UTLENIANIE

Procesy, w ktdrych zasadnicza role odgrywajg reakcje przebiegajace z udziatem tlenu
lub innych czynnikow utleniajacych w wyniku ktorych nastepuje zwiekszenie stopnia
utlenienia pierwiastka.



Poziom utleniania alkan - zero wigzan z heteroatomami

H H
\ 7/

b

H H

methane
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Poziom utlenienia aldehydu — dwa wigzania z heteroatomem
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Poziom utlenienia kwas karboksylowego — trzy wigzania z heteroatomem
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Poziom utlenienia ditlenku wegla — cztery wigzania z heteroatomem
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Podsumowanie: Waine grupy funkcyjne i poziom utlenienia
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Przyktady procesow utleniania:

tlenek etylenu z etylenu,

aldehyd octowy z etylenu,

nizsze alkohole, aldehydy i kwasy z propanu i butanéw
akrylonitryl z propylenu i amoniaku (utleniajgca amonoliza).
fenol i aceton metodg kumenowg,

kwas akrylowy z propylenu,

bezwodnik maleinowy z butanu

bezwodnik ftalowy z naftalenu lub z o-ksylenu,
cykloheksanon i cykloheksanol z cykloheksanu

kwas adypinowy z cykloheksanonu i cykloheksanolu,
styren i tlenek propylenu z etylobenzenu i propylenu,
kwas tereftalowy z p-ksylenu,

o000 00p00D0D000

1,2-dichloroetan z etylenu i chlorowodoru,



Typy procesow utleniania

d Utlenianie bez rozerwania tancucha weglowego, kiedy liczba atoméw
wegla zostaje taka sama jak w wyjsciowym zwigzku:

o utlenianie nasyconego wigzania wegiel-wegiel w parafinach,
naftenach, olefinach i weglowodorach alkiloaromatycznych,
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o utlenianie wigzania podwodjnego z wytworzeniem zwigzkow epoksydowych
(tzw. epoksydowanie), zwigzkow karbonylowych lub glikoli:
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R-CH=CH, +0,50, ——> R-C-CHj

R-CH=CH, + H,0, —= R-CH—CH,
OH OH



 Utlenianie destrukcyjne, przebiegajace z rozerwaniem wigzania wegiel-wegiel.
Destrukcja przebiega na wigzaniu C-C, C=C lub C-C w aromatach:
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(] Kondensacja utleniajaca
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Czynniki utleniajace:

J Powietrze, powietrze wzbogacone w tlen, tlen techniczny

Zalety uzycia czystego tlenu zamiast powietrza:
 zwieksza wydajnos¢ produktow utleniania

[ mniejsze objetosciowe natezenie przeptywu strumieni recyrkulowanych
gazow

Wady stosowania tlenu;
d wysoki koszt tlenu

d wieksze zagrozenie wybuchem



J kwas azotowy 50-60%

+ 4 HNO,
OH » HOOC(CH,),COOH + 2N,0, + 3H,0

HOOC(CH,), CH=CH(CH,),CH, -

CH,(CH,),COOH + HOOC(CH,),COOH + 2N,0, + 3H,0

] tetratlenek diazotu, N,O, (stosowany wyjatkowo rzadko ze
wzgledu na zagrozenie wybuchem),



J zwigzki nadtlenowe, w szczegdlnosci nadtlenek wodoru,
natlenki t-butylu i etylobenzenu i kumenu oraz kwas
nadoctowy
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 tlenek manganu(lV), manganian(VIl) potasu, tlenek
chromu(VI), dichromian(Vl) sodu, chlorany(l), chlorany(V)
oraz inne (stosowano rzadko).



Podatnosc¢ zwigzkdw organicznych na utlenienie:

alkany utleniaja sie trudno i na ogot mato selektywnie,
tatwiej utleniaja sie olefiny,
bardzo tatwo utleniaja sie aldehydy,

cykloparafiny sg tatwe do utlenienia,
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aromaty utleniajg sie trudniej niz weglowodory alifatyczne i
alicykliczne.



Parametry procesu:

d

d

Procesy utleniania prowadzi sie pod zwiekszonym ciSnieniem, czas zalezny
od charakteru zwigzku.

Katalizatory — metale i ich tlenki oraz sole metali. Katalizatory
homogeniczne, rozpuszczone w Srodowisku reakcji w postaci soli kwasow
organicznych. Katalizatory heterogeniczne dla procesdw w fazie gazowej s3
albo w ztozu nieruchomym albo fluidalnym.

Ciepto mozna odbierac¢ przeponowo, wykorzystujgc wode, wode pod
ciSnieniem, olej albo stop solny (dla temperatury powyzej 400°C),
mieszanina azotynu i azotanu sodowego. Bezprzeponowy odbior ciepta
prowadzi sie z wykorzystaniem gazu obojetnego, N,, powietrza). Inny
sposdb odbierania ciepta to nadmiar reagenta, parowanie cieczy,
rozpuszczalnika lub produktu.

1 Wiekszos¢ procesow przemystowych ma charakter ciagty.



Przyktady reaktorow dla procesow utlenienia na katalizatorach heterogenicznych
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Przyktady reaktorow dla procesow utlenienia w fazie ciektej

Reaktor zbiornikowy
wiezowy, barbotazowy z
zewnetrznym chtodzeniem

Reaktor
zbiornikowy z
wewnetrznym
chtodzeniem,
wspotpradowy

Kaskada reaktorow
kolumnowych z
chtodzeniem przez
odparowanie

Reaktor zbiornikowy z
wewnetrznym
chtodzeniem,
przeciwpradowy



Utleniania alkanow

Cel: otrzymanie alkoholi, aldehyddéw, ketonow i kwasow organicznych,
bezwodnika maleinowego.

 Surowce: gazowe, ciekte i state alkany.

[ Utleniania gazowych alkanéw C,-C, do alkoholi, aldehydéw, ketonéw oraz
kwasow karboksylowych, majacych nie wiecej niz cztery atomy wegla.
Gtodwne produkty: metanol, aldehyd mrowkowy, aldehyd octowy, kwas
octowy, aceton i I-rzedowe alkohole butylowe.

d Utlenianie butanu do bezwodnika maleinowego.

O Utlenianie ciektych i statych (parafina) alkanéw do monokarboksylowych
kwasoéw ttuszczowych; frakcje C, -C,, stosuje sie do produkcji detergentéw.



Czynnik utleniajgcy: powietrze lub techniczny tlen

Faza: gazowa (matoczgsteczkowe weglowodory) lub ciekta (weglowodory o
wiekszej masie czgsteczkowej, z uwagi na ich wysokie temperatury wrzenia.

W obecnosci katalizatorow lub bez ich udziatu.

Dla unikniecia powstawania mieszanin wybuchowych weglowodoréw z
powietrzem, proces nalezy prowadzi¢ albo z duzym nadmiarem powietrza
(powstaje duzo CO, i H,0), lub tez z nadmiarem weglowodoru (mate
przereagowanie i koniecznos¢ zawracania).




Podatnos¢ alkanow na utlenienie

d Metan (ok. 500°C), nieco tatwiej grupa metylowa (CH,, np. etan ok. 450°C),
jeszcze tatwiej grupa metylenowa (-CH,-), a najtatwiej grupa metinowa.

d Wiekszos¢ alkanéw ulega utlenieniu w temperaturze ponizej 400°C i
produktami reakcji w tych warunkach sg przede wszystkim zwigzki tlenowe.

d Powyzej 400°C razem ze zwigzkami tlenowymi tworzg sie alkeny, alkany o
mniejszej masie czgsteczkowej od wyjsciowych.

O W wyniku rozerwania wigzania C-C tworza sie zwigzki tlenowe o mniejszej
ilosci atomow wegla. Na przyktad, podczas utlenienia etanu, razem z
aldehydem i kwasem octowym, powstaje rowniez aldehyd mréowkowy i
kwas mréwkowy.



Mechanizm utleniania alkanow

RH —= R + H

Szybkosc¢ rozerwania wigzan C-H

I-rzedowy < ll-rzedowy < llI-rzedowy

R + O, — ROO

ROO + RH —>ROOH + R



Wodoronadtlenki, po osiggnieciu pewnego krytycznego stezenia, rozpadajg sie
na rodnik i tworza alkohole, aldehydy/ketony, kwasy

ROOH —— RO + OH

Organiczne zwigzki tlenowe, w zaleznosci od warunkdw procesu moga ulegac
dalszemu rozpadowi do tlenku wegla, wodoru, nadtlenku wodoru, metanu i
alkenow.

Reakcje przerwania tancucha

R+ R —R-R

ROO + R — ROOR

ROO + ROO —>ROOR + O,




Autokatalityczny charakter utleniania weglowodorow

Juz przy matym stezeniu wodoronadtlenku, szybkos¢ jego rozpadu na rodniki znacznie
przewyzsza szybkos¢ powstawania zarodkéw tancuchowych, przez rozerwanie wigzan C-H
w czgsteczkach weglowodoru.




Utlenianie metanu

Cel: otrzymanie alkoholu metylowego, formaldehydu, kwasu mréwkowego.

CH, + 0,50,—= CH,OH AH<0

CH,OH+ 0,50, —— HCHO + H,O  AH<O0

Warunki:
1 temperatura 400°C, cisnienie 10-20 MPa oraz znaczny nadmiar weglowodoru -
powstaje gtdwnie metanol.

d T=450-500°C p=1-2,5 MPa lub 600°C i p=0,1 MPa - otrzymuje sie ok. 38% HCHO;

O jako katalizatory stosuje sie zwigzki Cu, Mn, a takze tlenki azotu.

Utleniajac metan w obecnosci platyny lub palladu otrzymuje sie kwas mrowkowy, gdyz
szybkosc jego powstania jest tak duza, ze nie mozna wydzieli¢ produktow posrednich
utlenienia.

HCHO + 0,5 0,——= HCOOH AH<0

HCOOH + 0,50, —— CO, + H,0 AH<0



Alkany C,-C,

Utlenienie w fazie gazowej do mieszaniny alkoholi i zwigzkéow karbonylowych,
tworzgcych sie z zachowaniem lub destrukcjg fancucha weglowego.

+ 0O
—» CH,CH,CH,0H —— CH,CH,CHO
+0
+0, —» CH,CH(OH)CH,— CH,COCH,

CH,CH,CH,
= CH;OH + CH,CHO llos¢ produktéw destrukgji
—» C,H,OH + HCHO roSnie wraz ze wzrostem
temperatury.

Warunki procesu

O Temperatura - 400°C

O Nadmiar weglowodordw,
1 reaktor adiabatyczny

O cisnienie - 0,7-2 MPa.

Realizowane w USA jako zrodto formaldehydu, acetaldehydu, metanolu i mieszanego
rozpuszczalnika zawierajgcego alkohole C,-C,, aceton, metyloetyloketon.

Skomplikowane rozdzielenie mieszaniny reakcyjnej.




Utlenianie C,-C,

—» 2 CH,COOH
+ 0O

CH,CH,CH,CH, — » CH,COC,H,

— CH,COOC H,

O Utlenianie powietrzem w roztworze kwasu octowego

O Temperatura - 160-190°C,

O Cisnienie - 6 MPa

O bez katalizatora lub w obecnosci soli kobaltu lub manganu.

Metoda stuzy w USA do otrzymania CH,COOH.

Szerzej wykorzystuje utlenianie znacznie tanszej niz n-butan, lekkiej frakcji benzyny C.-C,.




Utlenianie benzyny

O w fazie ciektej za pomocg powietrza w temperaturze 170-200°C, pod
ciSnieniem 4-5 MPa wobec naftenianéw kobaltu jako katalizatora.

O Produkt - 70-80% wag. kwasu octowego, ok. 15 % wag. HCOOH, do 10 %
CH,CH,COOH oraz kilka procent kwasu bursztynowego. Obojetne produkty
utleniania (alkohole, ketony i estry), tworzg z wodg mieszaniny azeotropowe,

wrzgce w temperaturze nizszej od temperatury wrzenia najnizej wrzgcego
kwasu (mréwkowego).



Produkcja alkoholi przez utlenianie n-parafin (metoda Baszkirowa)

R,CH,CH,R,— R1(|3H CH,R,— R1(,3HCH2R2
OOH OH

J Niekatalityczne utlenianie powietrzem wzbogaconym 3-4,5% obj. O, w
temperaturze 165-170°C w obecnosci 4-5% kwasu borowego.

d Reaktor barbotazowy.

d W obecnosci kwasu borowego powstajgce alkohole przeksztatcajg sie w
borany, co zapobiega ich dalszemu utlenianiu.

3ROH + H,B0, — (RO),B + 3H,0



Borany zawarte w pozostatosci podestylacyjnej hydrolizuje sie za pomoca
wody w temperaturze 95°C.

Surowe alkohole ttuszczowe oddzielone od kwasu borowego zawierajg ok.
70% wag. alkoholi (>95% drugorzedowych), ok. 20% ketondéw i ketoalkoholi,
ok. 10% kwasow karboksylowych i domieszki glikoli.

Wydajnos¢ alkoholi ok. 60% (w odniesieniu do przereagowanych n-parafin).

Mieszaning alkoholi C ,-C,, mozna rozdzieli¢ przez destylacjeg, zazwyczaj
jednak poddaje sie jg w catosci procesowi oksyetylowania w celu otrzymania
srodkéw powierzchniowo-czynnych.

Recykling nieprzereagowanych weglowodorow.

Proces Baszkirowa ma obecnie ograniczone znaczenie.



Utlenianie parafin do kwasow karboksylowych

Kwasy karboksylowe

v

Alkany

Kierunki utleniania:

[ Utlenianie nizszych parafin C,-C, w zdecydowanej wigkszosci do kwasu
octowego.

 Utlenianie statej parafiny do tzw. syntetycznych kwasow ttuszczowych z
prostym tancuchem weglowodorowym C, -C,,.. Surowiec do syntezy srodkow
powierzchniowo-czynnych.



Produkcja syntetycznych kwasow ttuszczowych

Utlenianie weglowodoréw parafinowych C,-C,, w celu otrzymania kwasow
karboksylowych C.-C,

O Proces w fazie ciekte;j.

L Szybkos¢ utleniania rosnie ze wzrostem masy molowej weglowodoréw parafinowych, tzn.
weglowodory state (> C,,) utleniajg sie z wigkszg szybkoscia niz ciekte (np. C,-C,,).

U Konwersja parafiny 30-40%; ogranicza dalsze utlenianie powstajacych kwaséw ttuszczowych do
hydroksykwasow, ketonokwasow oraz kwasow dikarboksylowych.

0 Wydajnos¢ surowych kwaséw rosnie ze wzrostem ich temperatury wrzenia (Sredniej masy
molowej) parafiny. Jednoczesnie wzrasta srednia liczba atoméw wegla w czasteczkach kwaséw
ttuszczowych.

O Utlenianie statych parafin w obecnosci katalizatora zawierajagcego kompleksy manganowo-
sodowe, przygotowane ze zwigzkéw manganu (np. z KMnO,, tlenkdéw manganu, wodorotlenku
manganu, czy manganowych mydet kwaséw ttuszczowych) oraz z soli sodowych kwaséw C,-C,
lub C.-C,.

5 ™9

0 utlenianie parafiny o sredniej liczbie atoméw wegla ok. 30 daje do 80% wydajnosci kwaséw
karboksylowych (lekkich i ttuszczowych).

Q Produkt - 25-28% wag. kwaséw C,,-C,, 15-20% C,,-C,,, 20-25% kwaséw C,, oraz po kilka
procent frakcji kwaséw C,-C,, C.-C, C.-C,.



Kompleksy manganowo-sodowe wptywajg na szybkos¢ utleniania parafin i sktad
powstajgcych produktow utleniania. Ulegajg one jednak przy tym przemianom i
dlatego w przemysle syntetycznych kwasow s3 one najczesciej nazywane
przyspieszaczami, a nie katalizatorami.

Parafina poddawana utlenieniu nie moze zawierac inhibitoréw utleniania (np.
fenoli, zwigzkow siarki); konieczna rafinacja surowca otrzymanego w procesach
odparafinowania frakcji naftowych. Parafina syntetyczna otrzymywana w procesie
Fischera-Tropscha nie wymaga rafinacji.




Zastosowanie wyzszych kwaséw karboksylowych

d

d

Kwasy C,-C,.i C,,-C,,, tzw. kwasy mydlarskie, s3 stosowane jako surowce do
produkcji mydet toaletowych i gospodarczych.

Kwasy C.-C, stosuje si¢ jako surowce w produkciji plastyfikatoréw i syntetycznych
olejow smarowych.

Niektdre z kwasow karboksylowych stosuje sie jako surowce w produkcji dodatkéow
uszlachetniajacych dla produktow naftowych, a zwtaszcza do srodkéw smarowych i
cieczy chtodzaco-smarujgcych do obrdbki metali.

Mydta, czyli sole metaliczne (wapniowe, litowe, sodowe, glinowe, barowe) kwasdéw
ttuszczowych C .-C,, zdyspergowane w olejach smarowych pochodzenia naftowego
stanowia tzw. smary plastyczne.



UTLENIANIE BUTANU DO BEZWODNIKA KWASU MALEINOWEGO

Bezwodnik maleinowy, jest substancjg krystaliczng o temperaturze topnienia
53°C i temperaturze wrzenia 202°C.

Bezwodnik maleinowy dziata uczulajgco i draznigco na btony sluzowe skory i
drog oddechowych. W zaleznosci od czasu dziatania, drogi zatrucia i stezenia
moze wywotywac rozne objawy takie jak: podraznienia skory, bdle gtowy,
mdtosci, nudnosci, zaburzenia uktfadu trawiennego, utrudnione oddychanie.
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C.Hig CiHg CaHg furan maleic anhydride

Uproszczona sciezka reakcji prowadzaca do bezwodnika maleinowego

<

0 o o]
T\ +350, —> W + 4H,0 A, Haog = —1260 k/mol

Wymagany selektywny katalizator!!!!

Teoretycznie ze 100 kg butanu mozna otrzymac 168,9 kg bezwodnika, podczas
gdy ze 100 kg benzenu tylko 125,6 kg bezwodnika.

Duza egzotermicznos¢ procesu wymaga stosowania reaktorow pozwalajacych na dobry
odbidr ciepta. Mozliwe reaktory ptaszczowo-rurowe o zdolnosci produkcyjnej do 40 000
t/r na jeden reaktor. Wieksza zdolnos¢ produkcyjna mozliwa dla reaktoréw fluidalnych.



Utlenianie butanu do bezwodnika maleinowego

CH,CH,CH,CH; + 3,50,—/ O + 4H,0 AH<0

O

Typowe warunki:

U Faza gazowa, katalizator heterogeniczny
O Temperatura ok. 400-450°C

O Cisnienie - 0,2-0,3 MPa




Proces Monsanto (lata 1970-te)

d Reaktor ptaszczowo - rurowy chtodzony stopem solnym,
d Katalizator - tlenek wanadu,
O Bezwodnik wymywany rozpuszczalnikiem organicznym

 Proces charakteryzowat sie niska selektywnoscia

Proces ALMA (koniec lat 1980-tych, firmy Alusuisse Italia i Lummus Crest)

1 Reaktor fluidalny

O Katalizator - V-P-O (wanad-fosfor-tlen; kompleks wanadu z tlenkiem
fosforu o przyblizonym wzorze (VO),P,0,) o duzej odpornosci
mechanicznej, zwtaszcza na scieranie — wartosc¢ indeksu tarcia jest niewiele
wieksza od zera

O Wysoka selektywnosé

 Ciaggte wydzielanie bezwodnika maleinowego z gazow poreakcyjnych na
drodze absorpcji produktu w heksahydroftalanie dimetylu




Proces BP/UCB

O Reaktor fluidalny
d Wydzielanie bezwodnika przez absorpcje w wodzie

O W sekcji oczyszczania surowego kwasu maleinowego odparowuje sie
wode i stezony kwas maleinowy przeksztatca w bezwodnik (reaktor
jest tak zaprojektowany, aby izomeryzacja kwasu maleinowego do
kwasu fumarowego byta mozliwie najmniejsza).

d Wydajnos¢ bezwodnika kwasu maleinowego ponad 98% wag.




rozcienczony kwas maleinowy

gazy

odlotowe
'y A A

I

N ~———| bezwodnik
— =~ maleinowy

\_/
butan > v
powietrze

pozostalos¢

\ 4

A

Schemat instalacji otrzymywania bezwodnika maleinowego z butanu wedtug procesu
BP Chemicals

1 - reaktor, 2 - skraplacz, 3 - skruber, 4 - suszarka, 5 - dehydrator, 6 - kolumna
destylacyjna.

Na podstawie: Chem. Eng. News 1991, 69(44), 34; Przem. Chem., 1992, 71(7), 285.




Procesy Monsanto i DuPont - reaktory typu riser podobne jak dla krakingu
katalitycznego benzyn.

Product to
separation

Cyclone

Reduced
Off-gas Catalyst
HP o | Riser
steam__ | reactor
Fluidized bed
regeneramr
Oxidized
catalyst
Reactor feed

Utleniony katalizator transportuje tlen do butanu wytwarzajgc bezwodnik. Zredukowany katalizator
jest oddzielany od produktu w cyklonie i jest utleniany w konwencjonalnym reaktorze.

Rozdziat na dwa stopnie umozliwia doktadne kontrolowanie warunkow reakcji:

O utlenianie bez tlenu czasteczkowego, stad mieszanina reakcyjna nigdy nie znajdzie sie w granicach
limitu wybuchowosci;

 czas przebywania w reaktorze i czas regeneracji moga by¢ wybrane niezaleznie i w konsekwenc;ji
moga by¢ wybrany optymalne warunki dla obu etapow



W procesach wykorzystujgcych reaktory typu
riser kluczowg role odgrywa katalizator, od
ktorego wymaga sie wysokiej odpornosci na
$cieranie. Mozna to uzyskac przez umieszczenie
sktadnikéw aktywnych wewnatrz odpornej
mechanicznie matrycy. Prowadzi to jednak do
spadku aktywnosci katalizatora i moze
prowadzi¢ do obnizenia selektywnosci procesu.

W nowej technologii DuPont aktywne
katalitycznie sktadniki sg enkapsulowane w
porowatej krzemionce. Otwarte pory powtoki
krzemionkowej pozwalajg na swobodng dyfuzje
reagentow i produktow bez ujemnego wptywu
na konwersje i selektywnos¢

Silica matrix Porous silica shell
(30 - 50 wi¥s) (2- 10 wids)

Catalyst
particles

Porous microspheres
(45 - 100 pwm)

Conventional catalyst Dupont catalyst



Z benzenu o

J
© +450,—> EO +2CO, + 2H,0 AH=-1750 kJ/mOI
\

O

Warunki reakcji:

O oo O O

Reaktory ptaszczowo-rurowe z chtodzeniem zewnetrznym, majgce bardzo duzo
rurek (np. 13000), o matej Srednicy, Srednica reaktora dochodzi wiec do 5 m;
Katalizator na podstawie V,O., modyfikowany, np. przez dodatek MoO, albo
H,PO,.

Temperatura - 400-450°C, Cisnienie - 0,2-0,5 MPa,

Czas kontaktu z katalizatorem - 0,1 sekundy

Ciepto reakcji odprowadza sie za pomocg stopu solnego jako cieczy
wymiennikowej (azotan i azotyn sodowy)

Konwersja benzenu 85-95%, selektywnos$¢ do bezwodnika maleinowego wy-
nosi tylko ok. 50-60%. (ok. 30-40% benzenu spala sie catkowicie do CO,, tak ze
tacznie ciepto wydzielane w procesie wynosi ok. 27200-29400 kJ/kg uzytego
benzenu;

Wydajnos¢ bezwodnika maleinowego wynosi 70-75% (w przeliczeniu na
benzen).
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Schemat technologiczny instalacji do produkcji bezwodnika maleinowego z
benzenu.

1 - reaktor, 2 - zbiornik stopu soli, 3 - zbiornik surowego bezwodnika, 4 - kolumna
absorpcyjna, 5 - zbiornik kwasu maleinowego, 6 - kolumna destylacyjna, 7 - kociot
destylacyjny, 8 - rozdzielacz, 9 - zbiornik ksylenu, 10 - zbiornik produktu
destylowanego




PRODUKCIJA BEZWODNIKA MALEINOWEGO

In 2020, the global market volume of maleic anhydride amounted to nearly 2.8 million
metric tons. It is forecast that the market volume of this organic compound will grow to
almost 3.2 million metric tons worldwide in the year 2026.

https://www.statista.com/statistics/1245233/maleic-anhydride-market-
volume-worldwide/




ZASTOSOWANIE BEZWODNIKA MALEINOWEGO
POSREDNICH

Struktura zuzycia bezwodnika maleinowego:

nienasyconych zywic poliestrowych (55%),

kwasu fumarowego i maleinowego (12%),

dodatkéw do olejow smarowych (8%),

agrochemikaliow (3%)

innych chemikalia (20%), w tym do produkgcji

CO00D0O

| PRODUKTOW

1,4-butanodiolu,

tetrahydrofuranu i y-butyrolaktonu (dotychczas wytwarzanych z acetylenu

metoda Reppego).




Kwas fumarowy

H-C-COOH H-C-COOH
| - I
H-C-COOH HOOC-C-H
Kwas jablkowy
H-ﬁ—COOH .
HOOC-C-H + H,0 —= HOOCCH;CH-COOH
OH
Kwas d,l-winowy
O
UL COOH
I
Na,WO CH H,0O HO-CH

8l HO~CH
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