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Chemistry 4.0. Challenges and barriers.
Part 1. Conditions and fundamentals

Chemia 4.0. Wyzwania i bariery.
Cz.l. Uwarunkowania i podstawy

A necessity for modernization of chem. process-
es by practical implementing the sustainable
development, circular economy and digitaliza-
tion was evidenced. In particular, the assump-
tions of the development phase and its effects
were presented and discussed. The global
BASF company was selected as an example of
the project-commercializing enterprises. The
Polish point of view was also taken into consid-
eration.
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Wykazano konieczno$¢ modernizacji procesow
chemicznych poprzez praktyczne wdrazanie
zasad zrébwnowazonego rozwoju, gospodarki
obiegu zamknietego i ich cyfryzacji. W szczegdl-
nosci przedstawiono i przedyskutowano zato-
Zenia i perspektywy tej fazy rozwoju przemystu
chemicznego. Jako przyktad przedsiebiorstwa
komercjalizujacego ten projekt wybrano glo-
balny koncern BASF. Wzieto pod uwage réwniez
polski punkt widzenia.

Stowa kluczowe: zrbwnowazony rozwoj,
energia stoneczna, wodér, gospodarka obie-
gu zamknietego, konwersja odpadow, BASF,
cyfryzacja

Liczba ludnosci na planecie Ziemia ros$nie
szybciej, niz to przewidywano w 2013 r.
i przekroczyta juz 8 mld osob (rys. 1).
Szybkos¢ tego wzrostu zmaleje dopiero
w drugiej polowie XXI w. Wprawdzie
w krajach rozwinigtych spada dzietnosé
rodzin, ale wydhuza si¢ przecigtna dtugos¢
zycia ludzi. W krajach rozwijajacych si¢
wzrost liczby mieszkancow jest gwaltowny.
Wszystkich trzeba bedzie nakarmic, ubra¢
ileczy¢. Wszyscy beda cheieli podrézowaé
i uczy¢ si¢. Standardy poziomu zycia sg
wprawdzie silnie zréznicowane w zalezno-
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$ci od regionu geograficznego i czgé¢ ludzi
zyje na skraju ubdstwa i nedzy, ale wszyscy
daza do tego, by zy¢ coraz lepiej. Jak dlugo
naturalne zasoby Ziemi wystarczg na to, by
spetniac te oczekiwania?

Dotychczas bylto to mozliwe dzieki ,,zie-
lonej rewolucji™>?, ktéra za sprawg ONZ
dokonata si¢ w potowie XX w., a ktora
polegata na zwigkszeniu produktywnosci
rolnictwa w krajach rozwijajacych si¢
poprzez zastosowanie wydajniejszych
odmian ro$lin uprawnych i postep w agro-
technice (nawadnianie, stosowanie nawo-
76w sztucznych i pestycydow)?. Ta ,,zielona
rewolucja” miata swoje negatywne nastep-
stwa (wprowadzanie monokultur rolnych,
nadmierne zuzycie wody, zanieczyszczenie
srodowiska nawozami i pestycydami, obec-
no$¢ pestycydow w produktach rolnych,
problemy z magazynowaniem nadwyzek
zywnosci) 1 osiagneta juz dopuszczalne
granice swego stosowania. Rowniez staty
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postep w przemysle wydobywczym i prze-
tworczym umozliwit lepsze wykorzystanie
zasobow naturalnych i lepsze zaspokajanie
potrzeb ludnosci. W szczegolnosci wazny
byl postep w produkcji 1 przetworstwie
tworzyw sztucznych*®, gdyz wykonywa-
ne z nich opakowania umozliwity dtuzsze
przechowywanie zywnosci, wtokna sztucz-
ne przedtuzyly okresy uzytkowania tkanin
ubraniowych, a kompozyty polimerowe
w przemysle samochodowym i lotnictwie
umozliwity zmniejszenie masy pojazdow
i tym samym zmniejszenie zuzycia energii.
Polimery w medycynie umozliwity poprawe
efektywnosci leczenia™®. W duzej mierze
do osiagnigcia tego sukcesu przyczynit si¢
przemyst chemiczny.

Biblijny nakaz: Bgdzcie plodni i roz-
mnazajcie sig, abyscie zaludnili Ziemig
i uczynili jq sobie poddang® powinien by¢
jednak realizowany w sposob rozwazny,
tak aby nie powodowal rabunkowego
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Fig. 1. Increase in number of Earth inhabitants in 1995 to 2024 and forecast up to 21007, billions
Rys. 1. Zmiany liczby mieszkancéw Ziemi w latach 1995-2024 i prognozy ONZ do 2100 r."), mld
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zuzycia zasobow naturalnych i dewastacji
srodowiska przyrodniczego planety. Nie-
stety, postep techniczny wprowadzany byt
w przeszloséci w sposob ekstensywny, tole-
rujacy rozrzutno$¢ w zuzyciu materiatow
i energii, co miato wiele nickorzystnych
nastepstw. Towarzyszyl mu nieokietza-
ny konsumpcjonizm, marnotrawstwo
zywnosci i drapiezna reklama. Nastapit
monstrualny wzrost zuzycia energii, wyko-
rzystywanej przy tym w mato efektywny
sposob. Sprawnos$¢ energetyczna silnikow
spalinowych i odrzutowych (transport
samochodowy 1 lotniczy), kottow paro-
wych (elektrownie) oraz centralnych syste-
mow grzewczych jest niska i znaczna czgs§¢
wytwarzanej energii ulega rozproszeniu
w srodowisku przyrodniczym w postaci
odpadowego ciepta, przyczyniajac si¢ do
niekorzystnych zmian klimatycznych. Pro-
dukcja energii z surowcow mineralnych
(spalanie) wiaze si¢ z rownolegla emisja
ditlenku wegla i wielu politykow uznato,
Ze emisja ta jest przyczyng ocieplania si¢
atmosfery ziemskiej'* V. W rzeczywistosci
o zmianach klimatu decyduje aktywnosé
Stonca, choé¢ zapewne przyczynia si¢ do
tych zmian rowniez monstrualna dyssy-
pacja energii cieplnej, rowniez tej, ktora
pozyskiwana jest w sposdb bezemisyjny
(odnawialne zrodta energii, termiczne
wykorzystanie odpadéw, elektrownie
jadrowe). Ten strumien rozpraszanego cie-
pta zasilany jest rowniez przez statociepl-
ne organizmy zywe (cztowiek, zwierzeta
hodowlane).

Pierwszym krokiem w kierunku racjona-
lizacji $wiatowej energetyki byto siggnigcie
po odnawialne zrodta energii (OZE). To
przede wszystkim energia promieniowania
stonecznego, ale rowniez energia wiatru
i ciekow wodnych (rzeki, ptywy oceanicz-
ne) oraz energia zawarta w biomasie i odpa-
dach. Stonce jest niewyczerpywalnym
(w skali tysiagcleci) zrodlem energii, ktora
dociera na Ziemi¢ od poczatku jej historii
w ilosciach wielokrotnie przekraczajacych
zapotrzebowanie wspotczesnej cywilizacji.
Steven Chu, amerykanski laureat Nagrody
Nobla w dziedzinie fizyki w 1997 r. i US
Secretary of Energy w latach 2009-2013,
w swoim wygloszonym w 2015 r. referacie
Solar resources in the world przedstawit
mape Swiata z rozktadem gestosci energii
promieniowania stonecznego (SolarGIS)
i zaznaczyt na niej malenkim kwadratem
obszar Afryki, na ktéry pada promienio-
wanie stoneczne niosace energie Swietl-
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Table 1. Production capacities of solar and wind
farms in 2015 in outstanding countries, GW
Tabela 1. Moce produkcyjne farm stonecznych
i wiatrowych zainstalowanych w przodujacych
krajach w 2025 r., GW

T Moc farm Moc farm )
. stonecznych'® | wiatrowych'”
Chiny 8879 664,2
USA 177,5 156,7
Indie 97.4 51,7
Niemcy 89,9 74,6
Japonia 91,6 b.d.
Brazylia 53,1 35,0
Hiszpania 38,6 32,6
Australia 38,5 15,4
Wtochy 36,0 12,9
Polska 23,9'® 10,41

w tym kierunku jest juz robiony. Energia ta
magazynowana bedzie w postaci wodoru,
ktory rurociagiem bedzie transportowany do
Europy (rys. 4). To przedsigwzigcie konsor-
cjum niemieckich, austriackich i wloskich
firm energetycznych, wspierane dotacjami
z funduszy unijnych'* 9. Rurociag bedzie
mial dlugos¢ 3300 km i zostanie oddany
do uzytku w 2030 r. Wodoér do transportu
rurociggiem do Europy bedzie pochodzit
z duzej wytworni zielonego wodoru, ktora
firma ACWA Power Co z Arabii Saudyjskiej
wybuduje w Tunezji. W tej sprawie podpisa-
fa ona z rzadem tunezyjskim memorandum
MoU (memorandum of understanding),
w ktoérym przewidziany jest eksport wodo-
ru do Europy. Wytwornia bedzie zasilana
zielong energia 1 bedzie miata wiasna stacje
odsalania wody, zbiorniki magazynowe

Fig. 2. World map with distribution of solar energy density (SolarGIS)*?
Rys. 2. Mapa $wiata z rozktadem gestosci energii promieniowania stonecznego (SolarGIS)*?

ng w ilo$ci wystarczajacej do pokrycia
catego §wiatowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna (rys. 2). Juz w 2018 1.
zostaly podjete pewne dziatania w kie-
runku wykorzystania tych mozliwosci
i w Maroku na Saharze wybudowano 3
duze farmy solarne Noor-Ouarzazate I,
IT i I (czwarta jest w budowie), w kto-
rych energia stoneczna zamieniana jest
w goraca stopiong sol i ktore zapewniaja
zaopatrzenie w energi¢ elektryczng dla
ponad 1 miln okolicznych mieszkancow
(rys. 3). Powierzchnia farm to 450 ha,
a nominalna ich moc wynosi ok. 2 GW.
Koszt budowy wynidst 2,5 mld USD.
Globalne wykorzystanie tej energii wigze
si¢ jednak z koniecznoscia jej transportu
z Sahary do strefy umiarkowanej, gdzie jest
ona najbardziej potrzebna. Pierwszy krok

i rurociagi transportowe oraz elektrolize-
ry o mocy 12 GW. W poczatkowej fazie
inwestycji zdolno$¢ produkceji wodoru
wyniesie 200 tys. t/r (moc elektrolizerow
2 GW). Budowg wytworni bedzie realizo-
walo joint venture Neom Green Hydrogen
Project, utworzone przez ACWA Power,
Air Products i Neom. Rzad Tunezji juz
weczesniej podpisat podobne memorandum
7 joint venture utworzonym przez francuski
koncern energetyczny TotalEnergies, Eren
Groupe z Luksemburga oraz austriacki
koncern energetyczny Verbund.

Nie ma jednak przeszkdd, aby energie
stoneczng akumulowaé w sposob rozpro-
szony w Europie i wykorzystywac lokalnie
na potrzeby ludnosci i gospodarki, chociaz
nastonecznienie jest tam mniejsze niz na
Saharze. W tabeli 1 zostaly zestawione
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Fig. 3. Solar farm in Noor-Quarzazate, Sahara, Morocco*?
Fot. 3. Farma stoneczna Noor-Ouarzazate na Saharze, Maroko**

dane dotyczace mocy produkcyjnych farm
stonecznych i wiatrowych zainstalowanych
w przodujacych krajach.

Ograniczeniem w stosowaniu ogniw
fotowoltaicznych byt w przesztosci wyso-
ki koszt materiatow potprzewodnikowych
(krzem) stosowanych do ich produkc;ji.
Znaczny postep zapewnita tu chemia, ktora
umozliwila opracowanie ogniw III genera-
cji. Zastosowano w nich tanie perowskity
o wzorze ogolnym ABX, (analogi tytania-
nu wapnia) do barwnikowego uczulania
materialow potprzewodnikowych. Ideg te
sformutowali juz w 2009 r. japonscy nauko-
wy z University of Tokyo?, ale w Polsce
zostala ona opracowana i przygotowana do
zastosowana w skali przemystowej w 2021 r.
przez wroctawska firm¢ Saule Technolo-
gies?) w postaci ultracienkich, ultralekkich,
elastycznych i transparentnych ogniw
fotowoltaicznych. Niestety, rozpoczecie
tej produkcji opdznia si¢ wskutek sporow
kompetencyjnych??,

Inng mozliwo$¢ wykorzystania OZE
stworzyly farmy wiatrowe (tabela 1). W roz-
woju tej dziedziny energetyki odnawialnej
miata réwniez swoj udzial chemia, ktora
dostarcza materiaty niezb¢dne do budowy
wiatrakow (rys. 5). To lekkie topaty wyko-
nywane z kompozytow polimerowych?).

Farmy solarne i wiatrowe nie sg jednak
niezawodnym i pewnym dostawcag ener-
gii, gdyz pracuja one skutecznie jedynie
woweczas, gdy odpowiednio intensywnie
swieci Stonce (bezchmurne dni) lub gdy
wigje silny wiatr. Ponadto zintegrowanie
ich z krajowymi sieciami energetycznymi
stwarza czgsto powazne problemy. Z tego
tez wzgledu trudno spodziewac sig, by
tego typu rozwigzania staty si¢ dominujace
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w produkeji energii elektrycznej. Obecnie
jedynie w Niemczech ich udziat w bilansie
energii elektrycznej przekracza 10%.

Postep techniczny zaowocowat lawing
odpadow pouzytkowych. Staty si¢ one
przeklenstwem wspoétczesnej cywilizacji.
Odpady biomasy rolniczej sa wprawdzie
biodegradowalne i ulegaja samoistnemu
rozktadowi, ale odpady komunalne nie
ulegaja w swej masie biodegradacji i sg
gromadzone na wysypiskach $§mieci (rys.
6) lub, co gorsze, ,,laduja” w lasach lub
ciekach wodnych, skad trafiaja do morz
i oceanow, powodujac nicodwracalne
zanieczyszczenie srodowiska przyrodni-
czego. Ma to miejsce przewaznie w krajach
rozwijajacych sig, gdzie brak jest systemoéw
sktadowania i utylizacji odpadéw. Szcze-
golne zagrozenie stanowig tu niculegajace
biodegradacji odpady z tworzyw sztucznych
(opakowania i inne produkty jednorazowe-
go uzytku, urzadzenia elektroniczne, czgsci
pojazdoéw, maszyn i urzadzen gospodarstwa
domowego, tekstylia).

Sktadowiska odpadéw komunalnych byty
czgsto miejscami groznych pozardw, wywo-
tywanych nie tylko celowymi podpaleniami
(to najgorszy dla srodowiska i dla cztowicka
sposob rozwiazywania problemu odpadow!),
ale rowniez samozaptonem zuzytych akumu-
latorow litowo-jonowych lub gazowych pro-
duktow zachodzacej spontanicznie metano-
wej fermentacji bioodpaddw. Przyktadem jest
tu sktadowisko odpaddéw w Kamiencu (rys. 7),
gdzie sktadowano niclegalnie tatwopalne
odpady tekstylne i gdzie pozary wybuchaty
juz 39 razy (sic!).

Odpady komunalne majg duzag wartos¢
opatowa i moga by¢ przyjaznym dla $rodo-
wiska przyrodniczego substytutem wegla

w elektrocieptowniach. Zaleta takiego roz-
wigzania jest brak koniecznosci doktadne-
go sortowania odpadow przed spaleniem.
Skonstruowano juz piece do bezemisyjnego
spalania odpadow komunalnych (zawrot
spalin, doktadne oczyszczanie gazow
odlotowych), ktére moga by¢ lokalizowa-
ne nawet w duzych miastach i w sposob
ciagly dostarcza¢ zaréwno ciepto do celow
ogrzewniczych, jak i energi¢ elektryczna.
Przyktadem moze tu by¢ wybudowana
ponad 50 lat temu i dziatajgca w $rodmie-
$ciu Wiednia elektrocieptownia Wien-Spit-
telau (rys. 8). Rocznie spala si¢ w niej 250
tys. t odpadéw komunalnych i wytwarza 60
GWh energii elektrycznej oraz 500 GWh
energii cieplnej. Z energii cieplnej korzysta
ponad 60 tys., a z energii elektrycznej 50
tys. gospodarstw domowych. Artystyczny
,,wyglad” tej elektrocieptowni nadat wybit-
ny architekt F. Hundertwasser.

Bardzo skuteczna okazata si¢ w tym
zakresie Szwecja®® >, ktora praktycznie cal-
kowicie wyeliminowata stosowanie wegla
jako paliwa w swoich elektrocieptowniach
i zastgpila go paliwem przygotowanym
ze zmieszanych odpadéw komunalnych,
oczywiscie po odpowiednim przystoso-
waniu palenisk i uktadow oczyszczania
gazdw spalinowych. Okazalo si¢, ze w ten
sposob nie tylko rozwigzano problem utyli-
zacji whasnych odpadow komunalnych, ale
trzeba bylo wrecz skorzystac z ich importu.
Kazdego roku Szwecja kupuje blisko 700
tys. t odpadéw z Norwegii, Irlandii, Wtoch

Fig. 4. Run of green hydrogen pipeline from Africa
to Europe'?

Rys. 4. Przebieg rurociggu do transportu zielo-
nego wodoru z Afryki do Europy*#
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i Wielkiej Brytanii, pobierajac oplaty za ich
utylizacj¢ w wysokosci 43 USD/t (sic!).
Oczywiscie nie jest to najbardziej racjonalny
sposob wykorzystania odpadéw komunal-
nych jako zrodta surowcow wtornych, gdyz
tracone sg tu bezpowrotnie zawarte w nich
organiczne zwiazki wegla.

Niestety, elektrocieptownie bezemisyj-
nie opalane odpadami komunalnymi stajg
si¢ czesto, podobnie jak farmy wiatrowe
i stoneczne oraz biogazownie, obicktami
nagonki ze strony ,,ekowojownikéw”, co
utrudnia ich budowe i oddawanie do uzytku.
Ostatnio w Polsce takiej nagonce ze strony
lokalnego ciemnogrodu (Stowarzyszenie
,Nie dla spalarni w Inowroctawiu’) pod-
dana zostata budowa lokalnej cieptowni®®.
Po kilkuletnich staraniach zostanie ona
wreszcie wybudowana przez firme¢ Qeme-
tica i bedzie produkowac energi¢ cieplng na
potrzeby zaktadéw sodowych w Matwach
i mieszkancow Inowroctawia’?.

Przemyst chemiczny

Chemia stwarza szczeg6lne mozliwosci
rozwigzywania nabrzmiatych problemow
wspoélczesnej cywilizacji i odgrywa dzis
kluczowa rol¢ w gospodarczym rozwoju
$wiata. Chemia to zarowno produkty
masowe (nawozy sztuczne, soda, wiel-
kotonazowe tworzywa sztuczne i wtdkna
chemiczne, materialty wybuchowe, che-
mia spozywcza) oraz paliwa (benzyna,
oleje napgdowe, opatowe i smarowe), ale
takze przetworzone produkty chemiczne
(wyroby z tworzyw sztucznych, farby
i lakiery, kleje, chemia gospodarstwa
domowego) oraz niskotonazowa chemia
specjalistyczna (farmaceutyki, katalizato-
ry, barwniki, pigmenty, substancje zapa-
chowe, kosmetyki, $srodki ochrony roslin).
Roéwniez w Polsce sektor chemiczny jest
jednym z filarow krajowej gospodarki.
W 2024 r. warto$¢ sprzedanej produkcji
polskiego przemystu chemicznego wynio-
sta 442 mld zt (ponad 100 mld euro), co
stanowito 17,3% wartos$ci globalnej pro-
dukcji przemystowej> 39,

Opisany w wielu monografiach*-% roz-
woj chemii — od alchemii do nowoczesnej
chemii i inzynierii chemicznej — obfitowal
w dramatyczne zwroty i wyzwania, ktorym
musiala ona sprostaé. Tajemniczo$¢ chemii
budzita od wiekdéw spoteczny niepokoj,
z ktorego zdawali sobie sprawe powojenni
budowniczowie polskiego przemyshu che-
micznego, ktorzy ukuli hasto ,,Chemia zywi,
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Table 2. Development phases of chemical industry®
Tabela 2. Fazy rozwoju przemystu chemicznego®

Charakterystyka

Rok wejscia

w zycie w Niemczech

Chemia 1.0 przejscie na karbochemiczng baze 1865
SUrOWCOWa

Chemia 2.0 przejscie na surowce petrochemiczne 1950

Chemia 3.0 globalizacja i specjalizacja produkcji 1980

Chemia 4.0 zréwnowazony rozwoj, gospodgrka 2010
obiegu zamknigtego i cyfryzacja

odziewa, broni i leczy”, majace w $wiado-
mosci spotecznej podkresli¢ jej wage”.
Kurt Bock®® usystematyzowat historie
przemyshu chemicznego, wyodrebniajac 4
fazy rozwojowe, przez ktore przeszedt on
od momentu swego powstania w odleglej
przesztosci (tabela 2). Byly one zwigzane
ze zmianami bazy surowcowej i sposobu
funkcjonowania przemystu chemicznego.
We wezesnym okresie rozwoju produkty
chemiczne i farmaceutyczne wytwarzano
z surowcow ro$linnych i zwierzgcych
(zmydlanie ttuszczow, ekstrakcja olejkow
i barwnikow, fermentacja cukrow, tkaniny
z wiokien naturalnych, papier) i przejécie
na baze¢ karbochemiczng byto zwiastunem
przyspieszenia produkcji chemicznej (Che-
mia 1.0). Symbolem tej fazy rozwojowej
stata si¢ syntetyczna anilina, ktorej produk-
cj¢ ze smoty weglowej podjeta utworzona
w 1865 r. niemiecka Badische Anilin- und
Soda Fabrik (BASF) w Ludwigshafen®,
i ktora wkrotce stala si¢ surowcem dla
cennych barwnikow anilinowych. Staly si¢

one tanim substytutem drogich barwnikow
naturalnych (indygo). Wydzielane ze smoty
weglowej fenole zostaty wykorzystane do
produkcji zywic fenolowo-formaldehydo-
wych, zwiazki nienasycone (styren, kuma-
ron, inden) do wytwarzania zywic, zwiazki
wielopier$cieniowe (antracen, naftalen,
karbazol) do syntezy barwnikow, a paki
weglowe (pozostatodci destylacyjne) staty
si¢ niezastgpionym lepiszczem dla drogo-
wnictwa. Na terenach polskich od 1888 r.
dziataty Zaklady Koksochemiczne Haj-
duki w Chorzowie (Riitgerswerke AG)*.
Wykorzystanie smoty weglowej jako
surowca chemicznego wigzato si¢ jednak
z zagrozeniami zdrowotnymi, gdyz zawarte
w smole wielopierscieniowe weglowodo-
ry aromatyczne PAH (polycyclic aromatic
hydrocarbons) wykazywaly silne dziatanie
kancerogenne.

Drugim kamieniem milowym w rozwoju
przemyshu chemicznego bylo przejscie na
petrochemiczng bazg surowcowg (ropa naf-
towa), ktore w USA dokonalo si¢ jeszcze

Fig. 5. British marine wind farm off-shore?

Rys. 5. Brytyjska morska farma wiatrowa off-shore*
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Fig. 6. Big waste dump in Bantar Gebang, Indonesia, height 40 m (Photo: Leonardo DiCaprio)*

Rys. 6. Olbrzymie wysypisko $mieci w Bantar Gebang (Indonezja) o wysokosci 40 m (Foto: Leonardo DiCaprio)®

przed I Wojng Swiatowa, a w Europie nasta-
pito dopiero w latach pig¢dziesigtych XX w.
W USA rafinerie ropy naftowej staly si¢
nie tylko producentem paliw motorowych,
ale rowniez dostawca surowcow dla pro-
dukcji petrochemicznej. W ramach tej fazy
wydobywane z ropy naftowej weglowodory
alifatyczne i alkiloaromatyczne staly si¢
surowcem dla syntezy organicznej (prze-
rob olefin) i chemii polimeréw (polio-
lefiny, kauczuki, poliestry). W Europie
rozpoczety dziatalnosé liczne koncerny
naftowe: Royal Dutch Shell (Holandia),
British Petroleum (Wlk. Brytania), Total
(Francja), Eni (Wtochy) i Repsol (Hiszpa-
nia), ktdre zapewniajg dostawy surowcow
dla europejskiej petrochemii. W Polsce
w 1959 r. powstaty Mazowieckie Zaktady
Rafineryjne i Petrochemiczne w Plocku
(obecnie Orlen SA), ktore oprocz przerobu
destylatow naftowych na paliwa podjety
réwniez petrochemiczng produkcje olefin
(etylen, propylen, butadien) i poliolefin oraz
potproduktoéw organicznych (fenol, aceton,
izomery ksylenow, toluen)*V.
Rozpoczynajaca si¢ w latach osiem-
dziesigtych XX w. trzecia faza rozwoju
przemystu chemicznego (Chemia 3.0)
stata pod znakiem rosnacego znaczenia
gazu ziemnego i surowcow odnawialnych
jako bazy surowcowej tego przemystu, ale
jej znamiennymi cechami byta specjaliza-
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cja i globalizacja produkcji chemicznej.
Specjalizacja polegata na pozbywaniu
si¢ energo- i materiatochtonnej produkcji
masowej oraz na wydtuzaniu tancuchow
produkcyjnych, umozliwiajacym wytwa-
rzanie produktow o zwigkszonej warto$é
dodanej i tym samym zwigkszanie global-
nej wartos$ci produkcji oraz poprawe kon-
kurencyjnosci przedsigbiorstw. W przy-
padku BASF bylo to zaprzestanie produkc;ji
konwencjonalnych nawozéw sztucznych
(i ,,sztandarowej” sody!) oraz masowych
tworzyw sztucznych, ktérych ceny spadaty
ze wzgledu na rozwoj ich produkcji w kra-
jach o taniej energii i taniej sile roboczej
(Chiny, Europa Wschodnia). Globalizacja
produkcji polegata na przenoszeniu pro-
dukcji za granice, do krajow stanowigcych
duze rynki zbytu i uruchamianiu tam
nowych wytworni, aby poprawié logistyke
i obnizy¢ koszty transportu od producenta
do odbiorcy. W rzeczywistosci do krajow
trzecich przenoszono réwniez produkcje
energochlonne i wigzace si¢ z powstawa-
niem duzej ilosci odpadow, ktorych zago-
spodarowanie na miejscu zgodne z lokal-
nymi regulacjami prawnymi wigzatoby si¢
z duzymi kosztami. Ponadto globalizacja
umozliwiata wstgpny przerdb surowcow
mineralnych w miejscu ich wydobycia, aby
unikna¢ transportu do krajow rozwinigtych
takich sktadnikéw, ktore statyby si¢ odpa-

dem (fosfogips, zuzel, skata
ptonna).

Globalizacja to przede
wszystkim fuzje i przejecia,
ale to rowniez zagraniczne
inwestycje. To takze migdzy-
narodowe zespoty badawcze,
wykorzystujace wsp6lny
potencjal badawczy. Ich praca
przyczyniata si¢ do poprawy
innowacyjnos$ci przemystu,
a zlecanie ustug do firm
zewngetrznych umozliwito
koncentrowanie si¢ na spra-
wach kluczowych. Mniejsze
firmy grupowaly si¢ w par-
kach przemystowych (che-
micznych) w celu wspolnego
wykorzystywania dostgpnej
tam infrastruktury.

W przypadku koncernu
BASF globalizacja objeta
w Europie Belgi¢ (region
Antwerpii), w USA Freeport
w Teksasie oraz Geismar
w Luizjanie, w Malezji region
Kuantan, a w Chinach regiony przemystowe
Nanjing, Zhanjiang i Guangdong. Réwniez
w Polsce powstata firma BASF Polska sp.
Z 0.0., ktorej portfolio obejmuje chemig
przemystowa, kosmetyczng, tworzywa
sztuczne, rozwigzania dla rolnictwa, lakiery
oraz katalizatory samochodowe wytwarza-
ne w zaktadzie produkcyjnym w Srodzie
Slaskiej k. Wroctawia. Dzieki globalizacji
Koncern stat si¢ potgga na Swiatowym
rynku chemicznym, osiaggajac w 2010 r.
warto$¢ sprzedazy rowng 63,9 mld euro*.

W Polsce rowniez mozna bylo zaobser-
wowac¢ tendencje przedsigbiorstw chemicz-
nych do globalizacji. W sktad Grupy Orlen
weszly zaktady Orlen Unipetrol (Litvinov,
Czechy), Orlen Deutschland GmbH (Niem-
cy) 1 Orlen Lictuva (Mozejki, Litwa),
w sktad Grupy Azoty weszly zaktady ATT
Polymers GmbH i Compo Expert (Niem-
cy), w sktad Grupy Synthos weszly zaktady
Kaucuka.s. (Kralupy, Czechy) oraz Incos
Styrenics (Francja, Holandia), a w sktad
Grupy Qemetica weszty zaktady Sodawerk
Holding Stassfurt (obecnie Qemetica Soda
Deutschland i Qemetica Salz Deutschland,
Niemcy), Uzinele Sodice Govora SA (obec-
nie Qemetica Soda Romania, Rumunia)
oraz Proplan (obecnie Qemetica Agricul-
tural Solutions Spain, Hiszpania). Niektore
z tych przejec nie przyniosty spodziewanych
korzysci i stworzyly dodatkowe problemy:
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Orlen Lietuva miat ktopoty z zaopatrzeniem
w rop¢ naftowa, co odbijato si¢ na jego
wynikach finansowych, a Quemetica Soda
Romania musiata zostaé¢ postawiona w stan
hibernacji ze wzgledu na brak dostaw ener-
gii. Znacznie wigkszym zagrozeniem spo-
wodowanym globalizacja w skali $wiatowej
i przenoszeniem produkcji za granic¢ oka-
zalo si¢ jednak uzaleznianie wielu krajow
od dostaw waznych potproduktow z krajow
trzecich, co w przypadku wyrobow o strate-
gicznym znaczeniu (leki, polprzewodniki)
moze prowadzi¢ do sytuacji krytycznych.
Pierwsze 3 fazy rozwoju przemystu che-
micznego miaty charakter bardzo eksten-
sywny. Zaré6wno zmiany bazy surowcowej,
jak 1 restrukturyzacja produkcji mialy na
celu przede wszystkim poprawe konku-
rencyjnosci i zyskownosci przedsigbiorstw
chemicznych. Faza czwarta (Chemia 4.0)
r6zni si¢ od poprzednich zmiang filozofii
myslenia i powaznym traktowaniem $ro-
dowiskowych aspektow dziatania tych
przedsigbiorstw. Dominujacymi elemen-
tami tej ostatniej fazy rozwoju przemystu
chemicznego staly si¢ 3 dziatania: zréwno-
wazony rozwoj (sustainable development),
gospodarka obiegu zamknigtego GOZ (cir-
cular economy) oraz cyfryzacja produkcji
i komunikacji (digitalization). Elementy te
dobrze wpisuja si¢ w ogdlne wytyczne dla

dziatan gospodarczych, obejmujace przewi-
dywalne zarzadzanie pracg przedsigbiorstw
(predictive maintenance), $cista kontrolg
stosowania §rodkow ochrony roslin i nawo-
zOW w rolnictwie (digital farming) oraz
ulepszong logistyke produktow przemy-
stowych poprzez stosowanie ulepszonych
kodow kreskowych RFID (radio frequency
identification). Celem tych wytycznych jest
zapewnienie efektywnosci wykorzystania
zasobow 1 obnizenie kosztow produkcji,
ktorych wzrost mogtby nastapi¢ w wyniku
realizacji fazy Chemia 4.0%.

Polski termin ,,zréwnowazono$¢” nie
jest doslownym tlumaczeniem terminu
sustainability, ale dobrze oddaje sens
podejmowanych dziatan, majacych na celu
prowadzenie proceséw chemicznych w spo-
sob selektywny i energetycznie oszczedny,
bez nadmiernego obcigzania Srodowiska
naturalnego. Przyktadem procesu ,,niezrow-
nowazonego” jest przebiegajace daleko od
stanu rownowagi spalanie paliw stalych
i ptynnych w silnikach spalinowych, gdzie
znaczna cz¢$¢ energii (nawet 70%) ulega
rozproszeniu (dyssypacji) w atmosferze
w postaci odpadowego ciepta, powodujac
nie tylko straty materialne, ale rowniez
obciazajac naturalne Srodowisko cztowie-
ka 1 wptywajac na ocieplanie si¢ klimatu.
Zrownowazong” alternatywe stanowig tu

ogniwa paliwowe, w ktorych konwersja
paliwa (wodér, metanol, metan, mocz-
nik) do energii (fuel-to-energy) przebiega
w umiarkowanej temperaturze z 2—3-krot-
nie wigkszg sprawnoscig energetyczng niz
w konwencjonalnej elektrocieptowni lub
w silniku spalinowym.

Zrownowazony rozwoj przemyshu che-
micznego to przede wszystkim odpowied-
nia modernizacja chemicznych proceséw
produkcyjnych w kierunku zmniejszenia
ich energochtonnosci i materiatochtonno-
Sci, a takze poprawy ich selektywnosci,
umozliwiajgcej ograniczenie powstawania
produktow ubocznych i nastgpczych. To
zatem wykorzystanie selektywnych i mato
energochtonnych procesow chemicznych
(nanokatalizatory, biotechnologia, mechano-
chemia, reaktory strumieniowe, formowanie
addytywne) oraz odpowiednich materiatow
konstrukcyjnych do budowy aparatury,
rurociggow i zbiornikow magazynowych.
Zrownowazony rozwoj obejmuje rowniez
wykorzystanie odnawialnych zrodet energii
(farmy stoneczne i1 wiatrowe) do produkcji
chemikaliow, zwlaszcza zielonego wodoru,
wykorzystywanego zardwno w celach ener-
getycznych (ogniwa paliwowe w srodkach
transportu), jak i w syntezach chemicznych
(metanol, amoniak, hydrorafinacja pro-
duktow, uwodornienie olejow). To takze

Fig. 7. Fire of waste dump in Kamieniec?®
Rys. 7. Pozar wysypiska odpadow w Kamiencu?®
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takie projektowanie wyrobow i urzadzen,
aby koniec zycia jednego produktu mogt
stanowi¢ poczatek zycia innego produktu.

GOZ wzoruje si¢ na dobrze funkcjonu-
jacym w przyrodzie obiegu wody stodkiej
(spontaniczne parowanie wody z oceandw
i kondensacja pary wodnej w chmurach)
oraz obiegu ditlenku wegla (pochodzacy ze
spalania i oddychania ditlenek wegla jest
w procesie fotosyntezy konwertowany do
polisacharydéw, wykorzystywanych jako
pozywienie i material konstrukcyjny).
W ramach fazy Chemia 4.0 szczegdlnie
wazne stato si¢ oparcie produkcji chemicz-
nej na surowcach odnawialnych (biomasa)
oraz surowcach wtornych i umozliwienie
zagospodarowania wszelkich odpadow
(a zwlaszcza odpadow konsumenckich,
powstajacych po uptywie czasu zycia pro-
duktow chemicznych) i zastgpienia nimi
nieodnawialnych surowcow mineralnych.
Wprawdzie przemyst chemiczny juz weze-
$niej w zasadzie uporat si¢ z problemem
wigkszosci odpadow pochodzacych z wia-
snej dziatalnosci produkcyjnej, zarowno
poprzez wprowadzenie skutecznych metod
oczyszczania gazow odlotowych i Sciekow
wodnych, jak i poprzez zagospodarowanie
produktéow ubocznych i odpadowych, ale
nadal na nielegalnych wysypiskach ,,ladu-
ja~ niebezpieczne odpady chemiczne. GOZ
w przemysle chemicznym to jednak nie
tylko wykorzystanie wlasnych odpadow
produkcyjnych, ale przede wszystkim
wykorzystywanie jako surowcoéw wtor-
nych wszelkich odpadéw poprodukcyjnych
w rolnictwie, przemysle rolno-spozyw-
czym, przemysle elektrycznym i elektro-
nicznym oraz w przemysle maszynowym,
a takze odpadow konsumpcyjnych (komu-
nalnych). Chemia umozliwia gleboki prze-
rob takich odpadow, ktorego nie zapew-
nia ,tradycyjny” recykling odpadowych
materiatdéw (zbidrka ztomu metalowego
i stluczki szklanej, kaucjonowanie opa-
kowan, prosty recykling mechaniczny
zuzytych materiatow i tekstyliow). Che-
miczny (lub biochemiczny) przerob tych
odpadow umozliwia zaréwno odzysk
surowcoéw chemicznych (monomerdw)
wykorzystanych do ich wytworzenia,
jak 1 zapewnienie dostawy potrzebnych
surowcow. Jako przyktady wymienié tu
mozna fermentacj¢ sacharydéw do eta-
nolu, propanolu i pochodnych furanu,
fermentacj¢ odpadowej biomasy do bio-
metanu i biofermentu (nawdz dla rolnic-
twa), zgazowanie zmieszanych odpadoéw
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komunalnych z wytworzeniem wodoru,
wykorzystywanego dalej jako paliwo lub
jak surowiec do produkcji metanolu i amo-
niaku, odzysk metali szlachetnych, metali
ziem rzadkich i litu ze zuzytych urzadzen
elektronicznych, a takze wykorzystanie
ditlenku wegla z gazéw odlotowych jako
surowca do syntez chemicznych.

Waznym elementem fazy Chemia 4.0
jest wreszcie cyfryzacja procesow pro-
dukcyjnych i administracyjnych, majaca
na celu wykorzystanie wszelkich rezerw
tkwigcych w tych procesach. To nie
tylko usprawnienie zarzadzania przedsig-
biorstwami przemystowymi i logistyka
w obrocie towarowym (zarzadzanie tan-
cuchami dostaw), ale przede wszystkim
to modelowanie i symulacje komputerowe
proceséw chemicznych, umozliwiajace
ich automatyzacje¢ i sterowanie (Internet
Rzeczy, blizniaki cyfrowe, sztuczna inte-
ligencja, uczenie maszynowe), a takze
tworzenie baz niezbednych danych o rynku
(kooperanci, dostawcy surowcow, odbiorcy
produktow) oraz poprawa bezpieczenstwa
pracy i zmniejszenie awaryjnosci urzadzen.
Gromadzenie i dostepnos¢ danych to takze
bezsporna korzy$¢ dla obszaru badan i roz-
woju R&D (research and development),
w ktorym coraz czgsciej dziataja migdzy-
narodowe zespoty badawcze. Oznacza to
mozliwo$¢ modelowania (projektowania)
na poziomie molekularnym struktur cza-
steczek chemicznych o okreslonych wtasci-
wosciach (farmacja), szybka analiz¢ zrodet
bibliograficznych, prowadzenie elektronicz-
nych dziennikow laboratoryjnych i pomoc
w przygotowywaniu publikacji. Cyfryzacja
przemystu chemicznego wymaga szczegol-
nych kompetencji, ktorych ksztatcenie nie
bylo wezesniej przewidziane w programach
studiow inzynierow chemikow. Przydatne
dla nich mogg by¢ wytyczne i wskazéwki
zawarte w podreczniku*® przygotowanym
przez zesp6t niemieckich ekspertow z prze-
mystu i firm konsultingowych.

Koncern BASF wdraza faze
Chemia 4.0

Podstawy fazy Chemia 4.0 sformutowat
w 2016 r. K. Bock®, prezes niemieckiego
Zwiazku Przemystu Chemicznego VCI
(Verband der Chemischen Industrie), byty
prezes zarzadu koncernu BASF i obecny
prezes jego rady nadzorczej, a jego ,,filo-
zofi¢” przedstawil A. Kicherer*, ekspert
BASEF, w listopadzie 2018 r. na konferen-

cji stowarzyszenia VCW (Vereinigung fiir
Chemie Und Wirtschaft) w Leverkusen.
Czy z tego tez wzgledu aktywnosé kon-
cernu BASF w ciggu ostatnich 15 lat mozna
traktowaé jako przyktad do nasladowania?

W ramach fazy Chemia 4.0 koncern
BASF zainicjowatl wiele dziatan majacych
na celu wprowadzenie w zycie gospodar-
ki obiegu zamknigtego w mysl zasady
close-the-loops (zamykanie petli). Przy-
ktadem takiego dziatania stat si¢ odzysk
metali szlachetnych (platyna, pallad, rod)
ze zuzytych katalizatorow do dopalania
gazdw spalinowych w samochodach, reali-
zowany w skali przemystowej przez BASF
Environmental Catalyst and Metal Solu-
tions (ECMS)* z siedzibag we Wroctawiu.
Firma ta zajmuje si¢ pelnym lancuchem
produkcyjnym, obejmujacym wytwarzanie
tych katalizatorow (zaktad BASF Polska
w Srodzie Slgskiej), recykling zuzytych
katalizatoréw oraz obrdt tymi metalami,
wykorzystujac zaawansowane procesy
odzysku (hydrometalurgia i pirometalur-
gia). W 2023 r. BASF zawart z izraelska
firma Tenova Advanced Technologies
umowe w sprawie wspdlnego rozwijania
technologii efektywnego recyklingu aku-
mulatorow litowo-jonowych, obejmuja-
cej przede wszystkim odzysk litu z tych
akumulatorow, i wdrozyl ten innowacyjny
proces w prototypowe;j instalacji do recy-
klingu akumulatorow w swoich zaktadach
w Schwarzheide (Niemcy)*”.

Koncern BASF podjat tez wyzwanie
w zakresie chemicznego recyklingu mate-
rialdow polimerowych i nienadajace si¢
do mechanicznego recyklingu zmieszane
odpady (opakowania, opony) przeksztatca
pod hastem ChemCycling® w olej piro-
lityczny, ktory jest surowcem do wytwa-
rzania nowych produktow chemicznych*®.
Aby moc skalowac te technologig, Koncern
pozyskal partnerow technologicznych,
ktorzy prowadzg termochemiczny rozktad
(piroliz¢) odpadow, a uzyskiwany olej
pirolityczny jest wprowadzany do sieci
produkcyjnej Koncernu na poczatku tan-
cucha wartosci. Powstaja nowe, oznaczone
przyrostkiem ,,Ccycled®”, produkty (np.
opakowania, czeSci samochodowe) o tej
samej jakosci co konwencjonalne.

BASEF siggnal rowniez po surowce odna-
wialne, zwtaszcza odpadowa biomasg, by
wytwarza¢ z nich poétprodukty organicz-
ne*). Wprawdzie w jego profilu produkcyj-
nym nie znalazl si¢ biometan, ale podjat on
produkcje butanodiolu i tetrahydrofuranu
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z biomasy 1 opart na nich produkcje¢ poli-
(tereftalanu butylenu) (Ultradur®)*”, termo-
plastycznych poliuretanow oraz poli(tlenku
butylenu) (polyTHF®). Biodegradowalnym
(kompostowalnym) polimerem produkowa-
nym w BASF czesciowo z odnawialnych
surowcow jest poli(adypinian butylenu-
-ko-tereftalan) PBAT (polybutylene adi-
pate-co-terephthalate) ecovio®, ktory jest
wykorzystywany do produkcji workow na
$mieci, opakowan warzyw i owocow, toreb
na zakupy i folii ogrodniczej®".

Aby pozyska¢ zielong energi¢ do pro-
dukcji pary dla wytworni kwasu mrow-
kowego, Koncern uruchamia w swoich
zaktadach w Ludwigshafen stacje pomp
ciepta™, ktorej moc cieplna wyniesie 50
MW, a produkcja pary osiagnie 500 tys. t/r.

Ostatnio BASF dokonat znacznych
postepow w zakresie biotechnologii i roz-
szerzyl tez produkcje enzymow spozyw-
czych, realizowang w segmencie ,,Nutrition
and Health”. W tym zakresie Koncern jest
pionierem, gdyz juz w 1991 r. uruchomit
produkcje fitazy, sprzedawanej pod nazwa
Natuphos®. W pozniejszych latach roz-
szerzyl swoje portfolio w tym zakresie
o takie enzymy, jak ksylanaza, glukanaza
i mannanaza. W tej chwili rozwaza uru-
chomienie produkcji witamin oraz karote-
noidow i poszukuje partneréw do realizacji
tego przedsigwzigcia. Na poczatku 2025 .
BASF rozszerzyt tez produkcje enzy-
mow stosowanych w $rodkach pioracych
i kosmetyce (segment ,,Care Chemicals™)
i wprowadzil do swojej oferty plynne
enzymy, zapewniajace skuteczne usuwanie
plam, pielggnacje tkanin i nieskazitelng ich
biel. W ten sposob uzupehit swoja oferty
o lipazg, celulazg i amylaze, umacniajac
pozycje lidera innowacji oraz dostawcy
surowcow dla branzy chemii gospodar-
czej i przemystowej™. Ostatnio Koncern
podpisatl z firmg International Flavors &
Fragrances Inc. umowg o strategicznym
partnerstwie w celu stworzenia enzymow
nowej generacji do zastosowan w Srodkach
pioracych i kosmetykach®”. Wspolpraca ta
ma dostarczy¢ wielu rozwigzan, udoskona-
lajacych formuty produktéw do pielggna-
cji osobistej, zmniejszajacych wptyw na
srodowisko 1 wspierajacych transformacje
w kierunku bardziej zrbwnowazonej przy-
sztosci.

We wspolpracy z firma Siemens Energy
koncern BASF uruchomit w 2024 r. w swo-
ich zaktadach w Ludwigshafen opartg na
72 elektrolizerach PEM (proton exchange

178

Fig. 8. Waste-fired communal heat and power station in Wien Spittelau®”
Rys. 8. Miejska elektrocieptownia opalana odpadami komunalnymi Wien-Spittelau?”

membrane) wytworni¢ zielonego wodoru
o mocy 54 MW (zdolno$¢ produkcyjna
wodoru 8 tys. t/r). Pozyskiwany wodor
bedzie wykorzystywany na potrzeby wia-
sne i na cele transportowe w regionie Rhi-
ne-Neckar’™, W nowej wytworni akrylo-
amidu, ktorg BASF uruchomit w Nanjing,
Chiny, wykorzystany zostat tani biokatali-
zator, ktorym zastgpiono konwencjonalny
katalizator miedziowy>®.

Niestety, Koncern kierujac si¢ ,,politycz-
ng poprawnoscig”, okreslong szkodliwymi
dla gospodarki dyrektywami Komisji Euro-
pejskiej (podatek ETS od emis;ji ditlenku
wegla)’” 3 podjat rowniez dziatania
,.dekarbonizacyjne”, obciazajac zbednymi
kosztami swoje procesy produkcyjne i obni-
zajac konkurencyjnos¢ swoich produktow.
Przyktadem takich dziatan jest wytwarzanie
wodoru przez termiczny rozktad (pirolize)
metanu z gazu ziemnego®. Proces ten jest
bardzo energochtonny (reakcja przebiega
w temp. powyzej 1300°C, zuzycie energii
wynosi 165-360 MJ/kg wodoru), a uzysk
wodoru jest dwukrotnie mniejszy niz
w przypadku parowego reformingu tego
surowca. Jako produkt uboczny powstaje
trudna do utylizacja sadza. Markowski
i Wojtasik®® oszacowali koszt wytwarza-
nia wodoru metoda pirolizy metanu na
2,5 euro/kg, podczas gdy koszt wytwa-
rzania wodoru przez parowy reforming
metanu wynosi zaledwie 2,0 euro/kg (przy
uwzglednieniu podatku ETS w kalkulacji
kosztow wytwarzania). Proces pirolizy

miatby moze ekonomiczne uzasadnienie,
gdyby byt prowadzony w plazmie nisko-
temperaturowe;j, a jego gtdéwnym produktem
byt czarny pigment, przydatny do barwienia
polimerow lub wypetiania kauczukow®"
2, Czy dojdzie do przemystowej realizacji
projektu pirolizy metanu w BASF?

W wyniku realizacji fazy Chemia 4.0
nie nastgpito zmniejszenie przychodoéw
Koncernu, ktore w 2022 r. osiagnely rekor-
dowa wartos¢ 87,3 mld euro®. Przychody te
wprawdzie spadty do 65,3 mld eurow 2024 .,
ale byto to wynikiem globalnego pogor-
szenia si¢ sytuacji gospodarczej na catym
Swiecie.

Realizacja zatozen fazy Chemia
4.0 w Polsce

W polskim przemysle chemicznym
realizacja zatozen Chemii 4.0 jest jeszcze
na bardzo niskim poziomie zaawansowania,
ale od kilku lat patronuje jej Polska Izba
Przemystu Chemicznego, ktéra w ramach
autorskiego projektu ,,Chemia 4.0” aktyw-
nie promuje jego zasady na stronie https://
pipc.org.pl/projekt-chemia-4-0, zapewnia-
jac doptyw informacji niezbe¢dnych do jego
wdrazania. W ramach tego projektu Izba
wydaje Biuletyn Chemia 4.0 oraz organizuje
konferencje poswigcone popularyzacji tej
tematyki®. Podejmowane dziatania kon-
centrowaly si¢ dotad szczegdlnie wokot
cyfryzacji proceséw w przemysle che-
micznym (opomiarowanie, automatyzacja,
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sztuczna inteligencja). W polskim prze-
mysle chemicznym Grupa Orlen Poludnie
uruchamia produkcj¢ bioetanolu przez
fermentacj¢ celulozy (stoma) w zaktadach
w Trzebini (25 tys. t/r), a juz wczesniej
w zaktadach w Jedliczach podjeto produkcije
estrow FAME (fatty acid methyl ester) ze
zuzytych olejow roslinnych. Jednoczesnie
w zaktadzie produkcyjnym Orlenu w Ptoc-
ku zaawansowana jest budowa wytworni
oleju HVO (hydrogenated vegetable oil),
stanowigcego dodatek zar6wno do oleju
napedowego, jak i do paliwa lotniczego.
Zdolnos¢ produkcyjna wytworni wyniesie
300 tys. t/1%:%9, Bedzie ona przystosowana
do przerobu szerokiej gamy surowcow lipi-
dowych, m.in. oleju rzepakowego i posma-
zalniczego, a takze ich mieszanek. Obecnie
trwa rozruch technologiczny instalacji
i petne uruchomienie produkcji planowane
jest na I kw. 2026 .

Aktywnos¢ w obszarze fazy Chemia 4.0
podjely rowniez instytuty badawcze. I tak
warszawski Lukasiewicz-IChP koncentruje
si¢ na rozwijaniu technologii w zakresie
otrzymywania, modyfikacji i przetwor-
stwa biodegradowalnych polimerow
syntetycznych i naturalnych, aktywnie
uczestniczy w rozwoju niskoemisyjnych
technologii wykorzystujacych surowce ze
zrddet odnawialnych oraz zmierzajacych
do wydajnego wykorzystania energii
w procesach chemicznych®”. Prowadzi
tez szeroko zakrojone dziatania badawczo-
-wdrozeniowe w obszarze wykorzystania
biotechnologii m.in. do mikrobiologicz-
nego wytwarzania biopolimeru P3HB
z grupy polihydroksyalkanianéw (PHA),
catkowicie biodegradowalnego i stosowa-
nego w przemysle chemicznym, farma-
ceutycznym i kosmetycznym®®), a takze
w zakresie recyklingu odpadéw elektro-
nicznych (odzysk metali rzadkich)®7Y,
otrzymywania zrownowazonych folii PVA
oraz folii na bazie chitosanu z ekstraktem
ze skorki owocow do zastosowan w opa-
kowaniach artykutow spozywczych™ ™,
powtok proszkowych™), ptyt izolacyjnych
wykonanych z poliuretanu i poliizocyjanu-
ranu (PUR/PIR)™), a takze wykorzystania
oprogramowania ANSYS Fluent w ana-
lizie jednofazowego przeptywu cieczy
przez reaktor przeptywowy GramFlow’®.
We wspotpracy z koncernem Orlen, Luka-
siewicz-IChP zrealizowat i skomercjalizo-
wal w skali pilotowej projekt dotyczacy
wytwarzania biopaliwa HVO z takich
surowcow, jak olej rzepakowy, olej rybny
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i odpadowe oleje posmazalnicze”. Z kolei
Lukasiewicz-ICSO prowadzi w ramach
projektu Estella (program Horizon)™
badania w dziedzinie poddajacych sig¢
recyklingowi kompozytow na osnowie
epoksydowej, a zabrzanski Instytut Tech-
nologii Paliw i Energii powrocit do wdra-
zania opracowanego przed laty (wspdlnie
z IChP 1 Koksownig Watbrzych) procesu
produkcji wodoru przez bezinwestycyjne
wspotkoksowanie odpadowych materiatow
polimerowych w istniejacych bateriach
koksowniczych (Koksownia Przyjazn
w Dagbrowie Goérniczej)’. Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu wlaczyl si¢
w prace badawczo-rozwojowe w obszarze
fermentacyjnego przetwarzania odpadowe;j
biomasy i uruchomit pierwsza w Polsce
biometanowni¢ w Brodach®?, a Akademia
Gorniczo-Hutnicza podjeta prace podsta-
wowe w zakresie wykorzystania reaktorow
strumieniowych (flow chemistry) w synte-
zie organicznej®h.

Podsumowanie

Realizacja fazy Chemia 4.0 stanowi
powazne wyzwanie dla polskiego prze-
mystu chemicznego. Dokonano oceny
postepu osiagnigtego w czasie ostatniego
¢wieréwiecza w tym zakresie. W kolejnych
czgsciach opracowania zostang szczegotowo
przedstawione 1 ocenione rozwigzania pro-
Cesowe wspierajace zrownowazony rozwoj,
gospodarke obiegu zamknigtego i cyfryzacje
procesow przemystowych. W szczegdlnosci
przedstawione zostang osiagnigcia w zakre-
sie biotechnologii przemystowej, gospodarki
wodorowej, inzynierii reaktorow strumie-
niowych, recyklingu odpadoéw z tworzyw
sztucznych i zuzytych urzadzen elektronicz-
nych, cyfryzacji procesow w przemysle che-
micznym oraz molekularnego modelowania
(projektowania) czasteczek API (active
pharmaceutical ingredient).
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