Recenzja rozprawy doktorskiej (doktorat wdrozeniowy)
mgr. inz. Wojciecha Piotrowskiego
p.t.,,Opracowanie i wdrozenie ulepszonej

niskoemisyjnej technologii wytwarzania octanu etylu”

Promotor pracy: dr hab. inz. Robert Kubica

Promotor pomocniczy: dr inz. Maksymilian Gadek

Podstawg prawng sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna Politechniki Slaskiej w Gliwicach, prof. dr. hab. Inz. W. Simka, informujaca o
decyzji Rady z dnia 06. grudnia 2023 powotujacej mnie na recenzenta ww. rozprawy doktorskiej

pana mgr. inz. Wojciecha Piotrowskiego

1. Zakres pracy

Przedtozona mi ww. rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim i zawiera poza gtéwng

czescig rowniez:

e spis tresci,
e obszerny spis literatury (257 pozycji),
e spis rysunkdw i tabel,

o 2 zatgczniki.

Przedtozona mirozprawa jest bardzo obszerna: liczy 255 stron i 8 rozdziatéw. Ponadto praca zawiera
2 zataczniki, w ktérych przedstawiono stosowane korelacje do obliczania wtasnoSci
fizykochemicznych mediéw oraz wyniki badari CFD nowej konstrukcji mieszalnika strumieniowego

katalizatora i optymalizacji jego wyboru do syntezy octanu etylu.
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2. Przedmiot pracy

Nowoczesne technologie do produkcji rozpuszczalnikdw organicznych opierajg sie gtéwnie na
procesach rektyfikacji, ktére nalezg do najbardziej energochtonnych proceséw w przemysle.
Przyktadowo 3% catkowitej energii zuzywanej w przemysle w USA przypadajg na procesy
rektyfikacji. Rozwdj i stale rosngcy popyt w Swiecie na tego typu produkty oraz rosngca produkcja
przemystowa wigze sie z koniecznoscig opracowania catkowicie nowych albo modernizacji
istniejgcych technologii pod katem redukcji zuzycia energii a tym samym redukcji kosztéw

ruchowych.

Réwnoczesnie rosng wymogi ekologiczne odnosnie redukcji powstajgcych w tych procesach

odpaddéw i zanieczyszczen powietrza i wod.

Te dwa trendy wymuszajg wiec szeroko rozumiang optymalizacje procesowa pod kgtem redukcji
energochtonnosci proceséw oraz redukcji emisji do Srodowiska. Szczegdlnie wazne jest to w
przemysle chemicznym, gdzie w wyniku proceséw produkcji okreslonych produktéw czy zwigzkéw
chemicznych wystepujg rdézne procesy rozdziatu substancji i powstajg ciekte odpady resztkowe,
ktére usuwane s3g do dalszej utylizacji w oczyszczalniach $ciekéw, muszg jednak spetnia¢ wymogi

odnosnie dopuszczalnego stopnia zanieczyszczenia.

Przy projektowaniu nowych technologii oraz modernizacji istniejgcych linii produkcyjnych gtéwnym
zadaniem projektanta jest wiec zastosowanie nowych wysokowydajnych rozwigzan wszelkich
stosowanych w technologii aparatéw do proceséw rozdziatu: gtéwnie kolumn rektyfikacyjnych i
absorpcyjnych, ale i ekstrakcyjnych i rektoréw przy zastosowaniu nowoczesnych materiatéw oraz
metod obliczeniowych proceséw dostosowanych do warunkdéw procesu, celem redukcji korozji,
prowadzenia proceséw rozdziatu pod niskimi cisnieniami jak i celem obnizenia kosztéw ruchowych
procesu oraz stosowanie nowoczesnych i doktadnych urzadzern pomiarowych i regulacyjnych

procesdéw, ktérych zastosowanie fizyczne umozliwia znaczng redukcje energochtonnosci proceséw.

Octan etylu jest zaliczany do tzw. ,zielonych rozpuszczalnikdéw” — jest bardzo poszukiwanym na
rynku produktem — stosowanym szeroko w przemysle lakierniczym (50%), tworzyw sztucznych,
wtdkienniczym, spozywczym, farmaceutycznym i kosmetycznym o przyjemnym owocowym zapachu

i niewielkiej toksycznosci.
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Produkcja $wiatowa tego produktu rozwija sie w bardzo szybkim trybie: przewiduje sie wzrost

produkcji $wiatowej octanu etylu z 3,7 min t/a w roku 2024 do 5,1 min t/a w roku 2028.

W Polsce nie ma dotychczas producenta octanu etylu, tylko podobnego produktu octanu butylu.
Stad na bazie istniejacej technologii inwestor zdecydowat sie na realizacje takiej technologii do
produkcji octanu etylu, ktéra postanowit zmodyfikowaé i zoptymalizowaé oraz dostosowaé do

aktualnego stanu techniki w dziedzinie inzynierii chemicznej.

Celem niniejszej pracy byto opracowanie nowoczesnej technologii do produkcji octanu etylu w
oparciu o modernizacje i optymalizacje produkcji octanu butylu wychodzac z substratéw kwasu
octowego i etanolu poprzez intensyfikacje i modernizacje proceséw reakcji wystepujgcych w
procesie wytwarzania octanu etylu oraz modernizacje aparatéw kolumnowych do destylacji i
zastgpienie np. standardowych poétek sitowych zmodernizowanymi pétkami nowego typu, ktére
zostaty opracowane przy uzyciu nowoczesnych modutéw CFD i badan pilotowych. Dotyczy to tez

modernizacji mieszalnikéw przeptywowych.
Do tej pory w Polsce taka technologia nie jest znana i nie produkuje sie octanu etylu.

W zwigzku z powyiszym, uwazam wybdr takiego tematu rozprawy doktorskiej przez pana
Piotrowskiego za bardzo interesujgcy i w petni uzasadniony, i dopasowany do aktualnych potrzeb i
dla rozwoju krajowego przemystu chemicznego. Celem pracy byta wiec modernizacja instalacji
celem obnizenia kosztéw wytwarzania przy produkcji wysokiej czystosci produktu a tym samym do

poprawy konkurencyjnosci wg przedstawionej niskoemisyjnej technologii na rynkach $wiatowych.

Nowg koncepcje technologii produkcji octanu etylu opisano w punkcie 3, rozdziatu 1 i

przedstawionej schematycznie na rysunku 3.2.

Cel przedstawionej rozprawy jest wiec jasno sformutowany a wszelkie etapy modernizacji

konsekwentnie opisane krok po kroku.
W ramach ww. pracy podjeto dziatania w 2 obszarach:

a) usprawnien procesowych przy produkcji octanu etylu wg wybranej metody Fischera,
rozdziaty 34,

b) usprawnien aparaturowych, rozdziat 5,

c) analizy ekonomicznej opracowanej technologii wytwarzania octanu etylu, ktéry na

podstawie przedstawionych parametréw ruchowych i niskiej emisji do $rodowiska z
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pewnoscig jest konkurencyjny wobec innych technologii stosowanych w przemysle

Swiatowym, rozdziat 6.

3. Ogodlna ocena merytoryczna pracy

We wstepie rozprawy w rozdziale 1 opisano rézne metody produkcji octanu etylu stosowane
aktualnie w przemysle Swiatowym i opisane w literaturze; kolejno analizowano ich wady i zalety pod
katem kosztéw wytwarzania produktu oraz ich energochtonnosci, oraz na tym etapie
wyszczegdlniono mozliwosci ich usprawnienia, szczegdlnie pod katem mozliwosci budowy pierwszej
w Polsce instalacji do produkcji octanu etylu, ktéry ze wzgledu na dostepnosé na rynku duzej ilosci

kwasu octowego i etanolu mozna produkowac z tych podstawowych wyjsciowych produktow.

W rozdziale 4 dotyczacym proponowanych usprawnien w technologii wytwarzania octanu etylu

Doktorant przedstawit wyniki badan:

e korozyjnosci mieszaniny reakcyjne;j
e kinetyki estryfikacji kwasu octowego z alkoholu etylowym

e optymalizacji procesu przy zastosowaniu programu komercyjnego ChemCad8

W rozdziale 5, dotyczacym usprawnien aparaturowych, przedstawiono wyniki badan hydrauliki i
wymiany masy zmodernizowanej pétki sitowej, wykonanych na instalacji pilotowej stosujgc
standardowe ukfady woda/powietrze w warunkach otoczenia oraz uktad absorpcyjny CO»-

powietrze/1M roztwér NaOH.

Otrzymane wyniki opracowano w formie réwnan bezwymiarowych, ktére Doktorant proponuje

zastosowac do projektowania kolumn rektyfikacyjnych ww. technologii do produkcji octanu etylu.

W rozdziale 6 Doktorant dokonat wnikliwej analizy ekonomicznej procesu wytwarzania octanu etylu
pod katem minimalizacji kosztéw ruchowych i inwestycyjnych oraz minimalizacji emisyjnosci w
stosunku do $rodowiska, zgodnie z aktualnymi wymaganiami i przepisami regulacyjnymi

dotyczgcych odprowadzenie opaddw ciektych do Sciekdw.

Na szczegdlnie pozytywng ocene pracy zastuguje umiejetnos¢ prowadzenia przez Doktoranta badan
eksperymentalnych poszczegdlnych stopni w procesie i walidacja ich wynikéw przy uzyciu programu
ChemCad. Szczegdlnie interesujace i innowatorskie zostaty rozwigzane badania kinetyki reakcji

kwasu octowego i etanolu przy uzyciu réznych typoéw katalizatoréw oraz badania hydrauliki i
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wymiany masy w kolumnie potkowej, w ktérej dzieki modernizacji potki sitowej przy pomocy
modutu CFD udato sie zredukowaé przemieszanie cieczy i zwiekszy¢ sprawnos¢ lokalng jak rowniez

modelowanie mieszalnika przeptywowego przy uzyciu modutu CFD.

Tym samym doktorant wykazat duzg wiedze i umiejetnosci w samodzielnym przeprowadzaniu
badan eksperymentalnych w réznych dziedzinach inzynierii chemicznej oraz modelowaniu i

walidacji uzyskanych wynikéw pracy.

4. Wniosek koncowy

Mgr. Wojciech Piotrowski przedstawit rozprawe doktorskg p.t. ,Opracowanie i wdrozenie

ulepszonej niskoemisyjnej technologii wytwarzania octanu etylu” napisang w jezyku polskim.

Po wnikliwej analizie, stwierdzam, ze ww. rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
technologicznego produkcji octanu etylenu na wysokim poziomie naukowym. Przedstawiono
innowacyjne rozwigzanie waznych probleméw naukowych zwigzanych z modernizacja kolumny
pétkowej sitowej oraz mieszalnika przeptywowego bedacych bardzo istotnymi elementami

opracowanej w pracy technologii.

W pracy doktorant wykazat, ze potrafi rozwigzywaé problemy procesowe w drodze
eksperymentalnej w réznych operacjach jednostkowych, zaréwno z reakcjg chemiczng jak i bez, przy
opracowaniu podstawowych parametréw pracy kolumn pétkowych stosujac do walidacji wynikéw
badan m.in. symulacje komputerowe oraz przez wykorzystanie modutu CFD do optymalizacji potek
i mieszalnika przeptywowego a wiec nowych narzedzi do rozwigzywania skomplikowanych
zagadnien w inzynierii chemicznej przedstawionych w rozprawie. Tym samym cel pracy zostat przez

Doktorant w petni osiggniety.

Biorgc pod uwage powyisze, stwierdzam, Ze przedstawiona mi praca spetnia w petni wszelkie
wymagania stawiane rozprawie doktorskiej i stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej
przez Rade Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna i dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz

whioskuje o jej wyrdznienie.
Oberhausen, 20.03.2024

Lo

/dr hab. Jerzy Mackowiak
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