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sulfolanom i furfuralom

T. Adzamié, K. Serti¢-Bionda, Z. Zoretic¢

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

U ovom radu istrazila se moguénost odsumporavanja FCC benzina metodom kapljevinske ekstrakcije
pomoéu dva otapala (sulfolan i furfural). Eksperimenti su se proveli u svrhu odredivanja najuéinkovitijeg
otapala s ohzirom na procesne parametre; temperaturu, vrijeme ekstrakcije i omjer otapalo / FCC bhenzin, te
se ispitao utjecaj stupnjeva ekstrakcije na koli¢inu zaostalog sumpora u uzorku nakon procesa ekstrakcije.
Dobiveni rezultati pokazuju da se niZi sadrzaj sumpora postigao u uzorcima koji su bili podvrgnuti ekstrakciji
sulfolanom pri temperaturi od 50 °C i omjerima otapalo / FCC benzin iznad 2. Navedeni rezultati su se
potvrdili statistickom analizom procesa ekstrakcijske desulfurizacije sulfolanom upotrebom 23 cjelovitog
faktorskog plana. Maksimalna uéinkovitost ekstrakcijske desulfurizacije se ostvarila pri viSim vrijednostima
temperature i omjera otapalo / FCC henzin, dok je vrijeme u istrazivanom podrucju vrijednosti imalo
najmanje utjecaja na mjerenu koli¢inu sumpora u uzorku. Najmanji udio sumpora u uzorku FCC benzina
nakon procesa ekstrakcijske desulfurizacije sulfolanom iznosio je 196 mg kg~ i dobiven je pri viS§im nivoima
temperature, omjera sulfolan / FCC benzin i vremena trajanja procesa. Razvijen je i testiran empirijski
model koji se moZe upotrijebiti za predvidanje kolicine sumpora nakon procesa ekstrakcije sulfolanom u
opisanom sustavu.
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modeliranje

UVOD

Poznata je ¢injenica da prisutnost sumporovih spojeva u
motornim gorivima ima niz negativnih posljedica, kako
na okoli$ (povecéanje Stetnih emisija u atmosferu), tako i
na ucinkovitost i vijek trajanja motora, te uredaja za
proc¢iS¢avanje  ispusnih  plinova. Sadasnje EU
ogranicenje koli¢ine sumpora u motornim gorivima
iznosi 10 mg kg! i vrijedi od 2009. godine.*

Motorni benzin nastaje mijeSanjem (engl. blending)
nekoliko vrsta benzinskih frakcija, prvenstveno
dobivenih konverzijskim, sekundarnim procesima
prerade nafte, posebice katalitickim Kkrekiranjem,
reformiranjem i alkilacijom i u manjem obimu,
izomerizacijom i polimerizacijom, te drugim procesima.
FCC (Fluid Catalytic Cracking) benzin je jedna od
temeljnih komponenti motornog benzina, uz iznimno
visok doprinos ukupnoj koli¢ini sumpora u motornom
benzinu od ¢ak 98%, Sto je razlog nuznosti uklanjanja
sumpora iz FCC benzina.”

Opceprihvacena metoda uklanjanja sumporovih
spojeva u ugljikovodi¢nim gorivima je Kkataliticka
hidrodesulfurizacija (HDS) kojom se uklanja sumpor iz
goriva pretvorbom u sumporovodik. HDS proces je vrlo
uc¢inkovit za uklanjanje dijela prisutnih sumporovih
spojeva prvenstveno tiola, sulfida i disulfida, ali je manje
ucinkovit za tiofene i njegove derivate. Takoder, da bi se
dobio produkt vece cistoce, primjenjujuéi postojecu
tehnologiju hidroobradbe, potrebno je povecéati volumen
katalizatora ili reaktorski volumen §to znacajno
smanjuje ekonomic¢nost postupka. Iz navedenih razloga
namece se potreba uvodenja, kao i Sire primjene
razli¢itih novih procesa uklanjanja sumporovih spojeva,
kao nadopuna postoje¢em HDS procesu. Obecéavajuce
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metode uklanja sumporovih spojeva su adsorpcija,
ekstrakcija, oksidacijska ekstrakcija, te membranski i
biokemijski procesi.612.15

Metoda ekstrakcije temelji se na vecéoj topljivosti
sumporovih spojeva i aromata prema nearomatima u
odgovarajuc¢em polarnom otapalu. Proces ekstrakcije,
odnosno procesni parametri procesa, ovise o
upotrijebljenom otapalu, te njihov odabir mora uzimati u
obzir ¢injenicu da se proces ekstrakcije moze uspjesno
odvijati samo u dvofaznom podrué¢ju sustava. Upravo
zato, uc¢inkovitost procesa ekstrakcije ovisi o pravilnom
izboru otapala, Sto zna¢i kompromis izmedu njegove
selektivnosti i kapaciteta, kao i ostalih svojstava,
ukljuéujuéi ogranicenja s obzirom na ekoloske i
toksikoloske zahtjeve.2:3:8.13.14.16.17.18

U naftnoj industriji furfural (C;H,0,) i sulfolan
(C,HgO,S) se komercijalno koriste za ekstrakcijsko
izdvajanje = aromatskih komponenti iz naftnih
frakcija.159.10 Kako se sumpor u nafti veéinom nalazi u
obliku aromatskih spojeva*, spomenuta otapala
zanimljivi su kandidati za primjenu u procesima
ekstrakcijskog odsumporavanja FCC benzina.

Planiranje eksperimenta (engl. Design of Experiments,
DOE) je statisticka metoda kojom se, izmedu ostalog,
moze bolje objasniti neki proces, modelirati proces,
poboljsati efikasnost procesa, te poboljsati kvaliteta
proizvoda.'* DOE omogucava dobivanje podataka o
medudjelovanju faktora i o nac¢inu kako cijeli sustav
funkcionira, a do takvih podataka ne mozZe se do¢i kada
se eksperimentira variranjem vrijednosti jednog faktora,
dok se ostali odrzavaju na konstantnim vrijednostima.
Prednost DOE je i moguc¢nost prikazivanja na koji nac¢in
medusobno povezani faktori reagiraju u Sirokom
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rasponu vrijednosti, a da nije potrebno neposredno
ispitivati sve mogué¢e kombinacije. DOE se primjenjuje
kao metoda kojom se vrijednosti dobivene mjerenjem
opisuju pomo¢u matematickih jednadzbi. Ove jednadzbe
sluze kao model kojim se predvida Sto ¢e se desiti
provodenjem procesa za bilo koju kombinaciju
vrijednosti. S takvim modelima je moguce optimizirati
kriticne faktore i odrediti najbolju kombinaciju
vrijednosti.!!

U ovom radu istrazena je moguénost uklanjanja
aromatskih sumporovih spojeva iz frakcije FCC benzina
s tockom vrelista do 155 °C s furfuralom i sulfolanom
kao ekstrakcijskim otapalima. Ispitan je utjecaj
procesnih  parametara na ucinkovitost procesa
ekstrakcije u svrhu odabira ucinkovitijeg otapala.
Statisticka obrada podataka dobivenih procesom
ekstrakcijskog odsumporavanja provedena je 23
faktorskim planom eksperimenta sa tri parametra.
Odredio se utjecaj svakog pojedinog parametra, kao i
njihovi meduutjecaji na wucinkovitost izdvajanja
sumpora, te je razvijen matematicki opis procesa.

EKSPERIMENTALNI DIO

Materijali

Uzorak FCC benzina dobiven je od INA d.d. Rafinerija
nafte Sisak. Najvaznija fizikalno kemijska svojstva
uzorka FCC benzina prikazana su u Tablici 1.

Za istrazivanje utjecaja furfurala (Riedel de Haén, R.G)
koristila se samo bezbojna frakcija izdvojena nakon
destilacije pod sniZzenim tlakom u struji dusika. Sulfolan
analiticke Cistoée nabavljen je od Sigma-Aldrich.

Opis postupka

Ispitivanje procesa izdvajanja sumpora iz FCC benzina
provedeno je na poluautomatskoj aparaturi za Sarznu
ekstrakciju. Osnovni dijelovi aparature prikazani su na
Slici 1. Aparatura je namijenjena za izvedbu
eksperimenata Sarzne ekstrakcije u temperaturnom
podruc¢ju od O do 100 °C pri atmosferskom tlaku.
Eksperiment zapocinje povezivanjem aparature sa
racunalom i postavljanjem zadanih vrijednosti
parametara pomoc¢u racunalnog programa. Prethodno
odredeni volumeni FCC benzina i otapala stavljaju se u
za to predvidene posude i termostatiraju na Zeljenu
temperaturu, nakon ¢ega se kapljevine pomijeSaju.
Proces zapocinje pokretanjem mije$ala na 700 okr./min i
prekida se automatski istekom zadanog vremena. Proces
ekstrakcije je ispitan u temperaturnom podrucju od 20

Tablica 1. Fizikalno kemijska svojstva FCC benzina
Svojstvo Vrijednost
10B (Istrazivacki oktanski broj) 90,8
Gustoca pri 20 °C (kg m®) 710,6
Ukupni sumpor (mg kg™') 760
Kineticka viskoznost pri 40 EC (mm? s°) 0,5579
Destilacijsko podrucije (EC):

Potetak 39,8
50% 78,31
95% 39,41
Kraj 49,9
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to 70 °C, omjerima otapalo/FCC benzin 0,2 do 6 i
ekstrakcijskim vremenima od 5 to 40 minuta. Nakon
ekstrakcije uzorak je ostavljen stajati najmanje 8 sati
kako bi se osiguralo potpuno odvajanje faza. Kako
uzorak benzina nakon ekstrakcije sadrzi relativno velike
koli¢ine zaostalog sulfolana, a time i povecani udio
ukupnog sumpora zbog sastava sulfolana, potrebno je
njegovo ispiranje. Ispiranje je provedeno sa destiliranom
vodom u omjeru 1:1 pri temperaturi od 25 °C i 700
okr./min, u trajanju od 15 minuta, nakon ¢ega je uzorak
ostavljen 24 sata prije analize sumpora. Ucinkovitost
ekstrakcije pra¢ena je mjerenjem Kkoli¢ine zaostalog
sumpora nakon procesa u uzorku FCC benzina
standardnom metodom valno disperzivne rendgenske
fluorescencijske spektrometrije zraka (XR) (HRN EN ISO
20884).

Statisticka analiza

Planiranje eksperimenta je statisticka metoda kojom se
unaprijed zadanim nac¢inom prikupljanja podataka,
omogucuje analiza i statisticka obrada tih podataka s
ciljem dobivanja vrijednih zaklju¢aka o ponaSanju
istraZivanog sustava. Faktorski plan je koristan alat za
istrazivanje utjecaja viSe parametara jer omogucuje
dobivanje podataka o medudjelovanju faktora i o na¢inu
kako cijeli sustav funkcionira. Do takvih podataka ne
moze se do¢i kada se eksperimentira variranjem
vrijednosti jednog faktora dok se ostali odrzavaju na
konstantnim vrijednostima. Modeliranje procesa Sarzne
kapljevinske ekstrakcije sulfolanom provedeno je
primjenom 23 faktorskog plana u koji uklju¢uju
eksperimente sa svim kombinacijama faktora i njihovih
nivoa za svako pojedino ispitivanje i za ponovljena
ispitivanja unutar eksperimenta. 23 faktorski plan
sadrzi 18 eksperimenata u kojima su mijenjana 3
parametra (temperatura, vrijeme i omjer otapalo / FCC
benzin) na dva nivoa (+1 za viSu vrijednost i -1 za niZu
vrijednost). 28 faktorski plan sa stvarnim i kodiranim
vrijednostima parametara, te rezultatima su prikazani u
Tablici 2. Eksperimenti su provedeni nasumié¢no prema
razvijenom planu kako bi se omoguéila ponovljivost i
smanjila standardna greSka. Statisticka analiza
dobivenih podataka nacinjena je uz pomoc¢ rac¢unalnog
programa Design-Expert, tvrtke Stat-Ease, Inc.

REZULTATI I RASPRAVA

U radu su ispitivani utjecaji procesnih parametara: tem-
perature, vremena procesa ekstrakcije i omjera otapalo /
FCC benzin (O/S), te utjecaj stupnjeva ekstrakcije na
sadrzaj sumpora u FCC benzinu nakon procesa
ekstrakcije. Rezultati su prikazani Slikama 2. do 5.
Nakon odabira pogodnijeg otapala, napravljen je 23
faktorski plan eksperimenta, a rezultati su prikazani
Slikama 6. do 9. i Tablicama 2. i 3. Nakon ekstrakcije
sulfolanom bilo je potrebno ukloniti zaostali sulfolan u
rafinatu, $to je provedeno ispiranjem sa destiliranom
vodom.

Utjecaj temperature

Povec¢anjem  temperature ekstrakcijskog sustava
smanjuje se dvofazno podruéje (heterogenost), te se
smanjuje gustoéa kapljevina i takvi uvjeti povecavaju
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Tablica 2. 23 faktorski plan i rezultati
Br. Stvarna vrijednost Kodirana vrijednost S
Xi Xa X3 Xi Xo Xs | (mgkg)

1 30 30 4 -1 +1 +1 214
2 30 30 2 -1 +1 -1 295
3 50 30 2 +1 +1 o 293
4 50 30 4 +1 +1 +1 196
5 30 30 4 -1 +1 +1 206
6 30 10 4 -1 -1 +1 294
7 30 10 4 -1 -1 +1 198
8 30 30 2 -1 +1 -1 283
9 30 10 2 -1 -1 -1 410
10 50 30 2 +1 +1 -1 31

11 30 10 2 =il -1 -1 512
12 50 30 4 +1 +1 +1 206
13 50 10 4 +1 -1 +1 204
14 50 10 4 +1 -1 +1 308
15 50 10 2 +1 -1 -1 304
16 50 10 2 +1 -1 -1 357

ucinkovitost procesa ekstrakcije. Iz rezultata na Slici 2
koja prikazuje ovisnost koli¢ine sumpora o temperaturi
procesa vidljivo je da se maksimalan uc¢inak ekstrakcije
sumporovih spojeva sulfolanom postiZe pri temperaturi
od 50 °C i iznosi 526 mg kg'! sumpora. Kako u nasem
sustavu dolazi do smanjenja u¢inkovitosti ekstrakcije na
temperaturama iznad 50 °C, moZe se pretpostaviti
egzotermnost procesa (Van't Hoffov zakon). Pri
ispitivanju utjecaja temperature na ekstrakciju
furfuralom, vidljivo je da povecanje temperature
negativno utjece na ucinkovitost uklanjanja sumpora,
iako je taj utjecaj slabo naglasen, te se vrijednosti
sumpora zaostalog nakon ekstrakcije kre¢u oko 430 mg
kg!l. Zbog toga se moze pretpostaviti da temperatura
nema znacajnijeg utjecaja na ekstrakciju furfuralom.
Daljnja ispitivanja utjecaja procesnih parametara na
ucinkovitost ekstrakcije provedena su pri temperaturi
od 50 °C iz razloga Sto je pri toj temperaturi dobivena
najveca ucinkovitost za ekstrakciju sulfolanom.

Utjecaj vremena

Ispitivanjem utjecaja 5 razli¢itih vremena trajanja
procesa (Slika 3) moze se vidjeti da je optimalno vrijeme

procesa 10 minuta, kad je zaostala najmanja koli¢ina
sumpora u procesu ekstrakcije i za sulfolan i furfural.
Daljnjim pove¢anjem vremena ekstrakcije do 40 minuta
dolazi do smanjenja uc¢inkovitosti procesa, odnosno do
poveéanja koli¢ine zaostalog sumpora za 12 mg kg! u
odnosu na vrijednost dobivenu u vremenu trajanja od 10
minuta, Sto se moze objasniti procesom reekstrakcije.

Utjecaj omjera otapalo / FCC benzin

Na Slici 4. prikazan je povoljan utjecaj pove¢anja omjera
sulfolan / FCC na ucéinkovitost izdvajanja sumporovih
spojeva. Zabiljezeno je povecanje ucinkovitosti procesa
ekstrakcije do omjera 4 u kojem je zaostala koli¢ina
sumporovih spojeva bila 314 mg kg!. Daljnje povecanje
omjera nije imalo znacajnijeg utjecaja. Povecanjem
omjera furfural / FCC benzin takoder povecavamo
ucinkovitost izdvajanja sumpora, ali u nesSto manjoj
mjeri nego sulfolanom. Pokazalo se da se koli¢ina
izdvojenog sumpora od omjera 0.2 do 1 smanjivala,
odnosno najveéa ucinkovitost procesa od 443 mg kg
zaostalog sumpora dobivena je za omjer od 1. Daljnje
povecanje omjera nije imalo znacajnijeg utjecaja.

Utjecaj stupnjeva ekstrakcije

Ovim istrazivanjem dokazano je da stupnjevi ekstrakcije
povecéavaju ucinkovitost izdvajanja sumpora sulfolanom
i furfuralom. Proveden je eksperiment sa 6 stupnjeva
ekstrakcije (svaki u trajanju od 10 minuta pri 50 °C), te
je za sulfolan postignuto smanjenje koncentracije
sumpora sa pocetnih 760 mg kg-! na 83 mg kg-! nakon 6.
stupnja, dok je za furfural vrijednost zaostalog sumpora
nakon 6. stupnja ekstrakcije iznosila 350 mg kg! (Slika
5).

Statisticka analiza

Cilj statisticke analize bio je odrediti najutjecajnije
parametre u procesu uklanjanja sumporovih spojeva iz
FCC benzina procesom Sarzne ekstrakcije. Sa
odabranim 22 faktorskim planom objasnjen je i
kvantificiran utjecaj 3 odabrana parametra
(temperatura, vrijeme i omjer sulfolan /FCC benzin), kao
i njihov meduutjecaj na odziv provedbom 18
eksperimenata. Dobiveni rezultati omoguéili su
dobivanje matematickog opisa procesa ekstrakcijskog
uklanjanja sumporovih spojeva za opisani sustav.

Tablica 3. Prikaz utjecaja pojedinaénih parametara i njihovih medudjelovanja na koli¢inu sumpora; validacija modela i
koeficijenata (ANOVA)
baGn Efekt prema S-razdiobi | Doprinos parametra Suma kvadrata Stupnjevi slobode Vruedrllezzp:tj;nanuh F-vrijednost F-test
() (%) () () 2 () ()
Xq -29,625 3,57 3510,56 1 3510,56 36,98 0,0003
Xo -72,125 21,19 20 808,06 1 20 808,06 219,18 < 0,0001
X3 -117,625 56,38 55 342,56 1 55 342,56 582,94 < 0,0001
X1 Xo 31,625 4,07 4000,56 1 4000,56 42,14 0,0002
Xi X3 30,625 3,82 3751,56 1 3751,56 39,52 0,0002
Xo X3 27,625 3,10 3 052,56 1 3052,56 32,15 0,0005
X; Xo X3 -41,625 7,06 6 930,56 1 6 930,56 73,00 < 0,0001
Model - - 97 396,44 7 13913,78 146,56 < 0,0001
Ukupno 98 155,94 15 - - -
Ostatak 759,50 8 94,94 - -
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Kako je sulfolan prethodnom analizom dokazan kao
ucinkovitije ekstrakcijsko sredstvo, provedeni su
eksperimenti ekstrakcije sulfolanom prema zadanom 23
faktorskom planu. Rezultati provedenih eksperimenata
prikazani su u Tablici 2. Upotrebom dobivenih rezultata
izratunate su vrijednosti utjecaja parametara, sume
kvadrata, stupnjeva slobode i testova potvrde valjanosti
modela koje su prikazane u Tablici 3. Statistickom
analizom dokazano je da svi parametri utje¢u na odziv
procesa Sto se vidi iz prikaza F-testa Cije su vrijednosti za
ispitivane parametre i njihove meduutjecaje ispod 0,05,
dok F-vrijednost modela od 146,56 dokazuje
signifikantnost dobivenog modela i oznacuje tek 0,01%
Sanse da su dobivene vrijednosti rezultat drugih utjecaja.
ViSestupnjevitom regresijskom analizom dobivenih
eksperimentalnih  podataka, obavljenom pomocu
programske podrske Design-Expert, dobiven je
matematicki opis uklanjanja sumporovih spojeva
Sarznom ekstrakcijom sulfolanom u opisanoj aparaturi,
te je prikazan preko statistickog modela (S;.,,) sa
kodiranim vrijednostima i tehnolo$kog modela (S, ) sa
stvarnim vrijednostima.

Siep = 286,56 - 14,81X, - 36,06 X, - 58,81 X; + 15,81 X; X, +
15,31 X, X; + 13,81 X, X; - 20,81 X, X, X;

Sicw = 1487,00-21,72T-39,05¢-314,18 0/S + 0,78 Tt +

569T0/S +9,70t0/S-020TtO/S

Iz prikaza vrijednosti svih doprinosa (Tablica 3) i
dobivenih modela vidljivo je da najveéi utjecaj na proces
ekstrakcije ima omjer sulfolan / FCC benzin, nakon c¢ega
slijedi vrijeme, te temperatura pri kojoj se provodi
proces, dok su meduutjecaji parametara manje izrazeni.

R2 vrijednosti modela iznosile su 0,99 $to dokazuje
odlicno slaganje sa eksperimentalno dobivenim
rezultatima. Jo$§ jedan prikaz usporedbe eksperimen-
talno i racunski dobivenih rezultata koli¢ine sumpora
nakon procesa ekstrakcije prikazan je Slikom 6., gdje
pravac prikazuje vrijednosti dobivene modelom, te je
vidljivo tek malo odstupanje eksperimentalno dobivenih
vrijednosti. Iz svega navedenog moze se zakljuciti da se
dobiveni model moze upotrijebiti za opisivanje Sarznog
procesa ekstrakcije sumporovih spojeva sa sulfolanom.

Ovisnost sadrzaja sumpora u rafinatu o procesnim
parametrima prikazana je na Slikama 7. do 9. u obliku
odzivnih povrsina odredenog prostornog nagiba koje
predstavljaju  graficku  interpretaciju = dobivenog
matematickog modela. Treba napomenuti da se analize
prikazanih odzivnih povrsina odnose na slucajeve kada
je treéi faktor imao konstantnu vrijednost u centralnoj
tocki koja je bila za X, = 40, X, = 20, X; = 3. 1z
prikazanih grafova vidljivo je da se maksimalna
uc¢inkovitost uklanjanja sumpora dobiva pri viSim
vrijednostima temperature i omjera, da vrijeme u
ispitivanom podrud¢ju ima najmanji utjecaj, te da je
najveéa ucinkovitost, uz pretpostavku linearnosti
utjecaja, od 196 mg kg'! dobivena pri vrijednostima X, =
50, X, =30iX, = 4.

ZAKLJUCAK

U ovom radu usporedena je ucinkovitost izdvajanja
sumpora iz FCC benzina metodom kapljevinske
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ekstrakcije upotrebom dva otapala: sulfolanom i
furfuralom. Ispitan je utjecaj temperature, vremena,
omjera otapalo / FCC i stupnjeva ekstrakcije na
ucinkovitost izdvajanja sumpora. Dobiveni rezultati
pokazali su da je niZi sadrzaj sumpora postignut u
uzorcima koji su bili podvrgnuti ekstrakciji sulfolanom
pri temperaturi od 50 °C i omjerima otapalo / FCC
benzin iznad 2, Sto je i potvrdeno statistickom analizom
procesa upotrebom 22 cjelovitog faktorskog plana.
Rezultati statisticke analize pokazuju da je najvedi
utjecaj na ucinkovitost procesa imao omjer sulfolan /
FCC, zatim vrijeme i na kraju temperatura. Utjecaj
medudjelovanja ovih parametara bio je manje izraZen,
ali ipak znacajan. Najmanji udio sumpora u uzorku FCC
benzina nakon procesa ekstrakcijske desulfurizacije
sulfolanom iznosio je 196 mg kg! i dobiven je pri
temperaturi od 50 °C i omjeru otapalo / FCC benzin od 4
u vremenu trajanja procesa od 30 minuta. Razvijen je i
testiran empirijski model koji se moZe upotrijebiti za
predvidanje  koli¢ine sumpora nakon procesa
ekstrakcije sulfolanom u opisanom sustavu. Najmanja
koli¢ina sumpora koja je ostvarena stupnjevitom
ekstrakcijom iznosila je 83 mg kg!, a postignuta je
primjenom sulfolana pri temperaturi od 50 °C nakon 6
stupnjeva ekstrakcije. Navedena koli¢ina predstavlja
89,1 mas. % ukupnog sumpora iz po¢etnog uzorka FCC
benzina.

POPIS SIMBOLA

S exp (mg kg')  eksperimentalno odredeni udio ukupnog
sumpora u rafinatu

Si car (mg kg')  izraCunati udio ukupnog sumpora u rafinatu

T (°C) temperatura

t (min) vrijeme

o/S ) omjer otapalo / FCC benzin po volumenu

X, () kodirana vrijednost za temperaturu

X, () kodirana vrijednost za vrijeme

X5 () kodirana vrijednost za omjer otapalo / FCC
benzin

R, () koeficijent korelacije

P<s

Tamara Adzami¢, dipl. ing., Zavod za tehnologiju nafte i petrokemiju
Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologe, Sveucilite u Zagrebu

Dr. sc. Katica Serti¢-Bionda, red. prof., Zavod za tehnologiju nafte i
petrokemiju Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologe, Sveuciliste u
Zagrebu

Zdenko Zoreti¢, dipl. ing. INA d.d. Rafinerija nafte Sisak

UDK :665.664.2 : 665.73 : 665.666.4 : 665.662.3 : 519.876.2

665.664.2 karalitiCki kreking

665.73 FCC benzin

665.666.4 desulfurizacija

665.662.3 ekstrakcija

519.876.2 matemati¢ko modeliranje
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