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Ciecze jonowe jako nowoczes;ie materiaty katalityczne -
®* od pomystu do praktyki przemystowej
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Wydziat Chemiczny

Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii
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Europa zostata w tyle. Jesli ma gonié
USA i Chiny, musi zacigga¢ wspolne
dtugi, by inwestowaé w rozwoj
technologiczny

- zamkniecie ,dziury innowacyjnej” w obszarze
zaawansowanych technologii

- wspolny plan dekarbonizacji i konkurencyjnosci

- zZmniejszenie uzaleznien

.-..—.. < -.. ' ® YV Horman /REUTIRS

- - e i . yiii Zdiecie: Yves Hermsn/REUTERS
Mario Draghi podczas prezentacji raportu dot. stanu gospodarki i konkurencyjnosci UE adecier i HermanREUTERS

Mario Draghi byty Prezes Europejskiego Banku Centralnego
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C‘Lcsing the

Decarbonisation : :
and innovation gap

competitiveness

Reducing excessivs
Simplification dependencies and

increasing security

Single Coordination
Market
Financing - Skills and
competitivengf V quality jobs

Commission européenne
European Commission

U nij nY kom pqs Kompas wyznacza Europie droge do tego, by stafa. .?ie miejscem, w ktorym
wynajduje sie i tworzy przyszte technologie, ustugi i czyste produkty,

kO n kU ren CYJ NOSCI a jednoczesnie pierwszym kontynentem neutralnym dla klimatu.
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Chiny wyprzedzajg Europe i USA, stajac sie swiatowym
liderem sprzedazy chemikaliow
Evolution of chemical sales (2004 vs 2024)

European Chemical Industry Council

Sales market share

Source: Cefic Chemdata Intermnational

* Rest of Europe covers UK, Switzerland, Norway, Tirkiye, Russia and Ukraine
** Asia excluding China, India, Japan and South Korea . 2004 . 2024

) | Bplrechnika Qe ) | SHROBOK
s‘a_Ska INCIATYWA DOSKONALOSC GR 0 U P




Specialty chemicals

Speciaity chemicals = Chemikalia specjalistyczne
-
wytwarzane w ztozonych reakcjach
chemicznych, z wykorzystaniem przetworzonych
produktow petrochemicznych oraz substancii
. pochodzenia naturalnego jako surowcow.
Fine Chemicals ‘
S ——— Produkowane w mniejszych ilosciach znajdujg
e zastosowanie w konkretnych,
wysokowartosciowych obszarach, np. dodatki,
kleje, barwniki czy powtoki.

Bio-based
Chemicals

z.azcefic

¥ Pigments, Dyes, . . . . s
fj Fillers & Cataliy Opierqjq sie nich sektory fakie jak ochrona

zdrowiaq, rolnictwo i elektronika, zapewniqgjqc
precyzyjne dziatanie i rozwigzania dostosowane
do potrzeb, wspierajgc innowacje — od ochrony
upraw po zaawansowane materiaty stosowane w
farmaciji i elekironice.

B Surfactants,
Plastic Additives esil i Water & Paper
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European Green Deal?

Plan ogtoszony przez Ursule von der Leyen w 2023 r.
WSt R L - zwiekszenie przewagi konkurencyjnej poprzez
zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych UE w zakresie
technologii i produktdw neutralnych emisyjnie

Kluczowe technologie

Europejski Zielony tad i
Aspirowanie do miana pierwszego T

kontynentu neutralnego dla klimatu Fooualcne | termicn:
Europa pierwszg na swiecie
gospodarkg o

Akumulatory i
magazynowanie
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Elektrolizery i ogniwa Energia wiatrowa na lgdzie i Zréwnowazony

paliwowe morskie odnawialne zrodta biogaz/biometan
energii
O]
0| 0
Wychwytywanie i Pompy ciepfa i energia Technologie sieciowe
sktadowanie dwutlenku geotermiczna
wegla




No GOODHEALTH QUALITY GENDER : ' CLEAN WATER
POVERTY ‘ AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION

R ¥

DECENT WORK AND INDUSTRY, INNOVATION 10 REDUCED
ECONOMIC GROWTH ANDINFRASTRUCTURE INH]IJMITIES

ﬁ‘/ 4-)

SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

GOALS
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THE 17 GOALS

12 RESPONSIBLE
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The Sustainable Development Goals Report

o, 2025
i ' -g “"%‘
ik
A0 @) Natons

Opublikowany 4 czerwca 2025 raport opiera sie
na danych z ostatnich pieciu lat i ocenia, w jakim
stopniu Unia Europejska wypetnia 17 globalnych
celdw SDG.

Publikacja przedstawia kompleksowq analize
postepdw i wyzwan zwigzanych z realizacjg
Celow Zrownowazonego Rozwoju w kontekscie
Agendy 2030.
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Materiaty przysztosci -
ciecze jonowe
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OC}} Projektowalne

materiaty przysztosci
Yy przy Green
Chemistry

S

NN

POB 352

Koncentrujemy sie na projektowaniu,
charakterystyce | zastosowaniu
materiatow funkcjonalnych w
Zrownowazonych procesach
wytwarzania produktow lekkiej syntezy
organicznej (fine chemicals)
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SUSTAINABLE G R——

DEVELOPMENT r— R
b PraouETON A. Wolny, D. Wiectawik, J

T. Jesionowski, A. Chrobok, Gree

A
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Wyzwania dla zrownowazonego rozwoju przemystowej syntezy organicznej

« redukcja odpadodw, - @%
- poprawa selektywnosci i wydajnosci procesow \\s.7)

o

SUSTAINABLE

A DEVELOPMENT
e ¥ CAL

" KATALIZATOR

1 2 RR SPONSIBI LE
CONSUMPTIOI
D PRODUC

Projektowanie i synteza nowoczesnych o
_| katalizatorow w celu odzysku i zawrotu
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Budowa cieczy jonowych

- - ©
F
e - ”
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tancuch alkilowy kation anion

PFg OAc NTf,®
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alkilSO,
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Budowa i wiasciwosci cieczy jonow

wysoka polarnosé

- nielotne

oddziatywania elektrostatyczne w niepalne

A aromatycznos¢ kationu - wysoka stabilnos¢ termicznc
. - ekstremalnie wysoki zakres
4 —< - wspaniate rozpuszczalniki d

—] . donor wiazan wodorowych

i nieorganicznych zwigzkow
domeny hydrofilowe |
\r"\/\ uniwersalne & wszechstronne
d h d f b o ye 7 7 . °
B comenyTiycrolobowe mozliwosé projektowania sys

akceptor wigzan wodorowych
delokalizacja tadunku

[ A]e zasada Lewisa

zasada Bronsteda

H. Olivier-Bourbigou et al., Appl. Cat. A: General, 373, 1 (2010)
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Volume 46 Number 35 ' 21 September 2017 ' Pages 11505-11972

Dalton
Transactions

An international journal of inorganic chemistry
rsc.li/dalton

awis Acidity

ISSN 1477-9226

SOCIETY

EMISTRY

£ |Boisecnika Qs ) | SROE
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Dalton
Transactions

An international journal of incrganic chemistry

rsc.li/dalton

B

|

13

Aluminum

| 26982
31

SSN 1477-9226

™ ROYAL SOCIETY
e OF CHEMISTRY

acidic catalysts




Projektowalne katalizatory — kwasy typu Lewisa i Bregnsteda

QUEEN’S

Prof. Matgorzata Swadzba-Kwasny Ns

jvesm o g oo
A Cl | 2
| f Y T Y
7 HN/“‘\\\N..-—-B\CI 9 NH, NHz  [AICLT NH
| [ALCHT \—/ _ : : 4 ™\
_B. [GazCly] ciekte kompleksy metali \0/\ oTE (\O/
¢ * ¢ Al, Ga, In, Sn, Zn, Ti i ’ S
boreniowe ILs — . | [ A j orF |
. - : TTf s c|31'f0Tf 4 o | ™o
o [Ga,Cl,] [ALCLT N e S ot ol o
~N" N \—/ T50” | o | Dot \ y
\__/ [Ga3CI10]' OTf Tf  OTf
triflometaliczne ILs solwatacyjne ILs
chlorometaliczne ILs /
/—NH+ [(HSO4)(HZSO4)2]_
Prof. Douglas McFarlane
kwasowos¢ Dr Karolina Matuszek

MONASH

Liczba akceptorowa Gutmanna AN (Acceptor Number) & University
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SILP

Nosniki fazy aktywnej

®O
@ support

SILP - Supported lonic Liquid Phase SILLP - Supported lonic Liquid-Like Phase

mafteriaty weglowe, MWCNTs: BEEEESIENSS Ve 2o | et
‘ funkcjonalizowane grupami SO BN £ o AR %
alkilowymi, karbonylowymi, QW ) < (7P &
dopowane N, Fe, PTFE; wegiel FESEISESEEE @ 7, o MRl
OI(T)/WH)/, grc:fn‘ MWCNT witdkna elektroprzedzone MgO/SiO,
. L. . . . (polistyren/chitozan)
I krzemionki: ionozele, krzemionki

porowate o strukturze bi-modalne;,
modyfikowane grupami alkilowymi,
materiaty hybrydowe

Z tlenkami metali,
materiaty elektroprzedzone

mutimodalna SiO, bioko’rolio’ror na d/zie
SiO, modyfikowany Au

| Politechnika '-‘bgzz-.alm,. CHROBOK
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Projektowalne (bio)katalizatory

ChemCatChem Chemistry

European Chemical

The European Society Journal for Catalysis

f)

PRODUCT

PEEE PP EE

WILEY #vcH

Katalizatory oparte o MWCNTs: (a) adsorpcja kwasowej IL; (b) wiqzanie chemiczne kwasowej IL; (¢) adsorpcja enzymu na
modyfikowanej teflonem MWCNTSs; (d) wigzanie chemiczne cieczy jonowej na MWCNTs potqczone z adsorpcjq enzymu;
(e) adsorpcja enzymu na modyfikowanejej IL MWCNTs; (f) separacja biokatalizatora za pomocq pola magnetycznego.
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Przyktady zastosowan (bio)katalizatorow

a « Lekka synteza organiczna:
- utlenianie Baeyera-Villigera (rowniez w wersji asymetrycznej),
- alkilowanie Friedla-Craftsa,
- cykloaddycja Dielsa-Aldera,

- estryfikacja Fischera,

- przegrupowanie Beckmanna,
- konwersja laktonu a-angeliki do estrow kwasu lewulinowego,

- metateza olefin, 100%

JSwee ) SELECTIVITY
1

97%

CONVERSION

- synteza chromanow.

a « chemo-enzymatyczne procesy:

- utlenianie Baeyera-Villigerq,

- estryfikacja kwasdw karboksylowych,

- konwersji laktonu a-angeliki do estrow kwasu lewulinowego.
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' L s I iy
: EEQIENCE TO INDUSTRY —b [

Nature 557, 302-304 (2018)
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Model wspotpracy

COMMERCIALIZATION PROCESS

<& Przemyst

Not Viable? Markatmg

Disclosure f°" L
Patem

Marketing

Evaluauon Feedback bac

Dehve[!

Rozwdj prac badawczych

« PRZEDSIEBIORCY
* VENTURE CAPITAL
* ANIOLOWIE BIZNESU

G /
P

potrzeby kapitalowe

PATENT » PS lub z partnerem
przemystowym

Proof of concept,
czyli ,,dolina Smierci”

>

Partner
przemystowy

(Konfrakf , , A
Finasowanie z Weryfikacja na

Poziom
naktadow

zasobdw kazdym etapie - Romwoj
rojektu
wtasnych ! [ | M
\ — ) Badania
podstawowe Transfer Esgzde‘géczla !
Badania technologii na rynku
stosowane/” Koniec fazy
Fi ; - Sdet Crototyy Besc princples & proototconcept | Prototyoe deveiopmentbafors | Demenstraion and vaidation
inasowdanie ze zrode
Public sector together with research « Death Valley » Private sector, industry
CH R 0 B 0 K organisms and universities
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Protyczne ciecze jonowe oparte na aminie i kwasie siarkowym
[(HSO,)(H,SO,),J-(x = 0, 1, or 2)

o o - aceton, octan etylu
o HSO, HSO, alsie) $1.30-$1.40 kg'*
H,SO, + B = [HB][HSO,] Xizsos = 0.50 m.p.<100°C ) N o N T
/_K@ \I'G\I—.I) N
H

Green Chem., 2020, 22, 3132-3140

120

100

80 A
2H,S0, + B - [HB][(HSO,)(H,S0,)] Xu2504 = 0.67

T, <0°C
3H,50, + B = [HB][(HSO,)(H,50,),] Xuzson = 0.75

K. Matuszek, A. Chrobok, F. Coleman, K. R. Seddon, M. Swadzba-Kwasny, Green Chem., 2014, 16 , 3463.
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Protyczne ciecze jonowe oparte na aminie i kwasie siar

er
4 pn¥
Pages 9-10188

- okreslenie struktury PILs na basie H,SO,

- dopowanych nadmiarem H,SO, i wodq, PCCP
- rozpraszanie neutronow i riions i)
(neutron scattering with isotopic substifution). ML —

[Hpy][HSO,4]-H,SO,
[Hpy][HSO,]-2H,0

- trwata struktura sieci siarczanowej/kwasu siarkowego/wody
zostata zachowana podczas przejscia od kwasu siarkowego
do cieczy jonowych protycznych, nawet w obecnosci 2 moli
(~17 wt%) wody

- wodorosiarczanowe PlLs majg tendencje do wigczania wode
do fancuchéw anionowych zwigzanych wigzaniami
wodorowymi, ktére w istocie tworzg nowy rozpuszczalnik -
system woda-w-soli, posiadajgcy wtasng odrebng strukture
oraz wiasciwosci fizykochemiczne

[ T =
ISSN 1463-9076

A. McGrogan, E.L.Byrne, R. Guiney, T. F. Headen, T. G. A. Youngs, A. Chrobok, J.D. Holbrey, M. SwadZba-Kwasny, ™ COvAL SOCIETY — PAPER

John D. Holbrey, Matgorzata SwadZba-Kwasny et al.

Phys. Chem. Chem. Phys,, 2023’ 25' 9785 “ OF CHEMISTRY Thestructuveotnmnc|0n|c_||qu!dsbas_edon sulfuric acid,

doped with excess of sulfuric acid or with water
Politechnika UGZELNIA
SIaSka BIIIJAWEIH
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Protyczne ciecze jonowe oparte na aminie i kwasie siarkowym
- modelowa reakcja estryfikacji

O O
R—<4  + *R-OH - R— | +Hy0
OH O-R
Przesuniecie rownowagi reakcji
° w kierunku tworzenia produktu
4{ + NN
OH

[Et;NH][(HSO,)(H,S0,),]

BUOH : MeCOOH =1:1.5;IL =12% mol;
t=2h; Temp. 30°C

K. Matuszek, A. Chrobok, F. Coleman, K. R. Seddon, M. Swadzba-Kwasny, Green Chem., 2014, 16, 3463.
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Producent estrow (octanu butylu)
SOLVENT WISTOL:.. SRR

Realizacja kontraktu naukowo-badawczego, pt.: Redlizacja ustugi badawczej
polegajgce] na opracowaniu dla firmy Solvent Wistol S.A. nowej, energooszczednej
technologii produkcji octanu n-butylu z wykorzystaniem niestandardowych katalizatorow;
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020; dziatanie 2.3 Proinnowacyjne
ustugi dla przedsiebiorstw - 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP, (14.04.2017 - 16.04.2018),

Realizacja kontraktu naukowo-badawczego, pt.: Wdrozenie wynikdw prac B+R dotyczqgcych
otrzymywania octanu etylu o wysokiej czystosci (27.12.2019 — 31.07.2022),

Powrot do badan nad octanem n-butylu 2026.

CHROBOK

IONIC LIQUID
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Technologia otrzymywania alternatywnych plastyfikatorow

Tereftalany, mleczany, bursztyniany, adypiniany alkilu Innowacja: ciecz jonowa jako katalizator

D
GIrulPa
aZoTY

Zaktady Azotowe Kedzierzyn

Plastyfikatory

Oxoviflex® (DOTP, DEHT)
Oxovilen® (DBT, DBTP)
Adoflex® (DOA)

Pol. (2019), PL 232790 B1 20190731; Pol. (2020), PL 234515 B1 20200331; Pol. (2020), PL 234516 B1 20200331.
N. Barteczko, J. Wiectawik, A. Tracz, E. Pankalla, K. Erfurt, P. Latos, S. Boncel, A. Chrobok, Materials, 2021, 14, 6219

M. Przypis, K. Matuszek, A. Chrobok, M. Swadzba-Kwasny, D. Gillner, J. Mol. Lig., 2020, 308, 113166.
A. Grymel, P. Latos, K. Matuszek, K. Erfurt, N. Barteczko, E. Pankalla, A. Chrobok, Catalysts, 2020, 10, 457.
U. Dorosz, N. Barteczko, P. Latos, K. Erfurt, E. Pankalla, A. Chrobok, Catalysts, 2020, 10, 37.
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Producent estréw specjalnych -
alternatywne plastyfikatory Rleceeialaboratohiing
Yy

Grul,a
aZoTY

KEDZIERZYN

2.5 |
Laboratoryjna metoda
technologiczna

Finasowanie NcBR 1»

pl’Ojeka Marodowe Centrum Badaih | Rezwaju

Skalowanie 50| do 500 |

Realizacja 7 kontraktéw naukowo-badawczych

(2015-2021) , o
Szybka Sciezka, PS podwykonawca (2021-2022) il

SCALING UP
Politechnika UCZELNIA "
Slaska BADRWEZA

CHROBOK

IONIC LIQUID

GROUP




Przegrupowanie Beckmanna oksymu cykloheksanonu do
kaprolaktamu >

GIrue,a

HO__
N
' N Honeywell ERZES 3ZOTY
OIeum THE POWER OF CONNECTED The Chemical Company
_—
P Ut AWY

KAPROLAKTAM Reakcja egzotermiczna(1500 kJ/mol),

- Kwasowy kat. (oleum, kwas siarkowy),
\ - Wodorosiarczan kaprolaktanu jako bezpieczne

r @

O OH V4 [} L)
©H so, - { OH} wofl  Srodowisko reakej,
q

- Wytwarzanie odpadowego (NH,),SO, (1.7 ton

J na 1t of e-caprolactam),

- strata 10-15% of kaprolaktamu w etapie
neutralizacji.

CHROBOK ”

IONIC LIQUID

GROUP
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25 ml
Procedura laboratoryjna

>
GIruPa Producent
AZOTY kaprolaktamu

P Ut AWY

2.5 1
4 NHy ) Laboratoryjna metoda
)@ Ciecz jonowa technologiczna
N~ N na bazie

)'\ --)\ melaminy

H,N" N~ “NH,

\_ J
Realizacjo 2 kontraktéw naukowo-badawczych Zatozenia do projektu
Badania nad procesem ofrzymywania procesowego

kaprolaktamu z oksymu cykloheksanonu wobec
kwasowych cieczy jonowych (2018, 2019)

PL 231053 (2019)
K. Matuszek, A. Brzeczek-Szafran, D. Kobus, Dominika; D. MacFarlane, M. Swadzba-Kwasny, A. Chrobok, Aust. J. Chem., 2019, 72, 130

A. Brzeczek-Szafran, K. Erfurt, M. Swadzba-Kwasny, T. Piotrowski, A. Chrobok, ACS Sustainable Chem. Eng. 2022, 10, 41.
A. Brzeczek-Szafran, J. Wiectawik, N. Barteczko, A. Szelwicka, E. Byrne, A. Kolanowska, M. Swadzba Kwasny, A. Chrobok, Green Chem., 2021, 23,4421.
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Schemat procesu - wezet syntezy cieczy jonowej

(instalacja okresowa)
AMINA

>—— E415

woda

p
’ = i
ey -
4 e =
3 i 1 5 g

CIECZ JONOWA |
e
/; > A-423
Igﬁ P-423
CHROBOK
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Wodny roztwér NaOH Schemat procesu — wezet syntezy esiru

—> E (instalacja okresowa)

water

:> ﬁ_|::> Do D-432 Destylacja estru
KWAS

: P-422

ALKOHOL P

 >— v
CIECZ JONOWA ( 24 )
:Wk— 4@—4:> doD2 { Destylacja wod }

P-5
R-413 @
| )
4Q—|:,'> do R-413 {Zateianie cieczy jonowej J

P-420

P-413

CHROBOK
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Zrownowazony rozwoj vs ekonomia

Metoda chemo-enzymatyczna

Metoda chemiczna

CHROBOK
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GROUP
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[0| _1NHOH
2 H,80s

cykloheksan cykloheksanon

QZ

e-kaprolaktam

[o)

Innowacyjnosé technologiczna w
skali swiatowej

Innowacyjnosé produkiowa

w skali krajowej

=

O

e-kaprolakton

reflux
condenser

glass
stopper —

thermometer

toffrom
recirculating
™ water bath

® o Y magnetic

stirrer
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Laktony

Przemyst przetwdrstwa polimerow, medyczny, spozywczy, kosmetyczny

(R)-japonilur - sktadnik feromonu

. _ (-)-enterolakton - wtasciwosci
ptciowego samic skarabeuszy

przeciwnowotworowe

(R)-sotolon - komponenty
smakowe i zapachowe
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Producent cykloheksanonu i H,0O, 25 ml
) Procedura laboratoryjna
Gl—u Pa Realizacja 4 kontraktéw
naukowo-badawczych
azo-rY dotyczqgcych rozwoju

technologii produkciji 2.51
e-kaprolakfonu (2016-2020) Laboratoryjna metoda technologiczna

Zatozenia do projektu procesowego
- B NCBR »

fin ansowanie Marodowe Centrum Badai i Razwaoju

4 e L Zmiana koncepcji technologicznej
Skalowanie z2.51do 100 "ﬁ —

PL 233370 (2019; PL 239872 (2020); PL 239873 (2020); PL239874 (2020); PL 239875 (2020); PL 239587 (2020)

) Boecmia Qe )
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Technologia otrzymywania s-kaprolaktonu
KAPROPOL

@)
ohaes

cykloheksanon e-kaprolakton

)
GraF’a

Narodowe Centrum a Z ow Politechnika tukasiewicz
Slaska ICSO

Badan i Rozwoju S
Technologia wdrozona w Grupie Azoty SA, Putawy w 2022 roku

NCBIR INNOCHEM POIR.01.02.00-00-0042/16
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Schemat blokowy- technologia produkcji e-kaprolakitonu

B 102 €103 B 104
REAKTOR EXSTRAKTOR REAKTOR POMPA
NADKWASU C10 ECON
022
EEAS CMD
:) | KWAS SAARTwT
S kil -
10472
— [@7H
[ o8/t

GRIAMIE 1 ] GRIANIE / ]
CHEODZENIE CHEODZEMIE CHEODZENIE
(] i

|Po|itechnika tljucmmn ‘ CHROBOK
Slaska BADAWEZA ( ) IONIC LIQUID

GROUP



Rozwdj procesu technologicznego

Batch Zdolnosé : :
kg produkcyjna TA polglggnranka G )l I Pa
5000 r

SAESES Il I.
SAEEES

SIS

10

10 - jjjjjj Marodewe Centrum Badah | Rezweju
2 Etapy:
g2 o LSENTECH |
0.5
[ 1 instalacja
badania
0.1 ‘ produkcja
T T T T T ?
3 4 5
Fazy: LABORATORIUM PILOT INSTLACJA DOCELOWA
Produkcja okresowa Produkcja ciggta
|Bolitechnika Oy s ) | CIROBK
Slaska et GROUP




Efektywne katalizatory:
Cele, Kryteria Oceny i Rola w Zielonej Chemii

Odzysk/zawrot

)

- KATALIZATOR

-
Katalizator, ktory wytwarza 10 000
czgsteczek produktu i moze wedtug

pewnego protokotu zosta¢ poddany
zawrotowi 1000 razy

TOF

Katalizator, ktory
wytwarza 10 000 000
czgsteczek produktu

) .

J.A. Gladysz, Recoverable catalysts. Ultimate goals, criteria of evaluation, and the green chemistry interface,
Pure Appl. Chem., 2001, 73, 13109.
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WYSOKA AKTYWNOSC ZAWROT

Politechnika Clj UCZELNIA
BHDAWEIR

Podsumowanie

dl &S 6 ¥ wme

EATWA SEPARACIA WYSOKA CZYSTOSC
KATALIZATORA PRODUKTU PRODUKTU
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GROUP
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METALLIC

L

SUPPORTED ACIDIC IONIC
LiguiDs

WMT 7>

BATTERY IONIC LIQUID «h
=

>
d P @ ©
® (& -

PHASE CHANGE MATERIALS




Dr hab. inz. Alina
Brzeczek-Szafran

Materiaty zmiennofazowe

Podziekowania

Finasowanie
Dr inz. Piotr Latos

Ciecze jonowe metaliczne m NARODOWE CENT

NCBR®» NA)

Marodowe Centrum Badarh | Rezweju
Dr inz. Anna Wolny
Biokataliza

Anna Chrobok

Dr inz. Karol Erfurt

Bio- ciecze jonowe

https://chrobokgroup.com/
Dr inz. Agnieszka
Siewniak

Kataliza przeniesienie
miedzyfazowego
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