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KATALIZA | TECHNOLOGIA CHEMICZNA
JAKO ELEMENTY POSTEPU CYWILIZACYJNEGO

Janusz Ryczkowski

Wydzial Chemii, Uniwersytet Marii Curie-Skfodowskiej w Lublinie

Przelom XX i XXI wieku jest uwazany za poczatek ery ekologiczne;j.
Obecnie najwazniejszym wyzwaniem dla ludzkosci staje si¢ ograniczenie
zagrozen wywolanych przez rozwdj cywilizacyjny dla pogodzenia skutkow
wzrostu liczby ludnosci i postepu technologicznego z bezpieczenstwem
srodowiskowym.

Szczegdlnie istotne sg dzialania stuzgce rozwigzywaniu problemow
ochrony zdrowia i wyzywienia, zaspokajania potrzeb energetycznych, ra-
cjonalnego gospodarowania surowcami przy rownoczesnym zachowaniu
ostrych wymagan ochrony srodowiska. We wszystkich wymienionych dzie-
dzinach chemia byta, jest i bedzie jedng z najwazniejszych gatezi przemystu
tworzacych postep, a wigc oczywistym fundamentem rozwoju cywilizacji
i kultury. Obecny rozwdj nauki, techniki wskazuje, ze chemia utrzyma swa
pierwszoplanowa role w tym rozwoju, a nawet ja zwiekszy [1].

Wplyw katalizy i katalizatoréw na wspdlczesna cywilizacje jest znaczacy.
Obecnie ponad 90% produkcji wszystkich chemikaliéw realizowane jest
z wykorzystaniem katalizatoréw [2]. Kataliza pelni kluczowa role w prze-
mianach chemicznych. Wigkszo$¢ przemystowych syntez i prawie wszystkie
reakcje biologiczne wymagaja katalizatoréw [3-5].

Kataliza, mimo ze towarzyszy czlowiekowi od zarania dziejow (rys. 1),
to zwigzane z nig badania jako dyscypling naukowa pojawily si¢ dopiero
w pierwszej polowie XIX wieku [6, 7].
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Czas trwania okresu

Nanokataliza?

Poczatek lat 70. XX wieku
(np. kataliza w ochronie srodowiska)

Do konca Il wojny Swiatowe;j

(np. rozwoj przemystu petrochemicznego)
Do konca | wojny $wiatowe;j
(np. przemystowa synteza NH;)

4]
3] Do korica XIX wieku
2]
1]

Czas

(np. definicja katalizy Ostwalda)

1836 - Berzelius sformutowat
koncepcje katalizy
Od poczatku rozwoju cywilizacji
(np. proces fermentacji)

Rys. 1. Historyczny rozwdj katalizy na tle rozwoju cywilizacyjnego czlowieka

Wraz z rozwojem badan naukowych zwigzanych z katalizatorami i katalizg
nastgpilo praktyczne ich wykorzystanie w procesach przemystowych (tabela 1),
ktore nabralo przyspieszenia od poczatku XX wieku i trwa do dnia dzisiejszego.

Tabela 1. Wybrane elementy z historii katalizy w procesach przemystowych [3, 8]

Reakcja katalityczna Katalizator Odkrywca lub firma/rok
Produkcja chloru przez utlenianie cucl Deacon, 1867
HCI 2
Produkcja HNO, przez utlenianie siatka Pt/Rh Ostwald, 1906
NH,
Utwardzanie ttuszczéw Ni Normann, 1907
. Mittasch, Haber, Bosch,
Synteza NH, z N, i H, Fe 1908

Uwodornienie wegla do Fe, Mo, Sn Bergius, 1913; Pier, 1927

weglowodoréw
Synteza metanolu z CO/H, ZnO/Cr 0, Mittasch, 1923
Synteza weglowodoréw z CO/H, Fe, Co, Ni Fischer, Tropsch, 1925
Utlenienie etylenu do tlenku etylenu Ag Lefort, 1930

Technologia produkcji benzyny

wysokooktanowe] AlCIL, Ipatieft, Pines, 1932
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Reakcja katalityczna Katalizator Odkrywca lub firma/rok
Kraking weglowodorow ALO,/SiO, Houdry, 1937
Pohmeryzaq.e} e.tylc?nu pod niskim zwigzki Ti Ziegler, Natta, 1954
ci$nieniem
Zastosc?v.vanle ke.ltahzatora Pt, Rh/ General Motors, Ford, 1974
tréjfunkcyjnego monolit
Konwersja metan/olu do zeolity Mobil Chemical Co., 1975
weglowodoréw
N tytanosilikaty _
Selektywne utlenianie H,O, (TS-1) Enichem, 1983
. . tlenki V, W,
Selektywna katalityczna redukcja Ti/monolit ~1986

Kataliza jest to zjawisko polegajace na zwigkszeniu szybkosci reakcji
chemicznej i/lub skierowaniu reakcji na jedng z kilku mozliwych termo-
dynamicznie drog prowadzacych do roznych produktéw, w obecnosci
niewielkich ilosci substancji zwanych katalizatorami. Substancje te, tworzac
nietrwale pofaczenia przejsciowe, nie sg jednakze zuzywane w reakgeji i nie
wystepuja w jej rownaniu stechiometrycznym. Katalizator nie zmienia
przy tym polozenia rownowagi chemicznej, wplywa jedynie na szybkos¢
dochodzenia ukladu do tego stanu (rys. 2) [9].

Rys. 2. Uproszczony schemat wplywu katalizatora na obnizenie energii aktywacji
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Termin ,kataliza” wprowadzil Berzelius dla okreslenia zjawisk obser-
wowanych przez innych uczonych:

»Jest to wlasciwa zaréwno nieorganicznej, jak i organicznej przyrodzie nowa
zdolno$¢ wyzwalania chemicznej czynnosci, niewatpliwie bardziej rozpo-
wszechniona niz nam si¢ to dotychczas wydaje, ktorej istota jest dla nas
jeszcze nieznana. Gdy moéwig o tej zdolnosci jako o nowej sile, nie chce tym
samym twierdzi¢, aby to byla zdolnos¢ niezalezna od zachodzacych w mate-
rii elektrochemicznych stosunkéw. Przeciwnie, nie moge przypuszczaé nic
innego jak tylko to, ze zdolnos¢ ta jest pewnym swoistym wyrazem tych elek-
trochemicznych zjawisk, lecz dopdki nie znamy tej wewnetrznej zaleznosci,
dogodniej bedzie dla naszych badan traktowac jg jako sile odrebng i da¢ jej
szczegbdlng nazwe.

Postugujac sie znang w chemii etymologia, proponuje¢ nazwac ja silg katali-
tyczng, a rozktad spowodowany dzialaniem tej sity — katalizg, tak jak stowem
analiza okreslamy rozdzielanie sktadnikoéw materii przy zastosowaniu zwy-
klego chemicznego powinowactwa. Sita katalityczna zdaje si¢ polegac na tym,
ze ciala sg zdolne wyzwala¢ powinowactwa drzemigce w danej temperaturze
tylko przez swoja obecnos¢” [6, 7, 10].

Wprowadzajac termin ,kataliza”, Berzelius mial na mysli zniszczenie
normalnych sit hamujgcych reakcje czgsteczek (rys. 3).

_ bariera ___ - E —
energetyczna E
a = _ _ ;_a
’ﬁ AE, L
energia
r“ aktywacji - AE,
r I energia
e e | | __| aktywacji
substraty
& 6 & 66

produkty

Rys. 3. Wplyw katalizatora na obnizenie energii aktywacji
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Dzi$ katalizg nazywa si¢ zjawisko zmiany szybkosci reakcji chemicznych
w wyniku oddzialywania na reagenty substancji zwanych katalizatorami
(rys. 4) [11-16].

abnizenie
energii
aktywacji

: Energia ———

Rys. 4. Wplyw katalizatora na zmianeg szybkosci reakcji

Katalizator definiuje si¢ wiec jako substancje, ktora zwieksza szybkos¢,
z jaka reakcja chemiczna osigga stan réwnowagi, sama si¢ jednak nie zuzy-
wa i ktérej symbol nie wystepuje w rownaniu stechiometrycznym (rys. 5).

A

energia aktywacji
bez katalizatora

1
energia aktywacji
Z katalizatorem

Energia

A

substraty

energia reakcji

2NH,
produkt

Postep reakcji 4

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie wptywu katalizatora na synteze amoniaku
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Powyzsze rysunki (rys. 2-5) ilustrujg rézne interpretacje graficzne
zwigzane z udzialem katalizatora w obnizeniu energii aktywacji katalizo-
wanej reakcji.

Podstawowe wlasciwosci katalizatora mozna przedstawic¢ nastepujaco:

o katalizator nie wystepuje w ogolnym, sumarycznym réwnaniu reakcji,

o reakcja katalityczna jest reakcja cykliczng i w kazdym cyklu nastepuje
odtworzenie katalizatora w pierwotnej postaci (rys. 6),

« katalizator mozna oddzieli¢ od produktéw reakc;ji,

o katalizator nie zmienia termodynamiki reakcji, nie przesuwa stanu
rownowagi.

R (Reagent)

Katalizator Katalizator - R

P (Produkt)
Rys. 6. Cykl katalityczny [3]

Kataliza i procesy katalityczne sg nieodlgcznie zwigzane ze zjawiskami
absorpcji i adsorpciji (rys. 7). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w reakcji katali-
tycznej dominujacym zjawiskiem jest adsorpcja [17-20].

ABSORPCJA ADSORPCJA

Rys. 7. Zartobliwe przedstawienie réznicy pomiedzy absorpcja i adsorpcja
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Adsorpcja chemiczna (chemisorpcja) jest jednym z etapdw procesu
katalitycznego (rys. 8).

= N, oo -.'4:5'JI
L ‘@0°

Rys. 8. Schematyczne przedstawienie mechanizmu reakcji syntezy amoniaku
na powierzchni metalu

Katalizatory wykorzystywane w produkcji przemystowej muszg charak-
teryzowac si¢ wysoka aktywnoscig i selektywnoscig, a takze stabilnoscig
w czasie (rys. 9).

Sredni wymiar poréw Stopien redukgji

Wytrzymatoéé na zgniatanie Wiasciwosci fluidyzacyjne

\ / Faza krystaliczna
Wielkos¢ kfﬁ*ﬂ"tﬁw\ /F’odalnoéé na scieranie

0] " o I3
Sktad powierzchni —— <«— Filtrowalnos¢

/ Stabilnodé k"‘“ Izotermy adsorpcji

Ksztalt i rozmiar katalizatora / \

Objetosé pordow Gestosé nasypowa
Wielkosc ziaren

Sredni sklad chemiczny.

Sprawnosé katalizatora

Aktywnosc
Selektywnodc

Dyspersja metalu

Powierzchnia rzeczywista

Rys. 9. Wlasciwosci katalizatoréw heterogenicznych, ktére mogg byc¢ istotne
przy ich wykorzystaniu w warunkach przemystowych [21]
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Wplywa na to szereg czynnikoéw, ktére sg miedzy innymi zwigzane
z preparatyka katalizatora, rodzajem katalizowanej reakcji oraz warunkami,
w jakich ta reakcja/proces jest realizowana.

Katalizator jest jednym z podstawowych elementéw uktadu katalitycz-
nego. Jego obecnos¢ warunkuje przebieg reakcji, ktorg klasyfikujemy jako
reakcje katalityczna.

Bardzo waznym celem badan katalitycznych jest zwigkszanie selektyw-
nosci i/lub aktywnosci katalizatorow. W praktyce przemystowej najczesciej
stosuje si¢ katalizatory nosnikowe. Zlozono$¢ sktadu takich katalizatorow
zwigzana jest nie tylko z obecnoscig fazy aktywnej i nosnika, ale takze nie-
wielkich ilosci dodatkéw (pierwiastki lub zwigzki chemiczne). Dodatki te,
nazywane modyfikatorami (rys. 10) same zwykle nie sg aktywne w katalizo-
wanej reakcji. Modyfikatory katalizatoréw dzielimy na dwie grupy: promo-
tory (modyfikatory dodatnie) oraz inhibitory (modyfikatory ujemne) [22].

[ MODYFIKATOR |
4 -

| |
PROMOTOR INHIBITOR

 trucizna
s czynnik blokujgcy
® Zanieczyszczenie

Rys. 10. Podzial modyfikatoréw ze wzgledu na ich dzialanie [22]

Ze wzgledu na sposob modyfikowania wyrdzniamy tak zwane mody-
fikatory ,wewnetrzne” oraz ,procesowe” (rys. 11).

odyfikatory
"procesowe"

odyfikatory
wewngtrzne

(
q

preparatyka ) reakcja
—»| aktywacja |— .
prekursora katalityczna

Rys. 11. Klasyfikacja modyfikatoréw [20]
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W produkeji przemyslowej z udzialem katalizatoréw czotowe miejsce
zajmuje produkcja kwasu siarkowego (VI). Uwzgledniajac wielkos¢ swia-
towej produkgji, w czoldwce znajdujg sie produkty zwigzane z przemystem
zwigzkéw azotowych (rys. 12) [23].

Powietrze

Rys. 12. Schemat ideowy otrzymywania zwiazkéw azotowych z amoniaku

We wprowadzeniu zaznaczono o znaczacym wplywie proceséw ka-
talitycznych na wspolczesnag cywilizacje. Dotyczy to nie tylko procesow
przemystowych czy tez zjawisk powszechnie wystepujacych w zyciu co-
dziennym. Angielska autorka powiesci kryminalnych i obyczajowych, Agata
Christie, w dwdch swoich ksigzkach umiescita watki zwigzane z katalizg
i katalizatorem.
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A. Christie, Tajemniczy pan Quin
(rozdzial szésty - Czlowiek z morza)

TRAGICZINY FINAL MISTERNE] INTRYG]

Agata

Wie pan moze co$ o katalizie?
P]_ St ]_e Mlody cztowiek spojrzal na niego zdziwio-
jemniczy pan Quin ny.

ys!engys Mr Quin [1930} ° — Nigdy o niej nie styszatem. Co to takiego?
Pan Satterthwaite odpart z powaga:
— Reakcja chemiczna. Jej wynik zalezy od
obecnosci pewnej substancji, ktéra sama
pozostaje niezmieniona.
— Och — rzucil niepewnie mtody czlowiek.
— Mam przyjaciela, nazywa si¢ Quin. Naj-
lepiej opisuje go stowo ,katalizator”.
Jego obecno$¢ oznacza, ze zaraz cos si¢ wy-
darzy, na jaw wyjda dziwne sprawy, zagadki
= WydawnictwaDolnodskie 20113 zostang rozwigzane. A jednak on sam nie
' bierze w tym udziatu.

A. Christie, Kurtyna

v G (Postscriptum)

Agata e e s
Stanelismy wiec wobec dziwnego zjawiska,
ChrlStle zjawiska katalizy, czyli reakcji pomiedzy

dwiema substancjami, ktéra moze nasta-
Kur tyna : pi¢ jedynie w obecnosci substancji trzeciej,
Curtain [1975] sgmil czyli katalizatora. Przy czym katalizator
i nie bierze udzialu w reakcji i pozostaje do

konca niezmieniony. Oto problem, z kt6-
rym trzeba bylo si¢ uporac. Iks byl zawsze

"*"|1f| !

‘.

()

lr i l ‘ obecny na miejscu zbrodni, chociaz sam ich
nie popelniat.

Wiek XX to wiek gwattownego rozwoju technologii i dramatycznych wyda-
rzen spolecznych, politycznych i militarnych. To jednoczesnie niepokdj szeroko
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pojetej opinii publicznej o mozliwosci zaspokojenia potrzeb szybko rosngcej po-
pulacji i o ochrong srodowiska naturalnego. Stad tez wiek XX uwaza sie za po-
czatek ery ekologicznej i zrownowazonego rozwoju (sustainable development).
Rozwdj ten ma zapewnic trwalg rownowage pomiedzy koniecznym zaspoko-
jeniem potrzeb spoleczno-ekonomicznych ludzkosci i wymaganiami ochrony
srodowiska oraz harmonijnego z nimi wspdtzycia obecnie i w przysztosci.

Zréwnowazony rozwoj musi pogodzi¢ trzy cele: ekonomiczny, srodowi-
skowy i spoleczny (3E — Economy — ekonomia, Environment — sSrodowisko,
Equity — sprawiedliwo$¢).

Realizacja tych celéw powinna by¢ prowadzona w sposob nastepujacy:

« powstrzymac degradacje srodowiska i eliminowac zagrozenia,

o zaspokoi¢ podstawowe potrzeby materialne ludzkosci przy zastoso-

waniu techniki i technologii nieniszczacych srodowiska,

o ksztaltowa¢ taki model stosunkow spoteczno-ekonomicznych, kto-

ry pozwolilyby na zracjonalizowanie gospodarki zasobami Ziemi
z uwzglednieniem zmian wywotanych w srodowisku przez dziatal-
no$¢ czlowieka.

Ochrona srodowiska i ludzkiego zdrowia s aktualnie traktowane jako
najwazniejsze. Wazne miejsce w dzialaniach na rzecz tej ochrony przypada
chemii, ktéra dokonujagc m.in. analizy zanieczyszczen, coraz to doklad-
niejszymi metodami wplywa na ich ograniczenie lub nawet catkowita
likwidacje. Dalszy postep na tej drodze to pojawienie si¢ nowego podejscia
do zagadnien ochrony srodowiska — zielonej chemii [24, 25].

Pojecie green chemistry — zielonej chemii - zostalo uzyte po raz pierwszy
przez Anastasa w 1991 roku w programie Amerykanskiej Agencji Ochrony
Srodowiska (US Environmental Protection Agency EPA). Zielona chemia jest
to projektowanie produktéw i proceséw chemicznych, ktére zmieniajg lub
eliminuja uzycie i wytwarzanie niebezpiecznych substancji.

Praktyczna realizacja celéw zielonej chemii opiera si¢ na 12 zasadach
[26]. Uzupelnieniem zasad zielonej chemii jest 12 zasad zielonej technologii
[27] i 12 zasad zielonej inzynierii [28]. Osma i dziewiata zasada zielonej
chemii zawieraja w swojej tresci pojecia katalizatoréw i reakgeji katalitycz-
nych, nalezy jednak zaznaczy¢, ze realizacja wszystkich 12 zasad jest $cisle
powigzana ze zjawiskami katalizy.

Pierwsza zasada zielonej chemii méwi o tym, ze lepiej zapobiega¢ tworzeniu
zanieczyszczen i odpaddéw, niz je unieszkodliwia¢. Praktycznym przykladem re-
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alizacji tej zasady jest synteza ibuprofenu, jednej z substancji aktywnych stoso-
wanej w powszechnie dostepnych $rodkach przeciwbolowych. Oryginalny pro-
ces syntezy ibuprofenu opracowany w firmie Boots sklada sie z 6 etapow (rys. 16.).

HCI, AI;DH odpady Al H(.‘.i AGDH
CICH co Et HO f He
AICI " NaOEt
izobutylobenzen
EtO,C oHC™ N
MH. D:H

HOLC—
ibuprofen 1

MH,

Rys. 13. Klasyczna synteza ibuprofenu opracowana w latach 60. XX wieku
przez angielska firme BOOTS

Jest to metoda nieekonomiczna (ekonomia atoméw <40%; ekonomia
atomoéw jest miarg stosunku reagentdw, ktére tworza pozadany produkt;
oznacza to, ze z calkowitej masy substratu wytwarzane jest ponizej 40%
produktu konicowego), a ponadto generowane sg duze ilosci odpadow.

Po wygasnieciu ochrony patentowej ibuprofenu opracowano nowa,
bardziej ekonomiczng metode jego syntezy (rys. 14).

AcOH

izobutylobanzen

HC'-.

Ibugrafan

Rys. 14. Nowa synteza ibuprofenu opracowana w latach 90. XX wieku
przez firm¢ BHC (obecnie BASF)
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Proces ten skfada si¢ z trzech etapow i wykorzystuje si¢ w nim ten sam
zwigzek wyjsciowy. Znaczaco zredukowana zostata ilos¢ odpaddw (z 60%
teoretycznej masy substratéw do 23%), a biorgc pod uwage dalsze wyko-
rzystanie powstajgcego kwasu octowego (jedynego produktu ubocznego),
wydajno$¢ materiatowa siega 99%. Ponadto wszystkie etapy przebiegaja
wobec katalizatordéw.

Dalsza optymalizacja tego procesu powinna skutkowac idealng synteza
jednoetapowg (rys. 15).

"’H katalizator CHj RN 2
\ /J\I: ) I_I‘_II__I“I
L /L( J / ‘“‘“c:ooH 7S ibuprofen
|:'I-|_':

s |zobutylobenzen kwas mlekowy

Rys. 15. Jednoetapowa synteza ibuprofenu

Pojawia si¢ jednak pytanie, czy jest ona mozliwa do realizacji, a jesli tak
to jakiego nalezy uzy¢ katalizatora? Jest to kolejny problem do rozwigzania.

Druga zasada zielonej chemii méwi o tym, ze syntezy powinny by¢
projektowane w taki sposob, aby do koncowego produktu wprowadzi¢
jak najwiecej materialéw wyjsciowych (ekonomia atomoéw). Ilustruje to
ponizszy przyktad.

Przemystowe otrzymywanie tlenku etylenu
I. Otrzymywanie metodg chlorowa (metoda tradycyjna)
1. Pierwszy etap — otrzymywanie chlorohydryny etylenowej:

H,C=CH, + Cl, + H,0 — CI-CH,-CH,-OH + HCI

2. Drugi etap — odchlorowanie chlorohydryny etylenowej
2CI-CH,-CH,-OH + Ca(OH), —= 2?*# CaCl; + 2H,0

Odpady: wodny roztwdr kwasu solnego (etap 1),
wodny roztwor chlorku wapnia (etap 2).
W przeliczeniu na 1 t produktu wytwarza sie 3,0-3,5 t CaCl,.
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I1. Otrzymywanie tlenku etylenu w reakcji utleniania etylenu
(metoda proponowana)
Utlenianie etylenu powietrzem lub tlenem:

Ag/Al
2H,C=CH, + O, — O 2?

Odpady: brak.

Proponowana synteza jest jednoetapowa, reakcja utlenienia przebiega
w obecnosci katalizatora.

Kolejna z zasad zielonej chemii (zasada 7.) mdéwi o koniecznosci stoso-
wania surowcéw odnawialnych (rys. 16).

Zradia =
odnawialne
Gaz
syntezowy >
F 4
L Ewigzki
_Gaz Ropa > Olefiny ,’.Ghemwne
. Ziemny naﬂﬂwa
Wegiel
Acetylen =
|
Lignina MIEZHI I
;,] aromatyczne | >

Rys. 16. Surowce alternatywne dla przemystu chemicznego [29]

Przy rosngcym zapotrzebowaniu na paliwa szczegolnego znaczenia
nabiera produkcja paliw cieklych z biomasy (rys. 17) [30].

Fischer-Tropsch g Alkany
Gaz

syntezowy

Metanol

|

— . . - Pali
Blomasa Bic-oleje Paliwa

Etanol

Cukry

— Weglowodory
i

Rys. 17. Produkcja paliw cieklych z biomasy [30]
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W obu przypadkach (rys. 16 i 17) realizacja przedstawionych konwersji
odbywa si¢ przy udziale katalizatorow (dominujg katalizatory heterogeniczne).
W dziewiatej zasadzie zielonej chemii mowi si¢ o koniecznosci stoso-
wania reakgji katalitycznych, ktére s3 miedzy innymi wykorzystywane do:

oczyszczania samochodowych gazéw spalinowych (np. katalizatory
tréjfunkcyjne),

wykorzystania ogniw paliwowych i zasilania wodorem,
katalitycznego spalania,

usuwania lotnych zwigzkéw organicznych (VOC’s — volatile organic
compounds),

usuwania NO, ze Zrédet stacjonarnych,

utylizacji i zagospodarowania CO,,

katalitycznego przetwarzania biomasy.

Powyzej przedstawione cele zostaly juz czeSciowo zrealizowane, jednak
nadal pozostajg kwestie, ktore czekajg na swoje rozwigzanie. Nalezg do nich
miedzy innymi nizej przedstawione, tak zwane reakcje marzenie (dream
reactions), ktorych praktyczna realizacja wymaga znalezienia efektywnych
katalizatorow.

2CH, + O, > 2CH,OH (
2CH,+0,~>CH, +2H O (
CH,OCH, > C H.OH (
H, +0,>H),0, (4)
2NO >N, + O, (
2N, + 2H,0 +50, > 4HNO, (
2CO, +4H,0 > 2CH,OH + 30, (

Ten ostatni przyklad (sztuczna fotosynteza) wzbudza wiele kontrowersji

w srodowisku naukowym, ale jest jednoczesnie przyktadem procesu, ktdry

czeka na swoje rozwigzanie.

Departament Energii Stanéw Zjednoczonych (The United States Depart-
ment of Energy — DOE) w 2010 roku utworzyl centrum naukowe i uruchomit
program badan nad sztuczng fotosyntezg (rys. 18).
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Rys. 18. Realizacja amerykanskiego programu naukowego zwigzanego
ze sztuczng fotosynteza

Zakonczenie pierwszego etapu badan dlugofalowych zaplanowano na
rok 2026. Uzyskane wyniki (rys. 19) majg by¢ punktem wyjscia do dalszych
badan oraz komercjalizacji technologii.

|H0 & O,

— .;'Ehl_ilmlﬁﬂ_ e . L Paliwa ciekle

¥ (np. metanol)

Dziatania zintegrowane

Rys. 19. Uproszczony schemat dzialann amerykanskiego programu naukowego nad
problematyka zwigzang ze sztuczng fotosynteza

Jednym z wielu problemdw, ktéry powinien znalez¢ swoje rozwigzanie
jest opracowanie formutly efektywnego katalizatora do konwersji wodoru
i dwutlenku wegla (rys. 19).

Z przedstawionym powyzej projektem rzad amerykanski wigze duze
nadzieje, o czym $wiadczy wypowiedz Prezydenta B. Obamy na spotkaniu
w kalifornijskim instytucie technologicznym, w styczniu 2011 r.: ,,[...] na-
ukowcy opracowuja sposob przeksztalcenia energii stonecznej i wody na
paliwo do naszych samochodow”.

Zielona chemia NIE JEST rozwigzaniem wszystkich problemow zwia-
zanych ze srodowiskiem, ALE jest najbardziej podstawowym podej$ciem
zapobiegajacym zanieczyszczaniu $rodowiska (rys. 20).
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Rys. 20. Schemat operacyjny praktycznej realizacji idei zréwnowazonego rozwoju [9]

Racjonalny rozwdj naszej cywilizacji mozliwy jest jedynie przez peing
realizacje wyznaczonego celu strategicznego, jakim jest zrownowazony
rozwdj, z uwzglednieniem podejscia praktycznego i racjonalnym wyko-
rzystaniem narzedzi operacyjnych (rys. 20).
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