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Zastosowanie rozpuszczalnikow
gteboko eutektycznych w syntezie organicznej
na przyktadzie reakgji otrzymywanio
5-hydroksymetylofurfuralu

The use of deep eutectic solvents in organic synthesis on the example
of obtaining 5-hydroxymethylfurfural

Poszukiwanie zrownowazonych i przyjaznych dla srodowiska rozpuszczalnikéw
i katalizatoréw jest kluczowym elementem w rozwoju technologii chemicznych zgod-
nych z zasadami zielonej chemii i inzynierii. Rozpuszczalniki gteboko eutektyczne
(DESs), szczegdlnie otrzymane z naturalnych surowcow, dzieki swoim pozadanym
wfasciwosciom stanowig alternatywe wobec stosowanych dotychczas toksycznych
rozpuszczalnikow, a takze maja potencjat petnienia funkcji katalizatorow w syntezie
organicznej. Przyktadem ich wykorzystania moze by¢ synteza 5-hydroksymetylofur-
furalu, bedacego istotnym zwiazkiem z grupy fine chemicals o szerokim spektrum
zastosowan. Miedzy innymi odgrywanie roli lub petnienie funkcji do otrzymywania
biodegradowalnych polimeréw, a takze znajduje zastosowanie w przemysle che-
micznym, farmaceutycznym, oraz stanowi potencjalne Zrédfo dodatkéw do paliw.
W pracy przedstawiono na podstawie najnowszych publikacji przeglad literaturowy
dotyczacy syntezy 5-hydroksymetylofurfuralu w obecnosci rozpuszczalnikéw gfe-
boko eutektycznych, ktére wykazaly sie wysoka skutecznoscia petnigc role zarowno
katalizatora, jak i rozpuszczalnika.

Stowa kluczowe: rozpuszczalniki gteboko eutektyczne, 5-hydroksymetylofurfural,
zielona chemia, kataliza, syntezy organiczne

Wstep

Jednym z priorytetowych dziatari majacych na celu otrzymy-
wanie chemikaliow w sposéb zréownowazony i bezpieczny dla sro-
dowiska naturalnego jest poszukiwanie nowych rozwigzan w syn-
tezie zwigzkow chemicznych zgodnych z zasadami zielonej chemii
i inzynierii. Czesto napotykanym problemem sg konwencjonalne
rozpuszczalniki, ktére w wiekszosci przypadkdw sg lotne, tatwopalne,
wybuchowe, a takze moga wykazywac dziatania toksyczne i kance-
rogenne. Majac na uwadze, jak niekorzystny wptyw na srodowisko
naturalne oraz zdrowie ludzi i zwierzat moga niesc¢ za sobg syntezy
oparte o szkodliwe rozpuszczalniki, szczegdlnie preferowane sg
reakcje nie wymagajace ich uzycia. W przypadku, gdy jednak nie
jest to mozliwe, poszukiwane sg ich bezpieczniejsze alternatywy.
Rownie istotnym zagadnieniem jest stosowanie katalizatorow, ktére
bazowatoby na zréwnowazonych surowcach, mogacych zastgpic¢
dotychczas stosowane niebezpieczne dla srodowiska zwigzki. Kata-
lizatory pozwalajg obnizy¢ energie aktywacji reakcji, przez co czesto
moze by¢ ona prowadzona w tagodniejszych warunkach. Ponadto
poprzez stosowanie katalizatorow mozliwe jest osiggniecie wyz-
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A review, with 22 refs., of deep eutectic solvents (DES), which provide an alternative to
the toxic solvents used and show catalytic properties in organic synthesis. Methods
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szych wydajnosci oraz selektywnosci reakcji, co jest szczegdlnie
istotne w dazeniu do redukcji powstawania produktéw ubocznych.

Powyzsze zagadnienia byty i sg istotnymi tematami licznych
prac naukowych przedstawiajgcych rézne przykfady alternatywnych
medidw reakcji. W pracy szczegdlng uwage zwrdcono na zastoso-
wanie rozpuszczalnikdw gteboko eutektycznych jako zréwnowa-
zonych rozpuszczalnikdw majgcych takze potencjat petnienia roli
katalizatorow. Jako przykfad ich zastosowania wybrano reakcje
syntezy 5-hydroksymetylofurfuralu (5-HMF) bedgcego zwigzkiem
0 szerokim zakresie zastosowan.

Rozpuszczalniki gteboko eutektyczne

Rozpuszczalniki gteboko eutektyczne, DESs (deep eutectic so-
Ivents) stanowig kombinacje dwadch lub wiekszej ilosci zwigzkdw,
ktore w odpowiednio dobranym stosunku molowym tworzg mie-
szanine eutektyczng o temperaturze topnienia nizszej od ktérego-
kolwiek z jej komponentdw. Sposrod sktadnikow tworzgcych DESs
wyréznia sie akceptory wigzan wodorowych, HBAs (hydrogen bond
acceptors,) jakimi zazwyczaj sg czwartorzedowe sole amoniowe, fos-
foniowe lub halogenki metali (bezwodne lub uwodnione), oraz donory
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wigzan wodorowych, HBDs (hydrogen bond donors), sposréd ktérych
typowymi sg kwasy karboksylowe, alkohole, amidy i aminokwasy [1].
Interakcje pomiedzy nimi zachodzg poprzez wigzania wodorowe,
ktére w najwiekszych stopniu determinujg wiasciwosci DESs, oraz
sity van der Waalsa i elektrostatyczne [2].

Otrzymywanie rozpuszczalnikow
gteboko eutektycznych

Jednym z najczesciej preferowanych sposobdw otrzymywania
rozpuszczalnikdw gfeboko eutektycznych jest metoda termiczna
polegajgca na mieszaniu i ogrzewaniu odpowiednio dobranych kom-
ponentdw az do momentu uzyskania klarownej, jednorodnej cieczy.
Zakres stosowanych temperatur podczas ogrzewania na ogot miesci
sie w przedziale 50-120°C w zaleznosci od temperatury topnienia
wybranych HBA i HBD. Metoda ta jest jedng z najprostszych i uzna-
wana jest za tanig i bezpieczna. Kolejnym sposobem otrzymania
DESs moze by¢ metoda odparowania prézniowego, w ktorej odpo-
wiednio dobrane HBA i HBD miesza sie z wodg i odparowuje pod
proéznig w temp. 50°C. Mozliwe jest takze otrzymanie DESs poprzez
liofilizacje. Wodny roztwdr HBA i HBD przygotowany w odpowied-
nim stosunku molowym podaje sie liofilizacji w temp. -196 — +20°C
w celu sublimacji wody i uzyskania DESs w czystej postaci. Innym
sposobem moze byc¢ takze metoda mielenia, w ktérej to sktadniki
miesza sie i uciera bezposrednio w mozdzierzu w temperaturze po-
kojowej pod cisnieniem atmosferycznym az do momentu uzyskania
klarownego roztworu [3, 4]. Mozliwe jest takze otrzymanie DESs z wy-
korzystaniem ultradzwiekdw lub promieniowania mikrofalowego [4].

Wiasciwosci rozpuszczalnikdw
gteboko eutektycznych

Witasciwosci fizykochemiczne rozpuszczalnikéw gteboko
eutektycznych zalezg zaréwno od uzytych komponentéw DESs, jak
i od ich stosunku molowego w DESs. Za kluczowg wtasciwos¢ na
0got uznaje sie ich gestosé, ktdra w temperaturze pokojowej w wiek-
szosci przypadkéw jest wyzsza od gestosci wody (>1 g/cm?) [5].
Wysoka réwniez jest lepkosé DESs, przez co ich potencjalne zastoso-
wanie jako rozpuszczalnikdw moze by¢ ograniczone, jednak mozliwe
jest jej regulowanie poprzez dodatek wody i zmiane temperatury.
Wraz ze wzrostem temperatury lepkos¢ DESs maleje. Podobnie
jest w przypadku dodatku wody, ktéra ponadto umozliwia regulacje
polarnosci, gestosci i przewodnictwa, co znacznie utatwia zasto-
sowanie DESs jako rozpuszczalnikow [6]. Jednak dodatek wody
moze zmniejszy¢ aktywnos¢ katalityczng rozpuszczalnikdw gteboko
eutektycznych poprzez przerwanie struktur wigzan wodorowych [7].
Koniecznym wiec jest regulowanie ilosci wody w celu uzyskania
medium o mozliwie najbardziej pozadanych wiasciwosciach. Ze
wzgledu na rozlegta sie¢ wigzarn wodorowych DESs majg charakter
polarny. Wyzsza lepkos¢ DESs powoduje, ze wykazujg sie one stabg
przewodnoscig jonowa (0,1-10 mS/cm) [6]

Poréwnanie DESs z IL

Rozpuszczalniki gteboko eutektyczne czesto porownane sg
z cieczami jonowymi, ILs (ionic liquids) ze wzgledu na podobne
wiasciwosci oraz zblizone spektrum zastosowan. To co jednak
wyrdznia rozpuszczalniki gteboko eutektyczne to niski koszt oraz
prosta procedura ich otrzymywania, biodegradowalnosc¢ i wysoka
biokompatybilnos$¢ [8, 9]. Biorgc pod uwage zastosowania DESs
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i ILs w syntezie organicznej, zespot Piresa w swojej pracy opisujgcej
reakcje z wykorzystaniem katalizatoréw metalicznych wykazat, ze
rozpuszczalniki gteboko eutektyczne moga stanowi¢ alternatywe dla
syntez prowadzonych z cieczami jonowymi [10]. W tym przypadku
jako przewage DESs wskazano tatwg dostepnos¢ ich substratow
oraz wysokg czystos¢ otrzymanych rozpuszczalnikow. Zalety DESs
przedstawit rowniez zespot Niana w pracy przegladowej na temat
zastosowania rozpuszczalnikow gteboko eutektycznych w katalizie
enzymatycznej [11]. W odniesieniu do konwencjonalnych tatwopal-
nych i toksycznych rozpuszczalnikdw oraz cieczy jonowych, DESs
wyrdzniajg zalety w zakresie bezpieczenstwa, wysokiej trwatosci
i wydajnosci przeprowadzonych reakgji biokatalitycznych.

Zastosowanie DESs w syntezie organiczne;

W celu przedstawienia potencjatu rozpuszczalnikdéw gteboko
eutektycznych w reakcjach chemicznych, wykonano przeglad litera-
turowy dotyczacy syntez 5- hydroksymetylofurfuralu z wykorzysta-
niem DESSs, ze szczegdlnym uwzglednieniem najnowszych pozycji
literaturowych. Zwigzki te wykazujg wysoka skutecznos¢ oraz moga
petnic role zardwno rozpuszczalnikdw, jak i katalizatorow [1, 12].

5-Hydroksymetylofurfural jest zwigzkiem szeroko stosowanym
w produkcji biodegradowalnych polimerdéw, produkcji paliw, a takze
znajduje zastosowanie w syntezie zwigzkéw z grupy fine chemi-
cals. 5-HMF uznany zostat przez Departament Energii USA za jeden
z kluczowych zwigzkéw platformowych [13]. 5-Hydroksymetylofur-
fural mozna otrzymac ze zréwnowazonych substratéw, takich jak
celuloza, fruktoza, glukoza, inulina i skrobia. Bazujac na surowcach
pochodzgcych z biomasy, a w dalszym etapie przeksztatcajgc 5-HMF
do pozadanych produktéw mozliwe jest wiec czesciowe zastgpienie
w ten sposdb konwencjonalnych surowcoéw (ropy naftowej, we-
gla, i gazu ziemnego). Sama synteza 5- HMF moze przebiegaé na
rozne sposoby w zaleznosci od tego jakie sg wyjsciowe substraty.
Wychodzac od celulozy konieczna jest najpierw jej hydroliza do glu-
kozy, nastepnie izomeryzacja glukozy do fruktozy, po czym fruktoze
poddaje sie dehydratacji w celu uzyskania 5- HMF (rys. 1) [14, 15].
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Rys. 1. Konwersja celulozy do 5-HMF

Wieloetapowos¢ reakcji wigze sie z niskg koncowg wydajnoscia
syntezy, przez co konieczny jest dobdr skutecznego uktadu katali-
tycznego. Klasycznymi katalizatorami konwersji celulozy do 5-HMF
sg: kwasy (organiczne lub nieorganiczne), sole metali i ciecze jono-
we. Alternatywe wspomnianych katalizatoréw zaprezentowat zespot
Fanga, stosujgc kwasne DESs [13]. Sposrod pietnastu zaprojekto-
wanych DESs na podstawie obliczer chemii kwantowej, dla ktérych
nastepnie przewidziano aktywnos¢ katalityczna, wytypowano jako
najbardziej efektywny DES na bazie chlorku choliny, kwasu cytryno-
wego i chlorku cynku(ll), odpowiednio w stosunku molowym 1:2:1.
Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity najwyzszg
skutecznos¢ tego DES, dla ktérego uzyskano najwyzszg wydajnosé
syntezy 5-HMF (43,23%) prowadzonej przez 3 godzinyh w 140°C.

Inny przyktad DESs w syntezie 5-HMF przedstawiono w pracy ze-
spotu Trana. Jako surowiec w tym procesie wykorzystano fruktoze [16].
Zbadano DESs, w ktdrych jako HBA uzyto chlorek choliny, a jako
HBDs takie zwigzki jak: kwas szczawiowy, kwas p- toluenosulfonowy,
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CrCl,- 6H,0, kwas trichlorooctowy i FeCl.. Sposrdd nich DES na bazie
chlorku choliny i kwasu trichlorooctowego w stosunku molowym
1:1 (rys. 2) byt najbardziej aktywny i pozwolit na uzyskanie 5-HMF
z wydajnoscig réwna 82% (100°C, 1 h). Po reakcji DES odzyskiwano
i zawracano do procesu. Zaobserwowano, ze po 4 cyklu reakcyj-
nym wydajnos¢ 5-HMF spadta z 82% dla Swiezej porcji DES do 55%
w 4 cyklu. W pracy reakcje z uzyciem DESs poréwnano z reakcjami
prowadzonymi wobec zwigzkdw, ktére w DESs petnity funkcje HBD,
stosujgc w tym przypadku jako rozpuszczalnik DMSO. W wiekszosci
wypadkdéw wydajnosc reakcji w obecnosci katalizatora i DMSO byta
wyzsza niz dla DESs. Jednak gdy medium stanowit DES na bazie
chlorku choliny i kwasu trichlorooctowego wydajnosé reakgji byta
az 0 36pkt% wyzsza niz dla samego kwasu trichlorooctowego. Ob-
serwacja ta potwierdzita niezwykitg skutecznos¢ DES zaréwno jako
rozpuszczalnika jak i katalizatora syntezy 5-HMF.
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Ho M a Ho, @
c—c—a)

)

cl

Rys. 2. Struktura DES na bazie chlorku choliny i kwasu trichlorooctowego
o stosunku molowym 1:1

W 2023 r. ukazata sie publikacja zespotu Lina dotyczgca zastoso-
wania DESs na bazie chlorku choliny w reakcji dehydratacji D-glukozy
do 5-hydroksymetylofurfuralu [17]. Jako donory wigzan wodorowych
stosowano kwas malonowy, mlekowy, szczawiowy, octowy, a takze
glikol etylenowy i mocznik. Najwyzszg wydajnos¢ 5-HMF wynoszacg
85,6% osiggnieto dla DES na bazie chlorku choliny i kwasu malono-
wego o stosunku molowym 1:1. Reakcje te prowadzono wobec pro-
mieniowania mikrofalowego przez 30 min w 150°C. Tymczasem pro-
wadzac reakcje przy zastosowaniu konwencjonalnego ogrzewania,
wydajnos¢ 5-HMT po 30 min. wyniosta jedynie 5,5%. Zastosowanie
promieniowania mikrofalowego wptywa wiec korzystnie na wzrost
wydajnosci i koricowy bilans energetyczny, poprzez przyspieszenie
szybkosci reakcji. Po przeprowadzonej dehydratacji mozliwa byta
separacja DES, ktdry wykorzystano ponownie w reakgji. Po pieciu
recyklach wydajnos¢ 5-HMT spadta jedynie o 6,3%, co moze po-
twierdza¢ wysoka aktywnos¢ katalityczng zaproponowanego DES
na bazie chlorku choliny i kwasu malonowego.

Obiecujgce rezultaty w syntezie 5-hydroksymetylofurfuralu
prowadzonej z udziatem promieniowania mikrofalowego uzyskat
rowniez zespot Silvestre’a [18]. Jako surowiec wykorzystano fruktoze
a w roli katalizatora i rozpuszczalnika zastosowano kwasowe DESs.
Sposréd komponentdw DESs jako akceptory wigzar wodorowych
sprawdzono chlorek choliny i chlorek tetrametyloamoniowy, pod-
czas gdy donorami wigzar wodorowych byty kwasy: cytrynowy,
mlekowy, lewulinowy, jabtkowy i glikolowy. Najwyzszg wydajnos¢
syntezy 5- HMF osiggnieto dla DES na bazie chlorku choliny i kwasu
cytrynowego o stosunku molowym 1:1. Uzyskano woéwczas 5-HMF
z wydajnoscig rowng 82% dla reakcji prowadzonej w temp. 130°C
przez tylko 4 minuty. Nalezy jednak podkresli¢, ze do mieszaniny re-
akcyjnej dodano takze wspotrozpuszczalnik, jakim byt y-walerolakton
(GVL), ktory zaliczany jest do biorozpuszczalnikéw. Poprzez dodatek
GVL zmniejszyta sie lepkos¢ stosowanych rozpuszczalnikdw gtebo-
ko eutektycznych, co znacznie utatwito transport masy i w konse-
kwencji pozwolito na uzyskanie tak wysokiej wydajnosci w krotkim
czasie reakcji.

Zastosowanie DES na bazie chlorku choliny i kwasu cytrynowe-
go o stosunku molowym 1:1 w syntezie 5-hydroksymetylofurfuralu
zmonosacharyddw zostato przedstawione w pracy zespotu Phoun-
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ga[19]. W tym przypadku jednak reakcje prowadzono z wykorzysta-
niem konwencjonalnego ogrzewania i bez dodatkéw wspodtrozpusz-
czalnikéw. Dla DES na bazie chlorku choliny i kwasu cytrynowego
otrzymano 5-HMF z fruktozy z wydajnoscig 62%. W pracy zbadano
takze inne DESs, sposrdd ktérych najwyzsze wydajnosci 5-HMF uzy-
skano dla chlorku choliny i kwasu szczawiowego (59 + 2%). W przy-
padku gdy jako substrat wykorzystano glukoze najbardziej skutecz-
ny okazat sie DES na bazie chlorku choliny i chlorku chromu(lll).
Wydajnos¢ reakcji prowadzonej z jego udziatem wyniosta 37 + 1%.
Mimo ze reakcja ta prowadzona byta bez udziatu wspotrozpusz-
czalnikdw, optymalny czas prowadzonych syntez wynosit 5 min. Dla
reakcji, w ktérych substratem byta fruktoza, optymalna temperatura
wynosita 120°C, podczas gdy w przypadku reakgji z glukozg 140°C.

Tabela 1. Podsumowanie przyktadowych reakcji syntezy 5-HMF z wykorzy-
staniem DES jako katalizatoréw reakgji

Surowiec
syntezy Komponenty DES W, %] T-°C Lit.
5-HMT
Celuloza  chlorek choliny, 432 140 180 13
kwas cytrynowy,
chlorek cynku (II)
Fruktoza  chlorek choliny, 820 100 60 16
kwas trichlorooctowy
Glukoza  chlorek choliny, kwas malonowy 856 150 30 17
Fruktoza  chlorek choliny, kwas cytrynowy 82,0 130 4 18
Fruktoza  chlorek choliny, 590 120 5 19
kwas szczawiowy
chlorek choliny, kwas cytrynowy 62,0
Glukoza  chlorek choliny, 370 140

chlorek chromu (111

Oznaczenia: W — wydajnos¢, T — temperatura, t — czas

W syntezie 5-hydroksymetylofurfuralu rozpuszczalniki gteboko
eutektyczne nie zawsze jednak petnig role podstawowych kataliza-
toréw reakcji. Moga tez petnic role zréwnowazonych rozpuszczal-
nikow i kokatalizatoréw. Zespot Jianga opracowat dwusktadnikowy
ukfad katalityczny na bazie materiatow metaloorganicznych, MOF
(metal-organic frameworks) i DESs [20]. Dgzac do mozliwie najwyz-
szej wydajnosci 5-HMF z fruktozy, przeprowadzono szereg reakcji
poréwnawczych majgcych na celu dobdr najbardziej skutecznego
uktadu katalitycznego. W przypadku MOF uznano istotny wptyw
ligandu organicznego. Zamiana ligandu z kwasu tereftalowego na
kwas 2,5-furanodikarboksylowy znaczaco zwiekszyta wskazniki kon-
wersji fruktozy. Dodatkowo produkcje 5-HMF promowaty sulfono-
wane MOFs o hierarchicznej porowatej strukturze i o umiarkowanej
kwasowosci. Najwyzszg wydajnosé 5- HMF (97,8%) uzyskano dla
MIL-160-SO,H prowadzonej w DES na bazie chlorku choliny i glikolu
1,4-butylenowego, w reakcji prowadzonej 40 min w 120°C. Dla pozo-
statych badanych DESs (na bazie chlorku choliny i glicerolu, chlorku
choliny i glikolu etylenowego) uzyskano nizsze wydajnosci syntezy
prawdopodobnie z powodu stabszych odziatywan donoréw wigzan
wodorowych pomiedzy chlorkiem choliny, glikolem i fruktoza.

Kolejnym przyktadem syntezy 5-HMF z wykorzystaniem rozpusz-
czalnikow gteboko eutektycznych jest praca zespotu Zuo i Zenga [21].
Zastosowano tu DESs na bazie naturalnych komponentdw, takich
jak chlorek choliny (ChClI) i chlorowodorek betainy (BHC) z woda.
Jako substraty do syntezy 5-HMF uzyto glukoze, rézne rodzaje skrobi
i skrobiowe odpady spozywcze, a jako katalizatory Al,O, i Al(OH),.
5-HMF uzyskano z wydajnoscig 67,1% wobec a-Al,0,/BHC-ChCI-H,0
i 63,6% z Al(OH),/BHC-ChCI-H,0. Réwnie wysokie wydajnosci produk-
tu osiggnieto dla skrobi (61,5%) oraz odpaddw skrobiowych: ryzowych
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Tabela 2. Podsumowanie przyktadowych reakcji syntezy 5-HMF z wykorzystaniem DESjako rozpuszczalnik()w reakcji

Surowiec
syntezy 5-HMT
Fruktoza chlorek chaliny, glikol 1,4-butylenowy
Glukoza chlorek choliny
i chlorowodorek betainy
Odpady ryzowe
Odpady chlebowe

Oznaczenia: W — wydajnos¢, T — temperatura, t — czas

(52,3%) i chlebowych (51,1%). Reakcje te prowadzone byty przez 2 h
w 140°C. W celu tatwego wydzielenia 5-HMF z mieszaniny poreak-
cyjnej i ograniczenia reakcji ubocznych, do reakcji dodawano réwniez
keton metylo-izobutylowy, ktéry petnit role wspdtrozpuszczalnika.

Podsumowanie

Rozpuszczalniki gteboko eutektyczne wykazujg potencjat
petnienia funkcji zrdéwnowazonego medium syntez chemicznych,
umozliwiajgc w ten sposob catkowite lub czesciowe zastgpienie tok-
sycznych zwigzkdéw. Na przyktadzie reakcji syntezy 5-hydroksyme-
tylofurfuralu pokazano ich wysokg skutecznosc jako katalizatorow
lub rozpuszczalnikéw (lub obydwu naraz) [22]. W duzej mierze DESs
bazujg na naturalnych powszechnie dostepnych komponentach,
a ich synteza jest prosta. Wielozadaniowos¢ i pozadane wtasciwo-
Sci sprawiajg, ze zastosowanie DESs w syntezach organicznych
opartych na zasadach zielonej chemii i inzynierii stanowi interesu-
jacy zakres badan, ktorych rezultaty moga wptynaé na innowacyjne
rozwigzania w zakresie prowadzonych reakcji.

Inz. Piotr KANIA. W 2024 roku ukoriczyt | stopien studiéw na kierunku
Technologia chemiczna na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Obecnie jest studentem Il stopnia na tej samej uczelni na kie-
runku Technologia chemiczna na specjalnosci technologia organiczna. Jego
gtéwnym obszarem zainteresowarn jest opracowywanie zréwnowazonych
syntez organicznych.

Dr inz. Agnieszka SIEWNIAK ukoriczyta studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W 2007 r. uzyskata stopien doktora nauk
technicznych. Obecnie jest adiunktem w Katedrze Technologii Chemicznej
Organicznej i Petrochemii Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej. Spe-
cjalnos$¢ — inzynieria chemiczna.
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