This is one of the largest LP OxoSM plant in Asia.

Tianjin Soda Plant and Lihuayi Group (China) — Tianjin Soda and Lihuayi Group both selected LP Oxo®"
SELECTORSM Technology for new 250 kta facilities, each to produce 140 kta 2-ethyl hexanol, 85 kta normal

butanol and 24.4 kta iso-butanol, both of which came on-stream in 2010.

Andhra Petrochemicals Limited (India) — Andhra Petrochemical Limited's LP Oxo facility is the only
producer of oxo-alcohols in India. The company elected to retrofit and expand their existing LP OxoM plant
to use SELECTOR 30 Technology to produce up to 73 kta of 2-ethylhexanol, n-butanol and isobutanol. They

restarted this expanded facility in 2010.

NanYa Plastics (Taiwan) — LP Oxo®™ SELECTORS™ 30 Technology using the NORMAX™ Catalyst was
selected by NanYa Plastics, a subsidiary of Formosa Plastics Group in Taiwan, to retrofit and expand its existing
LP Oxo SELECTOR 10 facility, increasing production capacity of 2-ethylhexanol (2EH) to 200,000 metric tons
per year. The SELECTOR 30 Technology enabled an increase in the normal-to-iso-butyraldehyde
selectivity ratio to more than 30:1, which reduced propylene usage to 2EH by over 6 percent.

This expanded facility also came on stream in 2010.




Nowe katalizatory bifosfinowe (BISBI)

(Kodak)
Qg

Ph\ /Ph
2\
OC""R.h/\CO

H

propylene

Dodatkowa literatura:

(| Platinum Metals Rev., 2007, 51, (3), 116—-126
(http://www.platinummetalsreview.com/article/51/3/116-126/)

(| Platinum Metals Rev., 2007, 51, (4), 164-171
(http://www.platinummetalsreview.com/article/51/4/164-171/)



W 1998 r. zdolnos$¢ produkcyjna
produktow okso syntezy wynosita 9,3 min
ton.

. —

l‘\ ;- e T - o -
2-Ethylhexanol plant built by Sinopec Qilu Petrochemical
Co. Ltd., China, employing the LP Oxo’™ Process

Oxo/Syngas complex at the Verbund site Kuantan,
Malaysia




Substrat Produkt Zastosowanie
Etylen alkohol n- rozpuszczalniki, farby drukarskie, srodki
propylowy konserwujgce dla zbdz, produkty chemiczne
kwas propionowy |dla rolnictwa

Propylen alkohole rozpuszczalniki, farby, sSrodki adhezyjne,

mastowe, plastyfikatory, produkty chemiczne dla
aldehydy rolnictwa

mastowe,

oktanole (2-

etyloheksanol)

Buteny alkohole C¢ smary, substancje przeciwstukowe do paliw,
dodatki do olejow, srodki flotacyjne dla
metali, plastyfikatory

Penteny alkohole C,, plastyfikatory, dodatki do olejow,

alkohole C,
Hekseny aldehydy C, plastyfikatory, substancje zapachowe

Olefiny C,-C,

alkohole C,,-C,,

plastyfikatory

Olefiny C,;-C,q

alkohole C,,-C,,

detergenty
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OXEA (dawniej OQ chemicals), one of the world's largest suppliers of oxo chemicals,
offers its customers worldwide a well-matched product portfolio along the entire value

chain.

SRS 0Q Chemicals in our daily lives:
' OC Automotive vehicles

Engine compartment

Outside Inside of vehicle interior

‘ T

6@ Isononanoic-, 2-Ethylhexanoic

@ Butyraldehyde, Oxsoft 3G8: TCD Alcohol DM:
PVB safety glass liner Touchscreen displays ~ Acids: Synthetic lubricants
@ Butyl Acetate: DOTP: Upholstery, seats, mats @ 2-Ethylhexanoic Acid:
Automotive top-coat systems ARyl AR Coolants
PU foam for dashboards and seats (12) 2-Ethylhexanol:
~ Cetane improver in diesel fuel

@ Trimethylol Propane:
UV car coatings

Neopentyl Glycol:
Aluminum rims powder-
coatings

@ 2-Ethylhexanoic Acid,
Di-n-Butylamine:
Vulcanized rubber, adhesion
promoters in tires

@ Butanol:
Acrylic water-based coatings

Average of approx. 7.5 kg of OQ chemicals in a car

https://chemicals.oq.com/fileadmin/user_upload/OQ-Chemicals/Company/About_us/OQC_Company_Presentation_2022_EN.pdf



Household

T

@ Valeric, Heptanoic, Isononanoic
Acids: Refrigeration system
lubricants

@ Propanol: Disinfectants

@ Neopentyl Glycol:
Appliance coatings

@ Pelargonic Acid: Detergents

2-Ethylhexanoic, Isononanoic
Acids: PU flexible foams

2-Ethylhexylamine:
Home pest control

@ Oxsoft TOTM: Cables

o TCD Alcohol DM:
Glass fiber, Blu-ray

Pelargonic Acid:
Auxiliary in food production

OQ Chemicals in our daily lives:
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2-Ethylhexanonic, Isononanoic Acids:
Sun care products

@ 1,3-Butylene Glycol: Skin cream

Propionaldehyde, Isovaleraldehyde,
Heptanol, Isononanol, Undecanal:
Perfume and fragrances

Buildings

Outdoor

—
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@ n-Butanol:

Exterior architectural paints

2-Ethylhexanoic Acid:
Interior architectural paints

@ 2-Ethylhexanoic, Isononanoic Acids:
PVC window frames

Pelargonic Acid: Garden Herbicides
@ Isobutyraldehyde: Garden fertilizers

Valeric-, Isononanoic, Heptanoic Acids:
Jet turbine lubricants




The world largest 2-Ethylhexyl alcohol manufacturer now is Sinopec with the capacity of
361 000 t/y. The total production capacity of top 10 manufacturers is 2 202 000 kmt/y.

Table 2-2 Global top 10 manufacturers of 2-Ethvlhexvl alcohol kmt/y

No. Company Capacity
1 SINOPEC 360
2 Oxea Group 300
3 LG Group 265
4 BASF 263
5 Eastman Chemical Company 252
6 Formosa Plastics Group 190
7 Kedzierzyn Nitrogen Works 170 G —
Mitsubishi Chemical Corporation 146
9 Gazprom 131
10 Perstorp 125
All others 1128
TOTAL 3330

According to SRl statistical data [3], the production capacity of world 2-ethylhexyl alcohol
is 3 330 000/yr, the output is 2 869 000 kmt/yr, the operating rate is 86.2% and the
apparent consumption is 2 869 000 kmt/yr in 2010.

FINANCE RESEARCH VOL.1 NO2 MARCH 2012



According to SRl statistics, the world largest n-butyl alcohol manufacturer now is
BASF with the production capacity of 649 000 t/y. The total production capacity of
top 10 manufacturers is 2 775 000 t/y.

Table 2-1 Global top 10 manufacturers of n-Butvl Alcohol kmt/y

No. Company Capacity
1 BASF 649
2 Dow Chemical Company 526
3 Oxea Group 280
4 Formosa Plastics Group 250
5 Eastman Chemical Company 247
6 CNPC 195
7 Petronas 190
8 Sasol Limited 188
9 Sasol Limited 130
10 SINOPEC 120
All Others 793
TOTAL 3568

According to SRI forecast [3], the production capacity of world n-butyl alcohol will be
4517000 tons/year, the output will be 3,824,000 tons/year, the operating rate will be
84.7% and the consumption will be 3824000 tons/year in 2015. The

production capacity of world n-butyl alcohol in 2020 is preliminarily predicted as
4727000 tons/year and the quantity demanded is 4233 000 kmt.

FINANCE RESEARCH VOL.1 NO2 MARCH 2012



Najwazniejsze kierunki wykorzystania produktéw syntezy okso

O n-Butanol - rozpuszczalnik farb i lakieréow, plastyfikator (w postaci
ftalanu dibutylu).

O Estry butanolu z kwasami karboksylowymi (octowym, mastowym,
walerianowym, glikolowym i mlekowym) dobrze rozpuszczajg
ttuszcze, smary, oleje, woski, zywice naturalne i tworzywa sztuczne.

O produkcja 2-etyloheksanolu (plastyfikatory estrowe)

dawniej

obecnie
CH,
O/\\f\/\cH3 O§ O\/,i/\/(;H3
No  CH,
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Produkty Okso syntezy i ich dalszego przerobu produkowane w
Zaktadach Azotowych w Kedzierzynie Kozlu
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Alkohole oxo, stosowane do produkc;ji plastyfikatoréow, stuzgce takze jako
dodatki do olejow oraz rozpuszczalniki w przemysle farb i lakierow.

2-etyloheksanol
izobutanol
n-butanol

Plastyfikatory (ftalany) stosowane w przemysle tworzyw sztucznych oraz
w przemysle farb i lakieréw.

OXOPLAST® IB (ftalan diizobutylu)
OXOPLAST® NB (ftalan dibutylu)
OXOPLAST® O (ftalan bis(2-etyloheksylu)

Oxofine® DOA - adypinian bis(2-etyloheksylu), plastyfikator do
aplikacji niskotemperaturowych, do produkcji materiatdw do kontaktu
z zywnoscia (W szczegdlnosci w produkg;ji folii spozywczych z PCW).

Oxoviflex® (DOPT, DEHT) - tereftalan bis(2-etyloheksylu)
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