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Uwaga! Obowiqzuje rowniez zakres materiatu zamieszczony w instrukcji do ¢wiczenia: , Procesy pirolizy wegla i
biomasy” (kurs Przemystowe laboratorium technologii ropy naftowej i wegla 1), ktorg mozna znalez¢ na stronie
http://iptm.pwr.edu.pl/.

Spektrometria mas sprzezona z chromatografia gazowga jest technika analityczng
pozwalajgca na rozdziat oraz analize jakosciowg i ilosciowg wielu klas zwigzkéw chemicznych.
Umozliwia identyfikacje $ladowych ilosci sktadnikow wystepujgcych w ztozonych
mieszaninach. Technika ta jest bardzo czesto stosowana jako narzedzie do identyfikacji
sktadnikéw ztozonych mieszanin takich jak paliwa naftowe (benzyny, oleje), ciekte produkty
przerobu wegla (ekstrakty, oleje), oleje pirolityczne (np. bio-oleje), prébki srodowiskowe (np.
ekstrakty z gleby lub wody).

Piroliza biomasy: wytwarzanie bio-oleju

Otrzymywanie bio-oleju

Proces pirolizy w zaleznosci od stosowanych szybkosci ogrzewania dzieli sie na pirolize
konwencjonalng (wolng), szybka i btyskawiczng. Dzieki uzyskiwaniu bardzo duzej wydajnosci
oleju (ok. 80% mas.) i ograniczeniu udziatu karbonizatu do okoto 15% mas. proces szybkiej
pirolizy biomasy stat sie atrakcyjny jako sposéb otrzymywania paliw ptynnych. Procesy pirolizy
mozna realizowad w ztozu statym lub fluidalnym. Pozyskiwane
w procesie pirolizy biopaliwa charakteryzujg sie wyzsza wartoscia opatowg w poréwnaniu
z biomasa. tatwiej je tez przechowywac i transportowac. Ponadto biopaliwa ptynne mozna
spala¢ w sposdb duzo bardziej kontrolowany niz statg biomase.

Charakterystyka bio-oleju

Istnieje wiele metod instrumentalnych wykorzystywanych w analizie chemicznej, ktére
umozliwiajg uzyskanie zaréwno jakosciowych, jak i ilosciowych informacji o badanej prébce.
Do zbadania sktadu chemicznego bio-oleju wykorzystywane sg gtéwnie:

° spektroskopia w podczerwieni (IR),
° chromatografia gazowa sprzezona ze spektroskopig mas (GC-MS),
° spektroskopia magnetycznego rezonansu jgdrowego (NMR).

Bio-olej uzyskiwany w procesie pirolizy zawiera zazwyczaj bardzo duzo tlenu
(ok. 30%) i wody. Dotychczasowe badania sktadu chemicznego bio-olejéw wykazaty, ze ciekte
produkty pirolizy biomasy sg mieszaninami ztozonymi gtéwnie ze zwigzkdéw tlenowych typu
organicznych kwasdw, alkoholi, eteréw, estréw, ketondw, furanéw i fenoli, z matym udziatem
weglowodoréw. Wynikajacy z tego hydrofilowy charakter bio-oleju uniemozliwia mieszanie go
z produktami ropopochodnymi bez zastosowania dodatkéw emulgujgcych. Duza zawarto$é
zwigzkdw tlenowych wptywa niekorzystnie na jego stabilno$é i wtasnosci korodujace. Z tych
wzgleddéw dazy sie do uzyskiwania bio-oleju o niskiej zawartosci tlenu. Bio-oleje z obnizong
zawartoscig tlenu mozna otrzymywaé na drodze hydropirolizy lub hydropirolizy z udziatem
katalizatora typu Ni/Mo. Szczegblnie wazna z ekologicznego
i technologicznego punktu widzenia jest bardzo niska zawartosc¢ siarki i chloru w bio-oleju.
Niska jest tez zawarto$é metali ciezkich, ktére koncentrujg sie w statej pozostatosci po procesie
pirolizy biomasy.
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Tabela 1. Piroliza biopolimeréw. Przemiany biopolimeréow i sktad chemiczny lotnych

produktow
M?,te.”a' Te.mp.eratoura Reakcje Sktad chemiczny produktéw pirolizy
wyjsciowy pirolizy [°C]
Polimeryzacja,
dehydratacja, reakcje Gaz: H,0, CO, CO,
<200 wolnorodnikowe z . .
wytworzeniem jonu Olej: lewoglukozan, oligosacharydy,
karboniowego
, . Gaz: CO,, CO, H,0
Polimeryzacja, ) ]
Celuloza 200-500 dehydratacja, kondensacja, Olej: weglowodory alifatyczne, matoczasteczkowe
reakcje wolnorodnikowe weglowodory aromatyczne, fenole, krezole, 2,5-
dwumetylofenol, aldehyd hydroksyoctowy,
Gaz: CO, CO,, H,0, CHy, lotne weglowodory
>500 Dehydratacja, Olej: weglowodory alifatyczne, lewoglukozan,
dekarbonylacja aldehyd hydroksyoctowy, laktony, bezwodniki
cukrowe,
Polimeryzacja, Gaz: H;0, CO,, CO
<200 powstawanie nowych Olej: matoczasteczkowe zwigzki karbonylowe,
wigzan eterowych pochodne furanu
Gaz: lotne zwigzki organiczne, H,0, CO, i CO
Hemiceluloza 200-500 Polimeryzacja, dehydratacja Olej: bezwodniki ksylozy, furfural, 3-hydroksy-2-
penteno-1,5- lakton, pochodne furanu, ketony,
aldehydy i kwasy
. . . Gaz: COy, Ha, H,0, CHy, CoHe, CoHa, C3He
Dehydratacja polimeryzacja
>500 ) Olej: weglowodory wyzsze, kondensujace, odporne
kondensacja N L .
termicznie zwigzki organiczne
<200 Dehydratacja,
Gaz: COy, Hy, CO,, CH4, zwigzki matoczgsteczkowe
200-500 Polimeryzacja, Olej: aldehydy, alkohol cynamonowy,
depolimeryzacja o-hydroksydifenylometan, eter difenolowy, bifenyl,
Lignina difenol
Gaz: CO, CO,, H;0, CH4
>500 Karbonizacja, kondensacja Olej: weglowodory alifatyczne, zwigzki

Poprawa wtasciwosci bio-oleju

karboksylowe, karbonylowe, fenole, alkilobenzeny,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Niska stabilnos¢ (np. zmieniajgca sie w czasie charakterystyka lepkosciowa), niskie pH,
duza zawartos¢ tlenu (nawet 30 % mas.) i wody charakteryzujgce bio-oleje otrzymywane w
czasie szybkiej pirolizy biomasy wymuszajg koniecznos¢ poprawy ich wiasnosci uzytkowych.
Do osiggania tego celu zastosowanie znajdujg procesy fizyczne takie jak filtracja, dodawanie
rozpuszczalnikdw zmniejszajacych lepkosé, odpedzanie lotnych zwigzkéw z parg wodna.
Znacznie wiekszy wptyw na poprawe jakosci bio-oleju majg procesy chemiczne, do ktérych
nalezg konwersja katalityczna i procesy wodorowe. Jako katalizatory do procesu konwersji
bio-oleju stosuje sie zeolity, np. HZSM-5. Dobdr odpowiedniego katalizatora procesu
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konwersji katalitycznej jest podstawowym zagadnieniem podejmowanym przy otrzymywaniu
i badaniach ciektych produktéw pirolizy biomasy.

Zastosowanie

W dalszym ciggu poszukuje sie optymalnego, zaréwno pod wzgledem
technologicznym, jak i ekonomicznym, wykorzystania oleju z pirolizy biomasy. Podejmuje sie
proby stosowania bio-oleju jako paliwa do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Wazny
obszar badan nad wykorzystaniem bio-oleju stanowig préoby wydzielania z niego chemikaliow
i wytwarzania produktéow specjalnych. Zostata opisana metoda wydzielania zwigzkdéw
fenolowych z oleju pirolitycznego z biomasy. Ciekawym rozwigzaniem jest BioLimeTM —
materiat oparty na bio-oleju, zawierajgcy pofaczenia wapniowo-organiczne. Jest to produkt
testowany w procesie spalania wegla jako czynnik wigzgcy NOx/SOx.

Chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas

Chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas (GC/MS) jest potgczeniem
dwoéch zaawansowanych technik instrumentalnych do analizy zwigzkéw organicznych.
Metoda GC/MS jest najefektywniejszg metodg identyfikacji i oznaczania Sladowych ilosci
lotnych zwigzkéw organicznych w ztozonych matrycach naturalnych. Stuzy do oznaczania
zwigzkdéw organicznych w materiatach biologicznych, zywnosci, lekach, wodzie i powietrzu.
Metoda ta jest szeroko stosowana w laboratoriach zajmujgcych sie monitorowaniem
zanieczyszczen srodowiska.

Schemat blokowy GC/MS

W uktadzie GC/MS chromatograf gazowy stuzy do rozdzielania mieszaniny na sktadniki
w czasie, ktére w miare opuszczania kolumny chromatograficznej sg analizowane przez
spektrometr mas. Uzyskiwane w trakcie tej analizy widma masowe pozwalajg zidentyfikowac
sktadniki rozdzielonej mieszaniny. Niewatpliwg zaletg metody GC/MS jest bardzo mata ilo$¢
prébki wymagana do analizy. Schemat blokowy uktadu GC/MS przedstawiono na rys. 1.

Chromatograf gazowy

Komora jonizacyjna/zrédto jonow

Analizator jonow
Detektor jonow

Rejestrator

Widmo masowe
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Rys. 1. Ogdélny schemat dziatania chromatografu gazowego ze spektrometrem mas.

W GC/MS niezbednym podzespotem jest uktad wprowadzania probki.
W opisywanym uktadzie wprowadzenie probki do spektrometru odbywa sie za
posrednictwem chromatografu gazowego, ktéry narzuca jednak pewne ograniczenia. Analizie
moze by¢ poddana substancja, ktéra w warunkach pracy chromatografu odparuje nie ulegajac
termicznej destrukcji. Widmo masowe powinno by¢ bowiem obrazem jonizacji
i fragmentacji analizowanego zwigzku, a nie produktéw jego termicznego rozktadu.

Kluczem do sukcesu w rozdziale mieszaniny jest z jednej strony dobdr kolumny
chromatograficznej, w ktérej nastepuje rozdziat. Na rozdziat ten wptywa zaréwno dtugosc
kolumny, jak i jej faza aktywna (o réznej polarnosci w zaleznosci od analizowanej mieszaniny
zwigzkow). Z drugiej strony niezwykle wazny jest dobdér odpowiedniego ogrzewania pieca
(w nim znajduje sie kolumna), ktére decyduje o szybkosci przeptywania sktadnikdw mieszaniny
przez kolumne. Niemate znaczenie ma rodzaj i przeptyw gazu nosnego, ktéry ,przepycha”
sktadniki mieszaniny od dozownika, przez kolumne az do detektora (tu: spektrometr mas). W
przypadku analizy metodg GC/MS obrazem rozdziatu badanej mieszaniny zwigzkdéw jest tzw.
Chromatogram catkowitego pragdu jonowego (TIC — total ion current), rys. 2.
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Rys. 2. Chromatogram catkowitego pradu jonowego (TIC) uzyskany w wyniku analizy GC/MS
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Po przejsciu przez kolumne, sktadnik analizowanej mieszaniny wchodzi do komory
jonizacyjnej, tzw. Zrddtfa jondw, w ktéorym badane substancje poddawane sg procesowi
jonizacji. Stosowane sg rézne metody jonizacji, ale w uktadach GC/MS najczesciej stosowane
jest metoda jonizacji strumieniem elektrondéw, rys. 3. Strumien elektronéw jest emitowany
przez katode (filament) i przyspieszany (repeller) w kierunku anody, tzw. putapki elektronowej
(trap), co nastepuje przez réznice potencjatu pomiedzy elektrodami. W wyniku jonizacji
powstaje jon molekularny, o masie m i tadunku z. Moze on ulega¢ dalszemu rozpadowi na
natadowane fragmenty, jony o mniejszej masie (F*). Wiekszo$¢ jondw ma tadunek dodatni.
Jonizacja strumieniem elektronéw powoduje tez powstawanie jonéw ujemnych (ok. 10%),
ktore sg wychwytywane przez scianki komory jonizacyjnej.

Repeller

|
|

Filament @ @

I @ Magnet
S N o .—-» @_» S N
Ve @ G? Trap
—TL @ ———— Focus

Rys. 3. Zrédto jondw — komora jonizacyjna. Jonizacja strumieniem elektronéw (e’) czasteczki
(M) i fragmentacja jonu molekularnego (M**) z powstaniem jondw o mniejszym stosunku m/z

(F7).

Jony powstate w wyniku jonizacji i fragmentacji sg przyspieszane polem
elektromagnetycznym, a nastepnie kierowane poprzez szczeline ogniskujgcg do analizatora
spektrometru mas (tu: aparat kwadrupolowy), gdzie nastepuje ich rozdziat, czyli tzw. analiza.
Analizator kwadrupolowy (rys. 4) skonstruowany jest z czterech radialnie rozmieszczonych
metalowych pretéw, do ktérych przeciwlegtych par przytozone sg jednakowe dwa rodzaje
napieé: napiecie state i napiecie zmienne o czestotliwosci kilku MHz. Czestotliwo$é ta jest tak
regulowana, zeby poprzez analizator przepuszczane byty jony o zadanym stosunku m/z. Czes¢
jonow (te réznigce sie od wybranego stosunku m/z lub zakresu m/z) ulegajg zobojetnieniu na
Sciankach i pretach analizatora. Analizowane jony poruszajgce sie wzdtuz osi z oscylujg w
ptaszczyznie prostopadtej do tej osi (kazdy jon po swoim torze o ksztatcie sinusoidy) i po
opuszczeniu aparatu kwadrupolowego (tzw. filtra masowego) trafiajg do detektora.
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Rys. 4. Schemat analizatora kwadrupolowego (zrédto: www.shimadzu.com)

Analizator kwadrupolowy, przy niewatpliwych zaletach (prosta budowa, mate
wymiary, lekka konstrukcja) posiada tez istotne ograniczenia. Pierwsze to zakres m/z
analizowanych jonéw (do 1000 daltonéw), a drugie to niska zdolnos¢ rozdzielcza (tzw.
jednostkowa), co powoduje, ze m/z=28 odpowiada kilka réznych jondw, tj. CO, N2, CoHa.

Jony rozdzielone w zaleznosci od masy (formalnie od stosunku masy do tadunku jonu,
my/z) trafiajg do detektora, ktéry wraz z rejestratorem jest ostatnim niezbednym elementem
spektrometru. W detektorze mierzone jest natezenie pradu jonowego odpowiadajgce
poszczegdlnym jonom. Jako detektory w uktadach GC/MS stosowane sg powielacze
elektronéw (electron multiplier). Uktad elektrod (dynod) pozwala uzyska¢ wzmocnienie
sygnatu rzedu 10%-108. Taki sygnat jest przesytany do typowego wzmacniacza elektrycznego, a
nastepnie poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe trafia do komputera jako sygnat cyfrowy.
Komputer przetwarza dane i wyprowadza je w formie znormalizowanych widm masowych.
Widmo masowe moze by¢ przedstawiane w formie tabelarycznej lub w formie graficzne;j.

Zwykle w komputerze dostepne sg bazy widm masowych (ok. 100-200 tys. widm
masowych zwigzkédw chemicznych). Identyfikacja zwigzku chemicznego polega najczesciej na
poréwnaniu widma masowego otrzymanego w trakcie analizy z widmem z bazy widm.
Niejednokrotnie izomery strukturalne majg bardzo zblizone widma masowe i dodatkowym
kryterium utatwiajagcym identyfikacje zwigzku jest czas retencji (odczytywany z
chromatogramu).

Aby jony badanej substancji wytworzone w trakcie jonizacji mogty by¢ ogniskowane w
wigzke i analizowane w analizatorze spektrometru, a takze przemieniane w procesie detekgji
na wielkosci elektryczne mozliwe do wzmocnienia i zarejestrowania w formie widma
masowego, muszg od momentu powstania az do detektora (1-2m) przebywac¢ pod obnizonym
cisnieniem. Z tego powodu spektrometry masowe wyposazone sg w systemy wytwarzania
wysokiej prozni, co najmniej rzedu 10~ tora. Zwykle sg to systemy kaskadowe (pompa
rotacyjna — préznia wstepna, pompa dyfuzyjna lub turbomolekularna — préznia wysoka).

Widmo masowe

Widmo masowe jest obrazem jonizacji i fragmentacji czgsteczki analizowanego
zwigzku chemicznego, a tym samym obrazem struktury chemicznej tego zwigzku. Na
podstawie widma masowego mozna wyciggaé wnioski o budowie analizowanej substancji.

W4 - Proces pirolizy biomasy i analiza produktéow 7



LABORATORIUM TECHNOLOGICZNE

Jak powstaje widmo masowe?

Czasteczka badanego zwigzku ulega jonizacji, a wowczas tworzy sie jon molekularny
(M**). Najczesciej stosowang metodg jonizacji jest bombardowanie prébki strumieniem
elektronéw. Zderzenie elektronu z czgsteczka powoduje wybicie z niej elektronu wg schematu:

M+e 2> M +2e

Z obojetnej czasteczki powstaje kation rodnikowy jako tzw. jon molekularny. Jon
molekularny przejmuje czes¢ energii kinetycznej od bombardujgcego elektronu i dzieki niej
moze ulegac rozpadowi z powstaniem jonu fragmentacyjnego i czastki obojetnej. Jesli jon
fragmentacyjny posiada wystarczajgco duzo energii wewnetrznej, to moze rozpadad sie dalej
tworzac nowe jony fragmentacyjne, jak to przedstawia ponizszy schemat:

D*+ B;*
A" +B,

M+ E™+B,

B, +A" —> (C"+ B,

Taki proces rozpadu, nazywany fragmentacjg, trwa dopoki jony fragmentacyjne maja
energie wewnetrzng potrzebng do rozerwania wigzan. Jony fragmentacyjne mogg by¢
kationami i kationami rodnikowymi, a czgstki obojetne (mo) moga by¢ rodnikami lub
czasteczkami obojetnymi.

Spektrometr mas jest zaprojektowany tak, aby rozdzielat i mierzyt masy jonu
molekularnego i jondw fragmentacyjnych na zasadzie réznic w stosunku masy do niesionego
przez jon tadunku (m/z). Na ogét sg to jony jednododatnie, a wiec m/z jest rowny masie jonu.

Wazne: Widmo masowe nie przedstawia przebiegu fragmentacji jednej czasteczki, lecz jest
Srednim obrazem szeregu fragmentacji jondw, ktére zachodzg w okreslonym czasie, przy
okreslonej energii jonizacji.

Rodzaje jonow

Widmo masowe przedstawiane w formie graficznej zawiera szereg linii obrazujgcych
zaleznos¢ intensywnosci/natezenia pragdu jonowego (0$ rzednych) od stosunku masy jonu do
jego tadunku (oS odcietych). Najczesciej przedstawia sie je w formie znormalizowanej.
Podstawowy sposéb definiowania intensywnosci polega na obraniu najintensywniejszego
pasma widma i przypisaniu mu 100% intensywnosci (pik gtéwny). Wtedy intensywnosci
pozostatych pasm wyrazane sg w odniesieniu do piku gtdwnego, tzw. pasma podstawowego,
rys.5.

W4 - Proces pirolizy biomasy i analiza produktéow 8
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Rys. 5. Widmo masowe. Podstawowe rodzaje jonéw obserwowanych na widmie masowym.

Jon molekularny (M™) powstajacy z czasteczki zwigzku bezposrednio w procesie
jonizacji poprzez oderwanie elektronu znajduje sie w ostatniej grupie pasm obserwowanych
na widmie masowym. Jego masa odpowiada masie czgsteczkowej analizowanego zwigzku
chemicznego. Intensywnos¢ tego pasma zalezy od energii jonizacji, rys 6. Przy zastosowaniu
niskiej energii jonizacji, jon molekularny jest zwykle wyrazny, o znacznej intensywnosci, czesto
wystepujgc jako pasmo podstawowe. Zwiekszanie energii jonizacji skutkuje wzrostem
nadmiaru energii wymaganej do jonizacji czasteczki, a tym samym wywotuje to proces
rozpadu jonu molekularnego, czyli fragmentacje. Powstajg jony fragmentacyjne, a w skrajnym
przypadku rozpad jonu molekularnego jest catkowity.
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Rys. 6. Wplyw energii jonizacji na stopien fragmentacji zwigzku chemicznego (kwas
benzoesowy).
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W przypadku wiekszosci pierwiastkbw w stanie naturalnym stwierdzono
wystepowanie izotopdw. Jako ze spektrometr mas mierzy stosunek masy do fadunku, izotopy
te beda widoczne na widmie masowym. Za jonem molekularnym wystepuja piki jonow
izotopowych (M+1, M+2,..) zwykle o znacznie mniejszej intensywnosci, co pozwala
whnioskowac o sktadzie izotopowym badanego zwigzku chemicznego.

Najbardziej rozpowszechnionym izotopem wegla jest 12C, ale naturalny wegiel zawiera tez 13C,
ktorego naturalna zawartos¢ w weglu wynosi 1,08%.

Przyktad 1: metan (CHa)

Na widmie masowym obserwowany jest pik jonu molekularnego M** o0 m/z=16 (*>CHa), a za
nim wystepuje pik jonu izotopowego [M+1]** o m/z=17 (*3*CHa). Wzajemny stosunek tych
dwéch pikéw wynosi okoto 99:1, a wiec jest zgodna z rozpowszechnieniem obu izotopdéw
wegla w przyrodzie.

Przyktad 2: dekan (C1oH22)

Na widmie masowym obserwowany jest pik jonu molekularnego M** 0 m/z=142 (**C10H22), a
za nim wystepuje pik jonu izotopowego [M+1]** o m/z=143 (*2Cs*3CH,3), ktérego pik bedzie
stanowit 10x1,08%=10,8% intensywnos$¢ jonu molekularnego. Im wieksza liczba atomdw
wegla w czasteczce, tym wieksze jest prawdopodobieristwo wbudowania w nig izotopu 3C
zamiast '?C. Rosnie tez prawdopodobiefdstwo wbudowania do takiej czgsteczki dwdch
atomoéw 13C, przez co jony [M+2]** staja sie coraz bardziej znaczace. Jon izotopowy [M+3]** i
dalsze, majg mniejsze znaczenie, bo prawdopodobieristwo jednoczesnego wbudowania kilku
atomow 13C w czasteczke jest mniejsze.
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Z punktu widzenia spektrometrii mas pierwiastki takie jak wodér, azot, tlen, jod, fosfor
mozna traktowac jako monoizotopowe. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze siarka, chlor i brom
charakteryzujg sie wystepowaniem w znacznych ilosciach izotopdw réznigcych sie o dwie
jednostki. W przypadku siarki gtéwny izotop 32S wystepuje w ilosci ok. 95%, a 3*S w ilosci ok.
4,2%. Chlor wystepuje w postaci 3°Cl (75,5%) i 3’Cl (24,5%), a brom w postaci "°Br (50,5%) i 8'Br
(49,5%). Dzieki temu mozna dos¢ tatwo okresli¢ liczbe atomoéw siarki, chloru i bromu w
badanej czasteczce, bo pojawiaja sie silne charakterystyczne pasma [M+2]** i [M+4]** i dalsze.
Obrazuje to ponizszy przyktad i rys. 7.

Przyktad 3: zwigzki chloroorganiczne

CHsCl CHzCl2 CHCls
mM** CHs3cl CH:Cl> CHCls
m/z=50, m/z=84 m/z=118,
int. wzgl.=100% int. wzgl.=100% int. wzgl.=100%
[M+2]* CHs%Cl CH235CPCl CH3CIBCPCl
m/z=52, m/z=86, m/z=120,
int. wzgl.=32,40% int. wzgl.=64,80% int. wzgl.=97,19%
[M+4]* CH3"CPPCl CH3CIF’CPcl
m/z=88, m/z=122,
int. wzgl.=10,50% int. wzgl.=31,49%
[M+6]* CH3CI®CIPCl
m/z=124,
int. wzgl.=3,40%
Int. wzgl. (%) cl Int. wzgl. (%) | Cl, Int. wzgl. (%)

A +6 A +6

Rys. 7 Intensywnosci wzgledne pasm dla jondw zawierajgcych w swych sktadach atomy 1-3
chloru

Tryby pracy GC/MS

Analizator GC/MS moze pracowac w trybie scan lub SIM (selective ion monitoring). W
trybie scan spektrometr skanuje caty zakres mas, a w trybie SIM rejestruje natezenie pradu
jonowego jedynie wybranych jondw, o masach charakterystycznych dla wybranych grup
zwigzkédw. Metoda SIM jest szczegdlnie przydatna, gdy badany sktadnik wystepuje w bardzo
matych ilosciach.
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Wykonanie ¢wiczenia

W trakcie zaje¢ studenci zapoznajg sie a metodg wytwarzania bio-oleju z biomasy
metodg pirolizy. Uzyskany bio-olej bedzie poddany analizie GC/MS w celu okreslenia sktadu
chemicznego. Na podstawie widm masowych i czaséw retencji zidentyfikowane zostang
wybrane zwigzki chemiczne wchodzgce w sktad bio-oleju.

Szczegdbty wykonania ¢wiczenia zostang podane w formie instrukcji stanowiskowej.
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