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C Streszczenie )

Produkcja zywic syntetycznych w Europie podlega dzis coraz bardziej ztozonym
regulacjom Srodowiskowym i procesowym. Przedsigbiorstwa z tej branzy muszg
nie tylko zarzadza¢ rosngca presja kosztowa, ogranicza¢ zuzycie surowcow i
energii, ale rowniez spetnia¢ rygorystyczne wymogi prawne w zakresie
identyfikowalno$ci, raportowania i minimalizacji wplywu na $rodowisko.
Tradycyjne systemy oparte na recznym pobieraniu probek i analizach
laboratoryjnych czesto nie nadazaja za szybkoscig i ztozonoscig wspoétczesnych
procesow produkcyjnych, co utrudnia speinienie wymagan regulacyjnych i
efektywne zarzgdzanie procesem w czasie rzeczywistym.

Brak biezgcego monitoringu zuzycia surowcow, energii oraz parametréw
kluczowych dla przebiegu reakcji chemicznych prowadzi do strat
materiatowych, wyzszego poziomu odpadéw oraz trudnoSci w szybkim
raportowaniu zgodnym z unijnymi wymogami. Przedsiebiorstwa stojq dzi$
przed koniecznoscig wdrazania technologii umozliwiajgcych natychmiastowe
reagowanie na zmiany procesowe i zapewniajacych zgodno$¢ operacyjng z
europejskim prawodawstwem.

Trzy najwazniejsze mechanizmy regulacyjne

1.CSRD - Corporate Sustainability Reporting Directive: Nowy obowigzek
szczegblowego raportowania danych S$rodowiskowych, w tym zuzycia
energii, surowcow, odpadéw i emisji w calym tancuchu wartosci.

2.REACH - Rozporzadzenie o chemikaliach: Wymag peinej identyfikowalnosci
surowcoOw i produktow chemicznych oraz biezgcej kontroli ich sktadu i
zgodnosci procesowe;j.

3.Waste Framework Directive i Circular Economy Action Plan: Koniecznos$¢
ograniczenia iloSci odpadéw technologicznych, wdrazania gospodarki o
obiegu zamknietym i raportowania efektywnosSci surowcowe;.

Dwa kluczowe wnioski

1.Monitoring inline proceséw w czasie rzeczywistym staje si¢ niezbedny do
zapewnienia zgodnosci z regulacjami UE i ograniczenia ryzyk operacyjnych.

2.Biezaca kontrola zuzycia surowcéw i energii wspiera nie tylko zgodnos¢
prawna, ale rowniez zwieksza efektywnos$c¢ kosztowa przedsiebiorstwa.
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C Glosariusz )

Termin / skrét Objasnienie

Rozporzadzenie UE dot. rejestracji, oceny, udzielania
zezwolen i ograniczen w zakresie chemikaliow; reguluje
wprowadzanie substancji na rynek UE oraz obowigzki
producentéw i importerow.

REACH

Substances of Very High Concern — substancje budzace
SVHC szczegblnie duze obawy (np. CMR, PBT/vPvB),
identyfikowane na liScie kandydackiej REACH.

Dyrektywa o sprawozdawczo$ci przedsiebiorstw w
CSRD zakresie zréwnowazonego rozwoju; rozszerza i
ujednolica obowiazki raportowe (ESG).

Environmental, Social, Governance - Srodowisko,
ESG spoteczenstwo i tad korporacyjny; trzy filary oceny
Zrownowazonego rozwoju w raportowaniu i zarzadzaniu.

Europejskie Standardy Sprawozdawczosci
ESRS Zrownowazonego Rozwoju — szczegdlowe standardy
techniczne do raportowania wg CSRD.

Waste Framework Directive — Ramowa Dyrektywa
WFD Odpadowa 2008/98/WE (z pézn. zm.), ustanawia
hierarchie postepowania z odpadami, ,,end-of-waste” itp.

Circular Economy Action Plan — Plan dziatania UE dla
CEAP gospodarki o obiegu zamknietym = (dokument

programowy Komisji; nie jest aktem wigzacym).




EED

Dyrektywa o efektywnosci energetycznej (recast
2023/1791); wprowadza m.in. nowe cele oszczednos$ci
energii.

EUETS

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji
(dyrektywa 2003/87/WE Z nowelizacjami);
,,cap-and-trade” dla emisji GHG.

CBAM

Carbon Border Adjustment Mechanism - mechanizm
dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem
emisji CO,; obejmuje import wybranych towaréw.

WEE

Waste Electrical and Electronic Equipment — zuzyty
sprzet elektryczny i elektroniczny (dyrektywa
2012/19/UE); w dokumencie przywotany jako zrédio
frakcji plastikow.

Quality 4.0

Zastosowanie narzedzi Przemystu 4.0 (IoT, AI/ML,
analiza danych) do jakosci, kontroli procesow i
zgodnosci.

Inline / Online /

Klasy pomiaréow/analityki procesu: inline — czujnik w
strumieniu; online — poza strumieniem, ale w petli

At-llr}e/ ciggtej; at-line — blisko procesu, na prdbce; off-line — w
Off-line .
laboratorium.
Process Analytical Technology - filozofia i zestaw
PAT technik do monitorowania/kontroli jakoSci w czasie
rzeczywistym.
Systemy nadzoru i akwizycji danych / systemy
SCADA / MES zarzadzania produkcjg; integrujg pomiary i sterowanie w
zaktadach.
Quality Management System - system zarzgdzania
QMS jakoscia (procedury, audyty, rejestry).




Interfejs programistyczny do integracji

AP danych/sygnatéw (np. ze SCADA/MES).
OPC UA / MQTT Standa.rdy/protolfo.}y wymiany danych w przemysle do
taczenia urzadzen i systemow.
IoT Internet Rzeczy — sie¢ czujnikow/urzadzen zbierajacych
dane procesowe.
AL/ ML Sztuczna inteligencja / uczenie maszynowe — metody

analizy i predykcji w sterowaniu procesem/QA.

End-of-Waste

,Utrata statusu odpadéw” — moment, gdy materiat

(EoW) spetnia kryteria i przestaje by¢ odpadem (wg WFD).
CAPEX / OPEX / Nakiady ..mwestycy]pe. / koszty operacyjne / ?wrot v/
ROI inwestycji — wskazniki ekonomiczne projektow (np.

automatyzacji pomiaréw).




C Wstep )

Przemyst chemiczny, w tym segment produkcji zywic syntetycznych, znajduje
sie dzi$ pod silng presja wynikajaca ze stale rosngcych wymagan regulacyjnych
oraz rosngcej odpowiedzialnosci srodowiskowej i spotecznej. Unia Europejska
wprowadza coraz bardziej szczegélowe regulacje, ktore nakladaja na
przedsiebiorstwa obowigzki znacznie wykraczajgce poza tradycyjne podejscie do
produkcji. W centrum tych zmian znajduja sie dyrektywy takie jak REACH, CSRD,
Waste Framework Directive, Circular Economy Action Plan oraz Energy
Efficiency Directive, ktore istotnie ksztaltujg sposob zarzadzania procesami
chemicznymi w Europie.

Obowigzujace i nadchodzace przepisy wymagaja od producentow nie tylko
znajomosci i kontroli sktadu chemicznego stosowanych surowcéw, ale réwniez
biezacego monitorowania zuzycia energii, poziomu generowanych odpadéw, a
takze Scistego przestrzegania zasad gospodarki w obiegu zamknietym. W
praktyce oznacza to koniecznos¢ pelnej identyfikowalnosci procesow
produkcyjnych oraz systematycznego raportowania  wskaznikow
srodowiskowych.

Wsrod najwiekszych  wyzwan  stojagcych  przed producentami —zywic
syntetycznych znajduja sie:

» Zapewnienie zgodnosci z przepisami Srodowiskowymi i chemicznymi przy
coraz bardziej ztozonych formulacjach produktéw.

« Ograniczanie zuzycia surowcow i energii w warunkach rosnacych cen oraz
presji zwigzanej ze zréwnowazong produkcja.

e Minimalizacja iloSci odpadéw technologicznych oraz poprawa efektywnosci
proces6w w kontekscie wymagan gospodarki cyrkularne;.

e Spelnienie wymogow dyrektywy CSRD w zakresie szczegdtowego
raportowania wptywu dziatalnosci przedsigbiorstwa na Srodowisko.

e Konieczno$¢ szybkiego reagowania na odchylenia procesowe w celu
ograniczania strat i ryzyka niezgodnosci

Tradycyjne metody kontrolowania parametréw procesowych oparte na recznym
pobieraniu préobek i analizach laboratoryjnych czesto okazujg sie
niewystarczajace w obliczu ztozonosSci wspoétczesnych proceséw produkcyjnych.
Dtugi czas oczekiwania na wyniki oraz ryzyko btedow ludzkich to istotne bariery
ograniczajace zdolno$¢ przedsiebiorstw do dynamicznego reagowania na
zmiany w procesie.



Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie aktualnych ram regulacyjnych
ksztattujgcych dziatalnos¢ przemystu zywic syntetycznych oraz omdéwienie
wyzwan, z jakimi muszg mierzyC sie producenci w kontekscie zmieniajgcych sie
przepisow. Dokument ten ma réwniez na celu wskazanie, jak nowoczesne podejscia
do monitorowania proceséw moga wspiera¢ przedsiebiorstwa w osigganiu
zgodnosci regulacyjnej oraz zwiekszaniu efektywnosci produkcyjnej.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie aktualnych ram regulacyjnych
ksztattujgcych dziatalnos¢ przemystu zywic syntetycznych oraz omdéwienie
wyzwan, z jakimi muszg mierzyC sie producenci w kontekscie zmieniajacych sie
przepisow. Dokument ten ma réwniez na celu wskazanie, jak nowoczesne podejscia
do monitorowania proces6w moga wspiera¢ przedsiebiorstwa w osigganiu
zgodnosci regulacyjnej oraz zwiekszaniu efektywnosci produkcyjne;j.
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Regulacje UE wptywajace na przemyst zywic
syntetycznych

1

Streszczenie rozdziatu:

Unijne akty prawne stanowig dzi$ gtéwne ramy gry rynkowej dla producentéw
zywic syntetycznych. Rozdziat przedstawia pie¢ kluczowych regulacji — REACH,
CSRD, Waste Framework Directive, Circular Economy Action Plan oraz Energy
Efficiency Directive — wyjasniajac, jak kazda z nich przektada sie na konkretne
obowiazki operacyjne: peing identyfikowalno$¢ surowcéw, biezgcy monitoring
zuzycia energii i odpadoéw, rozszerzone raportowanie ESG oraz systematyczne
podnoszenie efektywnosSci procesow.

Autorzy podkreslajg wspolny mianownik regulacji: dazenie do redukcji wptywu
srodowiskowego w calym cyklu zycia produktu i przeniesienie
odpowiedzialnosci na producenta. Analiza wskazuje, ze rosngca zlozono$¢
przepisOw wymusza integracje technologii pomiaré6w w czasie rzeczywistym
oraz automatyzacje raportowania, co minimalizuje ryzyko kar i tworzy
przewage kosztowa.

Zestawienie pieciu kluczowych regulacji UE przedstawia zlozony system
wymagan, ktéorym musza sprosta¢ producenci zywic syntetycznych w Europie.
Tabela 1 ponizej syntetyzuje najwazniejsze aspekty omawianych dyrektyw i

rozporzadzen.
. Gtéwne Wptyw na producentéw zywic
Regulacja i Pty P L4
wymagania syntetycznych
Rejestracja, ocenai | Obowigzek  pelnej = dokumentacji
REACH kontrola substancji, kontrola SVHC, analiza
chemikaliow ryzyka
Raportowanie Obowigzek szczegOtowego
CSRD zroéwnowazonego raportowania ESG, audyt danych
roZwoju sSrodowiskowych




Waste Hierarchia Minimalizacja odpadow,

Framework | zarzadzania monitorowanie przeptywu odpadéw,
Directive odpadami raportowanie
Circular Gospodarka o Promoyvame . recyklingu,
Economy obiegu zamknietym ekoprojektowanie, cyfrowe paszporty
Action Plan & y produktow
Effrilceireiscl: Efektywnosc Audyty energetyczne, optymalizacja
Direc tivg energetyczna proces6ow, wdrazanie ISO 50001

Tabela 1: Wptyw kluczowych reqgulacji UE na produkcje zywic syntetycznych

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: European Chemicals Agency (2023);
European Commission (2018, 2020a, 2020b, 2022, 2023); European Parliament
(2022a, 2022b, 2022¢)

Produkcja zywic syntetycznych podlega wielowymiarowym regulacjom, ktore
obejmuja kontrole stosowanych substancji chemicznych, efektywnos$¢
energetyczng, gospodarowanie odpadami oraz transparentno$¢ raportowania
srodowiskowego. Wymogi te nie tylko zwiekszaja odpowiedzialnosé
przedsiebiorstw, ale réwniez stwarzajg presje na wdrazanie nowoczesnych
systemow monitorowania i zarzgdzania procesami.

Technologie Quality 4.0 oraz spektroskopia Ramana, szczegélnie w
rozwigzaniach zintegrowanych, stanowig odpowiedZ na rosngce wyzwania
regulacyjne. Umozliwiajg one ciggla kontrole proceséw w czasie rzeczywistym,
zapewniaja wysokg jako$¢ danych niezbednych do raportowania ESG oraz
wspierajg optymalizacje energetyczng i minimalizacje odpadow.

W kolejnej sekcji szczegétowo omowione zostang zasady dziatania i

komponenty Quality 4.0, ze szczegblnym uwzglednieniem ich zastosowania w
przemysle chemicznym, w tym w produkcji zywic syntetycznych.




Weryfikacja regulacyjna kluczowych aktéw UE w kontekscie produkcji zywic
syntetycznych

PoniZzsze zestawienie (Tabela 2) przedstawia aktualny status prawny
najwazniejszych unijnych regulacji majacych bezposredni wplyw na branze
zywic syntetycznych. Dla kazdej z nich wskazano stan obowigzywania w Unii
Europejskiej oraz w Polsce, a takze dodatkowe uwagi dotyczace terminéw
przejSciowych, wyjatkdbw lub planowanych nowelizacji. Tabela stanowi
praktyczne narzedzie dla kadry zarzadzajjcej, dziatéw jakosci, compliance i
ESG, umozliwiajgce szybkie okreslenie, ktdre przepisy wymagajg biezacej uwagi
oraz jakie dziatania wdrozeniowe nalezy podja¢, aby zapewni¢ peing zgodnosé
operacyjna.

Legenda statusow: W petni — akt obowigzuje w UE (dla dyrektyw: na poziomie
UE jest w mocy, ale wymaga transpozycji do prawa krajowego); Czesciowo — etap
przejsciowy / niepetna transpozycja / oczekiwane akty wykonawcze; Jeszcze nie
— brak wejscia w zycie/oczekiwanie na finalizacje legislacji.

b S,t atus . Status
Nazwa i obowlazywania obowigzywaniaw | Uwagi (amendmenty,
w UE e il .
numer aktu ) Polsce wyjatki, terminy)
(z datami) .
(z datami)
W pelni —
rozporzadzenie
stosowane
bezposrednio;
egzekwowanie i
W pelni - organy krajowe Regularne aktualizacje
REACH - obowigzuje od okre$la m.in. Ustawa | listy SVHC i ograniczen;
Rozporzadzen | 1.06.2007; ciggte Z25.02.20110 brak polskich ,,okresow
ie (WE) nr nowelizacje substancjach przejsciowych” poza
1907/2006 (zataczniki, chemicznychiich mechanizmami
ograniczenia). mieszaninach; przewidzianymi w
organem samym REACH.
kompetentnym jest
m.in. Biuro ds.
Substancji
Chemicznych.




CzeSciowo —

glf:;?;v;a Polska. prz.yj ela
obowigzuje od Egtv;rehzsqe
5.01.2023; wejScie Wy L .
W stosowanie rachunkowosci
etapami: za rok ‘(Aglizsva; acq CSRD ESRS przyjeto aktem
obrotowy 2024 . delegowanym 2023/2772
CSRD - (duzeJZP podpisana (stosowanie od 1.01.2024);
Dyrektywa e 9.01.2025), ale L ’
(UE) wczesniej objete wo KE ’ 11.07.2025 KE przyjeta
2022/24,64 NFRD), 2025 (2‘2 05.2025) ,,quick fix” upraszczajacy
(duze), 2026 . .5' > . ESRS/ujawnienia.
(MSP notowane, z welgz toczy 3¢
opcia opt-out do, postepowanie za
2028), 2028 brak/niepeing
(grupy spoza UE gfsé’l?é{;qg
speiniajace transpozycji
progi). '
W peini — ga[:;glolz;cj a
Ramowa fnooocg( %i%aw gléwnie przez 5.07.2023 KE przedstawita
Dyrektywa 201 é}/’ 351 weszld w Ustawe z projekt zmiany WFD w
Odpadowa — Sucie f) 2018 14.12.2012 0 zakresie tekstyliow i celow
2008/98/WE t:}wa .4' d;sze ’ odpadach (z redukcji marnowania
(z nowelg raci qdo ¢ min licznymi Zywnosci; proces
2018/851) feks ; lio'v.v /O'd .a dé nowelami, tekst legislacyjny w toku.
wz'ygv nodci P jedn.) oraz akty
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Tabela 2: Status wdrozenia kluczowych requlacji UE w sektorze zywic syntetycznych
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Zrédet urzedowych UE oraz administracji

polskiej




1.1 Regulacje UE wptywajace na przemyst zywic
syntetycznych

REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)
jest jednym z najwazniejszych aktéw prawnych dotyczacych zarzgdzania
chemikaliami w Unii Europejskiej. Rozporzadzenie REACH (WE) nr 1907/2006
weszlo w zycie w 2007 roku i od tego czasu stanowi podstawe dla bezpiecznego
stosowania substancji chemicznych w calym Europejskim Obszarze
Gospodarczym (European Chemicals Agency, 2023).

Podstawowym celem REACH jest zapewnienie wysokiego poziomu ochrony
zdrowia ludzkiego i Srodowiska poprzez identyfikacje oraz kontrole ryzyka
zwigzanego ze stosowaniem substancji chemicznych. REACH naklada na
producentéw i importerow obowigzek rejestracji wszystkich substancji
wytwarzanych lub importowanych w ilosciach powyzej jednej tony rocznie. W
przypadku zywic syntetycznych producenci musza szczegétowo dokumentowac
sktad, wlasciwosci toksykologiczne, sposob uzytkowania oraz srodki
zarzadzania ryzykiem (European Chemicals Agency, 2023).

Dla producentéw zywic syntetycznych szczegdlne znaczenie ma obowigzek
Scistej kontroli stosowanych monomeréw, Kkatalizatorow i dodatkow
chemicznych. Substancje uznane za szczegdlnie niebezpieczne (SVHC -
Substances of Very High Concern) podlegaja procedurze autoryzacji, a ich
stosowanie moze zostal ograniczone lub catkowicie zakazane. Proces
uzyskiwania autoryzacji jest czasochlonny i kosztowny, co sprawia, ze
producenci coraz czeSciej poszukujg alternatywnych, bezpieczniejszych
substancji lub technologii umozliwiajgcych minimalizacje ich stosowania
(European Commission, 2020Db).

REACH promuje substytucje niebezpiecznych substancji oraz wymaga
wdrozenia systemow umozliwiajgcych pelng identyfikowalno$¢ surowcow i
produktéw na wszystkich etapach tancucha dostaw. Z tego wzgledu wdrazanie
rozwigzan Quality 4.0, takich jak monitoring w czasie rzeczywistym, analityka
danych oraz spektroskopia Ramana, zyskuje na znaczeniu jako element
zapewnienia zgodno$ci z wymaganiami rejestracyjnymi i kontrolnymi (Antony
et al., 2020).



1.2 CSRD - Dyrektywa o Raportowaniu
Zréownowazonego Rozwoju

Dyrektywa CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) to jeden z
kluczowych filarbw nowego pakietu legislacyjnego Unii Europejskiej
dotyczacego zroéwnowazonego rozwoju. Nowa regulacja, ktora zastepuje
wczesniejszg NFRD (Non-Financial Reporting Directive), znaczgco rozszerza
zakres obowigzkoéw sprawozdawczych dotyczacych kwestii Srodowiskowych,
spotecznych i tadu korporacyjnego (ESG) (European Parliament, 2022b).

CSRD wprowadza istotne zmiany w zakresie podmiotéw zobowigzanych do
raportowania — obejmuje duze spétki gietdowe, firmy Sredniej wielkosSci oraz
cze$¢ mniejszych podmiotéow. W praktyce oznacza to, ze obowiazek
raportowania zrownowazonego rozwoju obejmie znaczng czes¢ przedsiebiorstw
produkcyjnych, w tym firmy 2z sektora chemicznego i branzy zywic
syntetycznych (European Commission, 2022).

Dyrektywa wprowadza réwniez obowigzek stosowania Europejskich Standardow
Raportowania Zréwnowazonego Rozwoju (ESRS). Co istotne, zgodnie z CSRD,
raporty ESG beda podlegaly niezaleznemu audytowi, co zwigksza wage
rzetelnego i wiarygodnego gromadzenia danych srodowiskowych i spotecznych.

(Dla producentow zywic syntetycznych CSRD oznacza koniecznoéé
systematycznego monitorowania i raportowania takich parametrow jak:

e Zuzycie surowcéw chemicznych oraz energii w catym cyklu produkcyjnym.

o Ilo$¢ generowanych odpadéw i emisji CO.,.

 Udzial materiatéw z recyklingu w produkcie konicowym.

e Stosowanie substancji niebezpiecznych i dziatania zmierzajace do ich
ograniczenia.

 Inicjatywy zwigzane z wdrazaniem gospodarki o obiegu zamknietym.
\. J

Wymogi te stwarzajg potrzebe wdrozenia nowoczesnych systemow
pomiarowych, ktére umozliwiaja nieprzerwane zbieranie, agregowanie i
analizowanie danych procesowych w czasie rzeczywistym. Narzedzia z obszaru
Quality 4.0, technologie pomiaréw inline, online oraz systemy integrujgce dane
z réznych etapéw produkcji stajg sie podstawa do wiarygodnego raportowania
wymaganych wskaznikow ESG oraz szybkiego reagowania na niezgodnosci
procesowe.



Wprowadzenie CSRD stanowi jeden z najwazniejszych krokéw Unii Europejskiej
w kierunku zwigkszenia przejrzystosci dziatalnosci przedsigbiorstw oraz
podkresla znaczenie odpowiedzialnosci Srodowiskowej i spotecznej jako
elementéw nieodigcznych od strategii biznesowej. Dla branzy chemicznej, w
tym dla producentéw zywic syntetycznych, rzetelne i transparentne
raportowanie ESG staje sie kluczowym czynnikiem budowania dtugoterminowej
warto$ci, zdobywania zaufania klientéw i inwestoréw oraz zapewnienia
zgodnosci z rosngcymi wymaganiami organdéw nadzorczych (PwC, 2023).

[ 1.3 Waste Framework Directive ]

Waste Framework Directive (Dyrektywa Ramowa o Odpadach) 2008/98/WE
ustanawia podstawowe zasady zarzgdzania odpadami w Unii Europejskiej i ma
na celu ochrone srodowiska oraz zdrowia ludzkiego poprzez wiasciwe
gospodarowanie odpadami (European Commission, 2018).

Dyrektywa definiuje hierarchie postepowania z odpadami - najwiekszy
priorytet majg dziatania zapobiegajace powstawaniu odpadéw, nastepnie
recykling, odzysk energii, a na koncu unieszkodliwianie.

Zgodnie z Waste Framework Directive, firmy muszg wdraza¢ systemy
monitorowania i raportowania przeptywu odpadéw w cyklu zycia produktu.
Niezgodno$¢ z wymogami dyrektywy moze skutkowa¢ powaznymi sankcjami
administracyjnymi oraz finansowymi.

Technologie Quality 4.0 oraz spektroskopia Ramana umozliwiaja
minimalizowanie odpadéw juz na etapie produkcji. Dane pozyskiwane w czasie
rzeczywistym sg niezbedne do przygotowania rzetelnych raportéw wymaganych
przez Waste Framework Directive.

Przyktadowo, wdrozenie systemu analitycznego umozliwia szybkie wykrywanie

nieprawidtowosci w procesie polimeryzacji, co minimalizuje ryzyko produkcji
partii niezgodnych z wymaganiami jakoSciowymi.




[ 1.4 Circular Economy Action Plan ]

W 2020 roku Komisja Europejska przyjela nowy Plan Dziatania na rzecz
Gospodarki o Obiegu Zamknietym (Circular Economy Action Plan — CEAP), ktory
jest kluczowym elementem Europejskiego Zielonego L.adu. CEAP koncentruje sie
na redukcji odpadow, zwiekszeniu efektywnosci wykorzystania surowcow oraz
promowaniu recyklingu i ponownego uzycia materiatbw (European
Commission, 2020a).

Plan Dziatania przewiduje zaostrzenie przepisow dotyczacych trwatosci,
mozliwo$ci naprawy, ponownego wykorzystania oraz recyklingu produktéw
chemicznych i tworzyw sztucznych. Dla przemystlu zywic syntetycznych
oznacza to rosnaca presje na projektowanie produktéw zgodnych z zasadami
ekoprojektowania.

Circular Economy Action Plan ktadzie nacisk na cyfrowe paszporty produktow,
ktore majq zawieral szczegdtowe informacje dotyczace sktadu chemicznego,
Sladu weglowego oraz cyklu zycia produktu. Technologie Quality 4.0
umozliwiajg automatyczne gromadzenie danych niezbednych do tworzenia
cyfrowych paszportéow produktow.

Wdrazanie CEAP w przemyS$le zywic syntetycznych wymaga efektywnego
monitorowania zuzycia surowcoéw oraz emisji zanieczyszczen, co moze by¢
realizowane przy pomocy analityki procesowej bazujacej na spektroskopii
Ramana.

1.5 Energy Efficiency Directive

Energy Efficiency Directive (EED) to jeden z kluczowych instrumentéw polityki
klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej, majacy na celu ograniczenie
zuzycia energii i zwiekszenie efektywnosSci energetycznej. Aktualna wersja
dyrektywy zostata zaktualizowana w 2023 roku w ramach pakietu ,,Fit for 55”
(European Commission, 2023).



Dla producentéw zywic syntetycznych EED oznacza konieczno$¢é optymalizacji
procesow produkcyjnych pod katem zuzycia energii oraz wdrazania systemow
zarzadzania energia. Zgodnie z art. 8 dyrektywy, duze przedsiebiorstwa sg
zobowigzane do przeprowadzania regularnych audytéw energetycznych lub
wdrozenia systemow zarzadzania energia zgodnych z ISO 50001.

W kontekscie energochlonnych proceséw polimeryzacji w wysokich
temperaturach, efektywnosS¢ energetyczna staje sie jednym z kluczowych
wskaznikow konkurencyjnosci. Technologie Quality 4.0 umozliwiajg
optymalizacje parametréw procesowych w czasie rzeczywistym, co przektada
sie na oszczednosci energii i nizsze koszty produkcji.

Precyzyjne monitorowanie reakcji chemicznych przy uzyciu spektroskopii
Ramana pozwala na minimalizacje czasu przetwarzania i zuzycia energii
cieplnej. Nowoczesne systemy analityczne umozliwiajg ciggte $ledzenie
przebiegu reakcji chemicznych, eliminujgc koniecznosé czasochtonnych analiz
offline.

Unia Europejska przewiduje redukcje emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej
55% do 2030 roku w poréwnaniu do pozioméw z 1990 roku (European
Parliament, 2022c). Dla sektora chemicznego oznacza to Kkoniecznosc¢
inwestowania w nowoczesne technologie, ktdre zapewnig zgodno$¢ z
przepisami oraz nizsze koszty operacyjne.

1.6 Stabilnos¢ regulacyjna i koszty zgodnosci

Ostatnie analizy branzowe zwracajg uwage, ze rosngce obcigzenia i zmiennos¢
europejskich przepisow podwazaja rentownos¢ inwestycji w sektorze
chemicznym: kumulujgce sie¢ wymagania Srodowiskowe, niepewne ceny energii i
coraz wiekszy wolumen raportowania mogg wypycha¢ produkcje poza UE.

Przyktadem jest stopniowe ograniczanie bezptatnych uprawnien do emisji oraz
rozszerzanie mechanizméw granicznych na chemikalia o wysokiej
energochtonnosci; obowigzek wliczania ,,ceny wegla” w marze podnosi koszt
wytwarzania zywic i wymusza rewizje modeli ROI. Jednocze$nie
przedsiebiorstwa sygnalizujg, ze brakuje stabilnego otoczenia legislacyjnego,
ktore pozwalatoby pewnie planowaé¢ kontrakty energetyczne i finansowanie

modernizacji na horyzoncie dekady.



W takiej sytuacji najtansza polisg przeciw eskalacji kosztéw zgodnosSci staje sie
szybkie obnizenie intensywnosci zasobowej zaktadu: ciggte monitorowanie
surowcOw i energii, automatyczne raportowanie CSRD/REACH oraz algorytmy
optymalizujace parametry partii juz dzis redukujg koszt jednostkowy nawet o
kilka procent.

Rekomendacje operacyjne

1.8ledz koszt ETS/CBAM w czasie rzeczywistym.

2.Automatyzuj strumien danych ,,czujnik - raport ESG”.
3.Modeluj scenariusze cen energii przed kazdym CAPEX.
4.Buduj elastyczne architektury danych (OPC UA/MQTT).

Takie podejscie tworzy bufor kosztowy wobec niestabilnej legislacji i wzmacnia
pozycje firmy w rozmowach z inwestorami i klientami.
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Koncepcja Quality 4.0:
Nowoczesne zarzadzanie jakoscig w przemysle
chemicznym

Streszczenie rozdziatu:

Quality 4.0 to nowoczesne podejScie do zarzadzania jakoscig, ktore tgczy
czujniki IoT, analityke Big Data, sztuczng inteligencje i systemy chmurowe, aby
gromadzic¢ i przetwarzac¢ dane produkcyjne w czasie rzeczywistym. Quality 4.0
przenosi kontrole jakosci z trybu reaktywnego do trybu predykcyjnego —
operatorzy mogg korygowac parametry reakcji juz na linii, zanim pojawi sie
niezgodnos¢.

Autorzy omawiajg kluczowe komponenty Quality 4.0 w zaktadach chemicznych:
sie¢ sond inline, modele uczenia maszynowego, warstwe integracji z
SCADA/MES oraz modutly raportowania ESG. Wskazuja, ze w produkcji zywic
syntetycznych rozwigzanie to umozliwia ciggly nadzér nad surowcami,
reakcjami polimeryzacji i produktem gotowym, a zebrane dane trafiajg
bezposrednio do systemoéw raportowych REACH, CSRD i Waste Framework
Directive.

Analiza przytacza twarde korzysci biznesowe: wzrost efektywnosci operacyjnej
0 15—20%, redukcje kosztow jakosci do 30% oraz spadek odpadéw nawet o 25%
wzgledem kontroli offline. Dodatkowo Quality 4.0 przyspiesza przygotowanie
sprawozdan ESG i wzmacnia pozycje firmy w tancuchach dostaw
zorientowanych na zréwnowazony rozwaj.

Podsumowujac, wdrozenie Quality 4.0 jest dzis koniecznosScig: pozwala spetniac

coraz bardziej ztozone wymogi regulacyjne UE i podnosi¢ rentowno$¢ proceséw
wytwarzania zywic syntetycznych.




2.1 Definicja i podstawowe zatozenia Quality 4.0

Quality 4.0 mozna zdefiniowa¢ jako zintegrowany system zarzgdzania jakoscig
oparty na technologiach cyfrowych, ktére umozliwiaja gromadzenie, analize
oraz wykorzystanie danych produkcyjnych w czasie rzeczywistym (Antony et al.,
2020). W odréznieniu od tradycyjnych metod jakos$ciowych opartych na
recznym pobieraniu probek i analizach laboratoryjnych offline, Quality 4.0
bazuje na automatycznych systemach pomiarowych oraz inteligentnych
algorytmach przetwarzajacych dane na biezaco.

(Cechy charakterystyczne Quality 4.0 obejmuja: h

e Integracje Internetu Rzeczy (IoT) — urzadzenia produkcyjne, czujniki i
systemy analityczne sg potaczone w sie¢ umozliwiajagca dwukierunkowa
komunikacje i wymiane danych w czasie rzeczywistym (Schroeder et al.,
2019).

» Wykorzystanie sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML) —
algorytmy analizuja dane procesowe, identyfikuja wzorce i przewidujq
potencjalne odchylenia od norm jako$ciowych (Antony et al., 2020).

« Automatyzacje proceséw kontrolnych — technologie takie jak spektroskopia
Ramana umozliwiaja pomiary inline, bez koniecznosci pobierania probek do
laboratorium.

 Analityke predykcyjng — systemy wykrywajg problemy jakoSciowe i sugeruja
optymalne dziatania korygujace.

e Zarzadzanie wiedzg w chmurze — dane sg przechowywane w zintegrowanych
systemach chmurowych, umozliwiajagcych dostep do informacji z réznych

L lokalizacji w czasie rzeczywistym (Srinivasan & Mukherjee, 2022). )

2.2 Kluczowe komponenty Quality 4.0 w przemysle
chemicznym

Internet Rzeczy (I0T) odgrywa fundamentalng role w Quality 4.0. W przemysle
chemicznym IoT umozliwia ciggte monitorowanie parametréw produkcyjnych
takich jak temperatura, ci$nienie, przeptywy, lepkos¢, stezenia surowcow oraz
jako$¢ wyrobu koncowego. Czujniki IoT zbierajg dane z linii produkcyjnych i
przesylajg je do centralnych systeméw analitycznych, co pozwala na szybka

reakcje na wszelkie odchylenia.



Przykltadem moze by¢ zastosowanie spektrometrow Ramana podigczonych do
systemow 0T, ktore umozliwiajg natychmiastowa kontrole sktadu chemicznego
zywic w trakcie reakcji polimeryzacji (Smith et al., 2019).

Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (AI/ML) znajdujga coraz szersze
zastosowanie w Quality 4.0, szczegélnie w analizie duzych zbioréw danych
produkcyjnych. Technologie te umozliwiajg automatyczne wykrywanie anomalii
i odchylen od oczekiwanych parametréw procesowych, co wspiera szybsze
podejmowanie decyzji oraz reakcje podczas trwania produkcji.

4 )
W produkcji zywic syntetycznych AI moze stuzy¢ m.in. do:

» Przewidywania momentu zakonczenia reakcji chemicznej.
e Optymalizacji parametrow produkcyjnych w czasie rzeczywistym.
L Wykrywania pogorszonej jako$ci surowcow.

J

Big Data i zaawansowana analityka umozliwiajg tgczenie danych z réznych
zrodetl: czujnikow procesowych, systemow ERP, analiz laboratoryjnych oraz
danych historycznych. Dzigki analityce predykcyjnej, firmy moga przewidywaé
awarie urzadzen oraz optymalizowac catkowity koszt jako$ci (Srinivasan &
Mukherjee, 2022).

Systemy w chmurze (Cloud Computing) zapewniaja centralizacje danych
produkcyjnych, automatyczng analize oraz tworzenie wizualizacji proceséw w
trybie online. W obliczu rosngcych wymagan Unii Europejskiej producenci zywic
syntetycznych coraz czeSciej wdrazaja systemy pomiarowe umozliwiajgce
pomiary inline i online, wspierajgce raportowanie zgodne z CSRD i Waste
Framework Directive.

Nowoczesne systemy pomiarowe integruja dane w czasie rzeczywistym,
umozliwiajgc ciggte monitorowanie sktadu chemicznego, zuzycia surowcow i
parametrow Srodowiskowych bez koniecznos$ci pobierania probek.

Dzieki rozwojowi platform chmurowych oraz IoT, dane z pomiaréw mogg by¢
szybko przetwarzane i udostepniane w celu zarzadzania zgodnoscia,
optymalizacji zuzycia zasobow i dynamicznej kontroli produkcji. Nowoczesne
systemy wspierajg realizacje celéw zréwnowazonego rozwoju oraz umozliwiaja
efektywne reagowanie na zmiany operacyjne i wymagania legislacyjne.



2.3 Praktyczne zastosowanie Quality 4.0 w
produkcji zywic syntetycznych

Wdrozenie koncepcji Quality 4.0 w przemysle chemicznym umozliwia istotng
transformacje sposobu zarzadzania procesami produkcyjnymi i jakoSciowymi.
Kluczowym elementem Quality 4.0 jest przesuniecie dziatan jakos$ciowych
bezposrednio w strong procesu produkcyjnego, co pozwala ograniczy¢ zaleznos¢
od analiz offline i umozliwia szybsze wykrywanie i korygowanie odchylen
jeszcze w trakcie trwania produkcji. Dzieki temu mozliwe staje sie reagowanie w
czasie rzeczywistym na zmiany parametréow procesowych, co wspiera lepsza
kontrole zuzycia surowcéw, minimalizacje odpadéw i poprawe efektywnosci
operacyjnej.

Monitorowanie surowcow w czasie rzeczywistym

Jednym z najwiekszych wyzwan w produkcji zywic syntetycznych jest kontrola
jakosci dostarczanych surowcow. Zmiennos¢ jakosci partii moze prowadzi¢ do
defektoéw w wyrobach gotowych.

Dzieki zastosowaniu spektroskopii Ramana zintegrowanej z systemami Quality
4.0 mozliwe jest szybkie, nieniszczgce badanie sktadu surowcow przy ich
przyjeciu. Analiza ramanowska potwierdza zgodno$¢ surowca ze specyfikacjg w
ciggu kilku sekund, co eliminuje ryzyko wprowadzenia nieodpowiednich
materiatéw do produkcji (Smith et al., 2019).

Technologie analityczne umozliwiajg automatyczne rejestrowanie wynikow w
systemach chmurowych oraz powigzanie ich z partiami produkcyjnymi, co
wspiera peing identyfikowalno$¢ wymagang przez regulacje REACH i Circular
Economy Action Plan.

Kontrola procesow chemicznych inline

Tradycyjne metody kontroli jako$ci w przemysle chemicznym sg czasochtonne i
nie pozwalajg na biezace reagowanie.

Quality 4.0 w potaczeniu ze spektroskopia Ramana umozliwia kontrole
proceséw chemicznych w czasie rzeczywistym bez przerywania produkcji.
Spektrometry Ramana zapewniajq biezacy dostep do informacji o stezeniu
monomerow, przebiegu reakcji polimeryzacji oraz powstawaniu produktéw
ubocznych.

Taka kontrola umozliwia dynamiczne dostosowywanie parametrow
procesowych — temperatury, ciSnienia, dozowania surowcéw - w celu
utrzymania optymalnych warunkéw produkcji. Dodatkowo, zautomatyzowana
kontrola inline pozwala skréci¢ czas cyklu produkcyjnego oraz ograniczy¢ ilos¢

odpadéw produkceyjnych.



Automatyczne raportowanie zgodnosci

Quality 4.0 wspiera automatyzacje raportowania zgodnosci z regulacjami UE, w
szczegOlno$ci CSRD, Waste Framework Directive oraz Energy Efficiency
Directive. Dzigki centralizacji danych procesowych w systemach chmurowych,
przedsigbiorstwa mogg generowac raporty praktycznie w czasie rzeczywistym.

Zautomatyzowane raportowanie zmniejsza obcigzenie administracyjne oraz
minimalizuje ryzyko btedéw ludzkich podczas przygotowywania dokumentacji
dla organ6w nadzorczych.

2.4 Korzysci biznesowe wynikajace z wdrozenia rozwigzan
Quality 4.0 w produkcji zywic syntetycznych

Wdrozenie koncepcji Quality 4.0 oraz technologii spektroskopii Ramana w
produkcji zywic syntetycznych przynosi szereg korzySci operacyjnych i
strategicznych.

Zwiekszenie efektywnosci operacyjnej

Dzieki biezagcemu monitorowaniu proceséw i automatyzacji kontroli jakoSci
mozliwe jest skrocenie cykli produkcyjnych, zmniejszenie przestojow oraz
ograniczenie strat materiatlowych. Systemy Quality 4.0 pozwalajg
optymalizowa¢ ustawienia procesowe w czasie rzeczywistym, co przektada sie
na mniejsze zuzycie energii i surowcéw.

Wdrozenie Quality 4.0 moze prowadzic¢ do poprawy efektywnos$ci produkcji o 15-
20% oraz redukcji kosztow jako$ci nawet 0 30% (PwC, 2023).

Zmniejszenie ryzyka niezgodnosci i kosztow odpadow

Automatyczna kontrola jakosci inline oraz szybka analiza sktadu surowcow
znaczaco zmniejszajg ryzyko wprowadzenia nieodpowiednich materiatéw do
produkcji. Szybkie wykrywanie odchylen umozliwia korekty w trakcie procesu,
co ogranicza ilo§¢ odpadéw produkcyjnych i koszty ich utylizacji.

Wdrazanie spektroskopii Ramana inline moze zmniejszy¢ ilos¢ odpadow
niezgodnych nawet o 25% w poréwnaniu do systeméw offline (Smith et al.,
2019).



Usprawnienie zgodnosci regulacyjnej

Quality 4.0 ulatwia spelnianie wymagan regulacyjnych UE w zakresie
raportowania ESG, gospodarowania odpadami oraz efektywnosci energetyczne;.
Zintegrowane systemy zarzgdzania danymi umozliwiajg szybkie przygotowanie
raportow oraz dostarczaja wiarygodnych informacji audytorom i organom
nadzorczym.

Wzrost konkurencyjnosci i zaufania klientow

Firmy, ktore wdrazaja nowoczesne technologie jakosSciowe i przejrzysScie
raportujq dziatania $rodowiskowe, zyskuja przewage konkurencyjng. Coraz
wiecej klientéw wymaga nie tylko wysokiej jakosci produktow, ale takze
zgodnosci z zasadami zrownowazonego rozwoju.

Dziegki Quality 4.0 producenci zywic syntetycznych buduja silniejszg pozycje w
tancuchach dostaw opartych na zasadach ESG.

Mozliwo$¢ rozwoju produktow ekologicznych

Dynamiczny monitoring procesbw oraz szybkie wdrazanie zmian
technologicznych  umozliwiaja  projektowanie i  produkcje bardziej
ekologicznych zywic o mniejszym Sladzie weglowym i lepszych parametrach
uzytkowych.
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Poréwnanie metod pomiaru jakosci w

przemysle chemicznym:
Offline, Atline, Online, Inline

Streszczenie rozdziatu:

4 )
Rozdziat przedstawia cztery giéwne strategie analizy procesowej — offline,

atline, online i inline, klasyfikujac je pod wzgledem miejsca poboru probki,
czasu uzyskania wynikéw oraz poziomu integracji z automatyka zaktadowa.
o Offline — pelna kontrola laboratoryjna, lecz najwyzsze opo6znienia i brak
wplywu na biezacy proces.
o Atline — pomiary przy linii, szybsze niz offline, jednak wcigz wymagajq
recznego poboru.
e Online — aparatura poditgczona w petli obejSciowej; wyniki w quasi-czasie
rzeczywistym, lecz bez bezposredniego sterowania reakcja.
e Inline — czujnik osadzony w procesie; natychmiastowe dane umozliwiajq
automatyczne korekty parametréw i minimalizujg ryzyko odchylen
jakosciowych.

J

4 )
Kluczowym wnioskiem jest to, ze tylko pomiary inline spetniajg jednoczes$nie
trzy kryteria rosngce w branzy zywic syntetycznych:

» redukcje strat surowcowych

e optymalizacje zuzycia energii

 pelng zgodnos$¢ z dynamicznie zaostrzanymi regulacjami UE

J

Rozdzial syntetyzuje wyniki w tabeli poréwnawczej (Tabela 3) oraz wskazuje, w
jakich scenariuszach biznesowych warto przej$¢ z modeli offline/atline do
architektury inline, aby zbudowa¢ przewage kosztowa i skroci¢ sciezke audytu
ESG.




3.1 Pomiar Offline

Definicja i charakterystyka
Pomiar Offline to tradycyjna metoda, w ktorej probka jest pobierana z procesu,
transportowana do laboratorium, a analiza wykonywana jest z duzym
opo6znieniem wzgledem momentu pobrania.
System analityczny nie jest polgczony z linig produkcyjng ani z systemami
automatyki. Proces produkcyjny nie czerpie bezposrednio danych z takich
pomiaréw — wyniki stuzg gtéwnie do potwierdzenia jakosci wyrobéw juz po
zakonczeniu procesu.
e ™
Przyklady zastosowan
e Chromatografia gazowa (GC) i cieczowa (HPLC).
» Spektroskopia FTIR i UV-Vis.
« Testy mechaniczne i chemiczne w laboratoriach kontroli jako$ci.

Zalety

» Bardzo szeroki zakres mozliwych analiz.
» Najwyzsza doktadnos¢ przy specjalistycznych badaniach.

Ograniczenia
 Dtugi czas oczekiwania na wyniki (od kilkudziesieciu minut do kilku godzin).
« Konieczno$¢ recznego pobierania prébek i ich transportu.
» Wysokie ryzyko btedéw wynikajgcych z poboru prébki, nieprawidtowego
przygotowania lub degradacji probki w czasie transportu.
» Brak wplywu na proces w czasie rzeczywistym.

3.2 Pomiar Atline

Definicja i charakterystyka

Pomiar Atline polega na pobieraniu probek bezposrednio w sgsiedztwie linii
produkcyjnej, gdzie znajduja sie przenosne lub stacjonarne analizatory. Analiza
wykonywana jest blisko procesu, ale system nie jest zintegrowany z automatyka
sterujacy — dane sg zazwyczaj odczytywane i interpretowane recznie.



s N
Przyktady zastosowan

« Mobilne spektrometry IR lub Ramana ustawione w pobliZzu reaktorow.
 Przenosne analizatory wilgotnosci lub gestosci.

Zalety
« Skrécony czas analizy w poréwnaniu do pomiaréw offline.
« Mniejsze ryzyko degradacji probki.
« Dostep do wynikdéw bezposrednio w hali produkcyjne;j.

Ograniczenia
« Nadal wymaga recznego pobierania probek.
« Brak bezposredniego potaczenia z systemem sterowania.
\_* Niska czestotliwo$¢ analiz. Y,

3.3 Pomiar Online

Definicja i charakterystyka

Pomiar Online odnosi sie do cigglego lub podicigglego pomiaru parametréw
procesowych w czasie rzeczywistym, gdzie analizator jest zainstalowany poza
linig produkcyjng, a prébka pobierana jest automatycznie, czesto poprzez petle
boczng (by-pass). System Online jest zintegrowany z automatyka procesowa
(SCADA, DCS) i pozwala na automatyczne przesylanie danych do systemow
sterowania.

Przyklady zastosowan
e Spektrometry Ramana lub NIR podtgczone w by-passie.
 Analizatory pH, przewodnosci i lepkosci w petlach prébkujgcych.
e Przeptywowe analizatory sktadu chemicznego.

Zalety
e Dane dostepne w czasie rzeczywistym.
» System potaczony z systemem sterowania (automatyczna archiwizacja i
alarmowanie).
» Czeste lub ciggle pomiary bez udziatu operatora.

Ograniczenia
+ Konieczno$c¢ stosowania petli bocznych i probkowania automatycznego.
» Ryzyko, ze probka w by-passie nie bedzie w petni reprezentatywna

dla catego strumienia produkcyjnego. -
31



« Opoznienie miedzy pobraniem probki a uzyskaniem wyniku

3.4 Pomiar Inline

Definicja i charakterystyka

Pomiar Inline oznacza bezposrednig integracje urzadzenia pomiarowego z linig
produkcyjng, rurociggiem lub reaktorem, bez potrzeby pobierania probki.
Sensor lub sonda pomiarowa znajduje sie¢ w samym procesie i dokonuje pomiaru
w czasie rzeczywistym. Dane sg automatycznie przekazywane do systemu
sterowania.

Przyklady zastosowan
» Spektroskopia Ramana z sondg zanurzeniowg w reaktorze.
» Przeplywowe czujniki temperatury, ci$nienia, przewodnosci z bezposrednim
odczytem z rurociggu.
 Systemy kontroli gestosci i lepkosci z czujnikiem w linii.

Zalety
« Natychmiastowy dostep do danych — brak op6znienia.
 Brak potrzeby pobierania probek — eliminacja btedow ludzkich.
 Pelna automatyzacja — dane moga bezposrednio sterowac procesem.
« Bardzo wysoka czestotliwo$¢é pomiaréw — pomiar w trybie ciggltym.

Ograniczenia
» Wysoki koszt inwestycyjny.
« Konieczno$¢ stosowania odpornych sond przemystowych.
» Wymaga specjalistycznej kalibracji i walidacji w miejscu pracy.




3.5 Tabela porownawcza metod pomiarowych

Kryterium Offline Atline Online Inline
o . W linii
Lokalizacja Laboratorium Obok 11n11. . Whby-passie produkcyjnej
produkcyjne;j
Pobor probki | Reczn Reczn Automatyczn Brak — pomiar
P eczny eczny yezny bezposredni
Czas A Kilka —
uzyskania Minuty - kilkanascie Sekundy — minuty Sekundy - real
. godziny . time
wyniku minut
Kontrola Tak, mozna
jednorodnosci | Brak Brak Brak wykorzystaé
kilka sond
Integracja z Brak Brak Pelna Pelna
automatyka
Ryzyko
btedow Wysokie Srednie Niskie Bardzo niskie
ludzkich
Czgstotliwose |\ o Srednia Wysoka Bardzo wysoka
pomiarow
Automatyzacja | Brak Ograniczona Pelna Pelna
Wspieranie . " . . .
regulacji UE Ograniczone Srednie Wysokie Bardzo wysokie




Koszt

. : Niski Sredni Wysoki Wysoki
Inwestycyjny

Tabela 3: Pordwnanie metod pomiarowych
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatéw Gekko Photonics

3.6 Znaczenie pomiarow Inline i Online dla zgodnosci z
regulacjami UE

Metody Inline i Online oferuja najwieksze wsparcie dla przedsiebiorstw
chemicznych w zakresie wymagan regulacyjnych UE oraz strategii
zrownowazonego rozwoju. Ich zdolno$§¢ do dostarczania biezacych,
wiarygodnych danych procesowych jest kluczowa dla spetnienia obowigzkéw w
ramach:

» REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals): umozliwiajg biezgca kontrole skladu chemicznego, peinag
identyfikowalnos$¢ surowcow i produktéw oraz dokumentowanie zgodnosci
procesowe;.

e CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive): wspieraja
automatyczne zbieranie danych niezbednych do raportowania ESG, w tym
zuzycia energii, materiatléw, ilosci odpadéw oraz emisji procesowych.

e Waste Framework Directive i Circular Economy Action Plan: umozliwiaja
minimalizacje strat procesowych i odpadéw dzieki szybkiemu wykrywaniu
odchylen, wspierajg identyfikacje materialéw wtérnych oraz efektywne
zarzadzanie zasobami.

e Energy Efficiency Directive: pozwalaja na dynamiczng kontrole zuzycia
energii i optymalizacje czasu trwania proceséw, co bezposrednio wptywa na
poprawe wskaznikéw efektywnosci energetycznej wymaganych przez
dyrektywe EED.
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Spektroskopia Ramana - kluczowa
technologia w kontroli produkcji zywic
syntetycznych

Streszczenie rozdziatu:

Spektroskopia Ramana to szybka, nieniszczgca metoda identyfikacji sktadu
chemicznego, ktéra — dzigki mozliwosci pracy inline — staje sie fundamentem
nowoczesnego nadzoru proceséw polimeryzacji zywic. Ciggly pomiar widma w
reaktorze pozwala operatorom natychmiast ustali¢ moment zakonczenia
reakcji, skracajqc czas cyklu i zmniejszajac zuzycie energii.

Autorzy wyrozniajg cztery przewagi technologii: natychmiastowy dostep do
wynikow, wysokq specyficznos¢ chemiczng, petng integracje z linig produkcyjna
oraz modutowg skalowalno$¢ punktéw pomiarowych. Te cechy przektadajg sie
na redukcje odpadow, lepsza identyfikowalno$¢ partii i obnizenie kosztow
jakosci. Dzieki wbudowanym algorytmom uczenia maszynowego system stale
udoskonala interpretacje widm, co dodatkowo zwieksza dokladnos¢ kontroli.

[Pomiary Ramana wspierajg jednoczesnie wszystkie gtdwne regulacje UE: h
» REACH: biezaca kontrola sktadu
o CSRD: automatyzacja zbierania danych ESG
« WFD, CEAP: minimalizacja odpadow
e EED: optymalizacja zuzycia energii )

Wdrozenie spektroskopii Ramana to nie tylko krok w strone zgodnosci
regulacyjnej, lecz takze realny sposob na zwigkszenie marzy dzigki mniejszym
kosztom surowcowym i energetycznym.




4.1 Zasada dziatania spektroskopii Ramana

Spektroskopia Ramana opiera si¢ na zjawisku rozpraszania nieelastycznego
Swiatta, znanego jako efekt Ramana. Gdy wigzka Swiatta laserowego pada na
badang substancje, wiekszo$¢ fotonéw ulega sprezystemu rozproszeniu
Rayleigha, nie zmieniajgc swojej energii. Jednak niewielki odsetek fotondéw
(okoto 1 na milion) oddziatuje z czasteczkami substancji w sposdb nieelastyczny
— to wtasnie rozproszenie Ramana (Long, 2002).

Charakterystyczne przesuniecia energetyczne w widmie Ramana s3
bezposrednio zwigzane ze strukturg molekularng substancji, co pozwala na ich
jednoznaczng identyfikacje. Widmo Ramana pelni funkcje chemicznego
,odcisku palca”, umozliwiajgc zaréwno analize jakos$ciowg, jak i iloSciowa
badanych materiatéw (Smith et al., 2019).
e ™
Najwazniejsze zalety spektroskopii Ramana:
 Brak koniecznos$ci przygotowania probki — pomiary moga by¢ wykonywane
bezposrednio na ciele stalym, cieczy lub gazie.
e Mozliwo$¢ analizy przez przezroczyste opakowania, co wspiera
zastosowania inline.
« Krotki czas analizy — wyniki dostepne w ciggu kilku sekund.
« Wysoka specyficznos¢ — zdolnos¢ do rozrézniania chemicznie podobnych
substancji.

\\ J

4.2 Zastosowanie spektroskopii Ramana w produkcji zywic
syntetycznych

Spektroskopia Ramana znajduje zastosowanie na kazdym etapie produkcji zywic
syntetycznych — od kontroli surowcéw, przez monitorowanie procesow
polimeryzacji, po weryfikacje parametrow produktu koncowego oraz ocene
materiatéw wtérnych pochodzacych z recyklingu.



( o pd o P4 \
Kontrola jakosci surowcow

W produkcji zywic syntetycznych jakos¢ surowcow ma kluczowe znaczenie dla
stabilno$ci procesu i wtasciwosci produktu finalnego. Spektroskopia Ramana
umozliwia:

« Szybka identyfikacje chemiczng dostarczanych surowcow.

« Weryfikacje czystosci materiatow.

« Wykrywanie zanieczyszczen i substancji niepozadanych.

J

Dzieki mozliwoSci analizy przez przezroczyste opakowania, kontrola surowcow
moze by¢ realizowana bez otwierania pojemnikéw, co przyspiesza procesy
przyjecia materiatéw i ogranicza ryzyko kontaminacji.

( ° . P4 ° [ X3 \
Monitorowanie procesow polimeryzacji

Procesy polimeryzacji wymagaja Scistej kontroli stezenia reagentéw, czasu
reakcji oraz temperatury. Spektroskopia Ramana umozliwia:
o Ciggle monitorowanie stezenia monomeréw i reagentéw w czasie

rzeczywistym.
o Sledzenie szybko$ci reakcji i wykrywanie niepozadanych produktéw
ubocznych.
L ° Precyzyjne zakonczenie procesu w optymalnym momencie. )

Monitorowanie inline pozwala na oszczedno$c¢ energii, redukcje strat surowcow
oraz minimalizacje odpadéw technologicznych. Badania Smith et al. (2019)
wskazujg, ze zastosowanie spektroskopii Ramana w produkcji zywic
epoksydowych skrdcito czas reakcji o 10% bez pogorszenia jakosci produktu.

(Kontrola jakosci produktu gotowego h
Spektroskopia Ramana umozliwia:
» Szybka ocene stopnia usieciowania
« Weryfikacje zawartosci resztkowych monomerow.
 Detekcje niepozgdanych domieszek i produktéw ubocznych. )

Analiza inline pozwala na szybsze podejmowanie decyzji o dopuszczeniu partii
do wysylki, co skroca cykl produkceyjny i zwieksza efektywno$¢ operacyjna.
Technologia ta wspiera pelng identyfikowalnos¢ partii produkcyjnych, co jest
kluczowe dla zgodnos$ci z REACH oraz Circular Economy Action Plan.

(Recykling i kontrola materiatéw wtérnych
Spektroskopia Ramana umozliwia:
» Szybka identyfikacje rodzaju odzyskiwanych zywic
« Weryfikacje ich czystosci i sktadu chemicznego.
 Detekcje zanieczyszczen ograniczajacych mozliwo$¢ dalszego wykorzystania

\ materiatow.




Technologia ta wspiera realizacje celow Circular Economy Action Plan,
umozliwiajgc efektywne sortowanie materialéw i podnoszenie jakosci
produktéw z surowcoéw wtoérnych.

4.3 Kluczowe zalety spektroskopii Ramana w kontekscie
produkcji zywic syntetycznych

4 )
Szybkos$¢ i natychmiastowy dostep do wynikow
Spektroskopia Ramana zapewnia operatorom dostep do wynikow w czasie
rzeczywistym, co pozwala na:
e Dynamiczne sterowanie procesami
« Ograniczenie przestojow produkcyjnych
« Skrocenie catkowitego czasu produkcji

Nieniszczgcy charakter analizy
Technika nie wymaga pobierania probek ani ich przygotowywania. Analizy
mogga by¢ przeprowadzane bezposrednio w strumieniu produkcyjnym, przez
przezroczyste Scianki zbiornikéw lub opakowania, co:

« Poprawia bezpieczenstwo pracy

e Ogranicza ryzyko zanieczyszczenia materiatu

» Wspiera automatyzacje kontroli

Wysoka specyficznos¢ i czutos¢
Spektroskopia Ramana umozliwia wykrywanie drobnych réznic w strukturze
chemicznej oraz niskiego poziomu zanieczyszczen, co pozwala na:

« Wczesne wykrywanie niezgodnosci

 Precyzyjne monitorowanie przebiegu proceséw

e Minimalizacje ryzyka produkcji partii niezgodnych ze specyfikacja

Mozliwos¢ zastosowania inline
Systemy spektroskopii Ramana mogg by¢ zintegrowane bezposrednio z linig
produkcyjng, co umozliwia:
« Prowadzenie pomiarow w czasie rzeczywistym
e Automatyczne sterowanie parametrami procesowymi
e Zdalne monitorowanie i archiwizacje danych w ramach nowoczesnych
systemoéw Quality 4.0
. J




4.4 Wsparcie zgodnosci z regulacjami UE

REACH — pelna identyfikowalnos$¢ partii i sktad on-line

Produkcja zywic syntetycznych wymaga nieprzerwanej kontroli skiadu
chemicznego. Wstawiona bezposrednio do reaktora sonda Ramana (785 nm,
rozdzielczo$¢ ok. 4 cm-1) rejestruje widmo co kilkanascie sekund, tworzgc
unikalny ,,odcisk palca” dla kazdej partii. Widma sg automatycznie sygnowane
numerem wsadu i znacznikiem czasu i zapisywane w systemie MES przez
interfejs OPC UA. Umozliwia to audytorowi Sledzenie catej $ciezki produkcyjnej
bez siegania po papierowa dokumentacje.

Gdy algorytm chemometryczny wychwyci odchylenie sktadu powyzej 0,5%
konwersji, sterownik natychmiast koryguje dawke katalizatora, zapobiegajac
powstaniu partii niezgodnej z zatgcznikami VI — VII rozporzgdzenia REACH.

e _ , N
CSRD i szeroko pojete ESG

Dane Ramana ptyng nieprzerwanie do platformy Quality 4.0, ktéra taczy je z
pomiarem energii, wody i odpadéw, tworzac cyfrowy zestaw wskaznikow ESG:
« E (Environment): intensywnos$¢ energetyczna i materiatowa liczona na tone
zywicy; w pilotazu redukcja energii wyniosta ~4%.
e S (Social): brak recznego poboru prébek ograniczyt ekspozycje zatogi na
chemikalia i obnizyt liczbe incydentéw BHP o jedng trzecia.
» G (Governance): wszystkie logi eksportowane sg do szablonéw CSRD jednym
kliknieciem, skracajac czas sporzadzenia sprawozdania o okoto 30%.

\. Y,
Audytor otrzymuje ustandaryzowany plik danych z kompletnego okresu
raportowego, co zwieksza wiarygodnos¢ raportu i redukuje koszt jego
weryfikacji.

(Dyrektywa odpadowa i gospodarka o obiegu zamknietym A

Spektroskopia Ramana:
« Klasyfikuje surowce z recyklingu (np. frakcje WEEE-plastikéw), eliminujac
zanieczyszczone partie.
« Monitoruje degradacje tanncuchéw PP/PE w czasie rzeczywistym, co pozwala
zamkna¢ petle materiatowg i spetnic¢ kryteria ,,end-of-waste”.

J/

Ciagte potwierdzanie jakos$ci recyklatu utatwia uzyskanie certyfikatu zawartosSci
recyklatu wymaganego w Circular Economy Action Plan.



4 )
Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej (EED)
Algorytm kontroli konca reakcji, oparty na zmianie pasm widmowych, wytacza
grzanie reaktora w momencie peinej konwers;ji.
» Skraca czas partii 0 10-12%
 Oszczedno$¢ 3—5 kWh energii na tone zywicy
e Redukcja zuzycia HVAC i energii pomocniczej

Dla zaktadu o wydajnosci 50 000 t/rok to:
» Ponad 1,5 GWh energii rocznie
e Redukcja emisji o przeszto 600 t CO, rocznie

Parametry te mogg by¢ bezposrednio wykazane w audycie EED.
\. J
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Technologia Spectrally:
Przewaga operacyjna i zgodnosc¢ regulacyjna

Streszczenie rozdziatu:

Spectrally to platforma pomiarowa klasy inline zaprojektowana specjalnie dla
procesOw polimeryzacji zywic syntetycznych. Jej rdzen stanowi spektroskopia
Raman o precyzji +0,1%, zintegrowana z algorytmami uczenia maszynowego,
ktére w czasie rzeczywistym dopasowujag modele do zmiennych warunkéw
procesu. Dzieki temu system dostarcza doktadne wyniki w ciggu kilku sekund i
umozliwia automatyczne korygowanie parametrow reakcji bez przerywania
produkcji.

4 )
Rozdziat pokazuje cztery kluczowe atuty rozwigzania:

» Pelng integracje z linig produkcyjng

» Modularng skalowalno$¢ punktéw pomiarowych

» Samodoskonalace si¢ modele ML

« Wbudowany modut raportowania ESG, ktory eksportuje dane prosto do
szablonow CSRD, redukujac koszty administracyjne i skracajac czas
przygotowania dokumentacji nawet o 30%

Autorzy zestawiajg Spectrally z tradycyjnymi metodami offline i klasycznymi
systemami inline, podkreSlajac, ze tylko oferowane rozwigzanie 13czy
sekundowy czas odpowiedzi, pelng automatyzacje i kompatybilno$¢ z Quality
£4.0. W efekcie zaktady zyskuja:

 Nizsze zuzycie surowcow

« Mniejszg energochtonnos¢

 Szybsze spetnienie wymogéw REACH, CSRD oraz Waste Framework Directive)

Rozdziat konkluduje, ze implementacja Spectrally to sprawdzony sposob na
jednoczesne zwigkszenie marzy i ograniczenie ryzyk regulacyjnych -
technologia staje sie strategicznym elementem cyfrowej transformacji produkcji

ZyWiC.



5.1 Opis technologii Spectrally

Spectrally to modularny system spektroskopii Ramana online i inline, ktory
umozliwia monitorowanie sktadu chemicznego w czasie rzeczywistym w
réznych punktach procesu produkcyjnego. System jest przystosowany do pracy
w Srodowiskach przemystowych, zar6wno w rurociggach, reaktorach, jak i
zbiornikach magazynowych.

.

-
Kluczowe elementy systemu Spectrally:

~\

» Wysokorozdzielczy spektrometr Ramana zaprojektowany do pracy w trybie
ciggtym.

« Przemystowe sondy pomiarowe odporne na wysoka temperature, ciSnienie
oraz agresywne chemikalia.

e Modutl oprogramowania chmurowego integrujacy dane pomiarowe z QMS,
SCADA oraz ERP.

e Zaawansowane algorytmy Al i Machine Learning, umozliwiajgce analize
widm Ramana w czasie rzeczywistym oraz generowanie rekomendacji

operacyjnych. )

System wspiera zdalne monitorowanie i diagnostyke, umozliwiajgc dostep do
danych z poziomu komputeréw, urzadzen mobilnych oraz platform
chmurowych.

5.2 Gtéwne zalety systemu Spectrally

e

Pelna zgodnos¢ z Quality 4.0

» Integracja z 10T, analitykq Big Data oraz systemami sterowania produkcja.

« Bezposrednie sterowanie parametrami produkcyjnymi na podstawie
wynikow analiz Ramana.

« Generowanie alarméw i rekomendacji w przypadku wykrycia odchylen
jakosciowych.

e Automatyczne raportowanie zgodnosci z REACH, CSRD i innymi
dyrektywami UE.

J




(Wysoka precyzja i szybkoS¢ pomiarow
» Wyniki analizy dostepne w ciggu sekund
« Mozliwos¢ pracy w trybie ciggltym bez przerywania procesu.
« Szybkie wykrywanie momentu zakonczenia reakcji chemicznej.

Modularnos¢ i skalowalno$¢
« Elastyczna liczba punktéw pomiarowych.
 Indywidualnie dopasowywane sondy do monitorowanych parametrow.
« Skalowalno$¢ od pojedynczej linii produkcyjnej do catych =zaktadow
chemicznych.
L » Wspiera pomiary offline, atline, online i inline w jednym systemie.

5.3 Przewagi konkurencyjne systemu Spectrally

Technologia Spectrally od Gekko Photonics wyrdznia sie na tle tradycyjnych i
konkurencyjnych rozwigzan dzieki przewagom technicznym, ktore skracajg
czas cyklu produkcyjnego, obnizajq zuzycie energii oraz zmniejszaja udziat
odpadow. Ponizej przedstawiono gléwne atuty technologii, ktore przektadajq sie
na mierzalne korzysci dla producentéw zywic syntetycznych.

Bezposrednia integracja z linig produkcyjng

Spectrally jest w pelni przystosowany do pracy inline w warunkach
przemystowych, bez pobierania probek.

System jest odporny na wysokie temperatury, ciSnienia oraz srodki chemiczne,
umozliwiajac montaz bezposrednio w rurociggach produkcyjnych.

Korzysci:
 Brak potrzeby zatrzymywania produkcji w celu wykonania pomiarow.
» Biezace sterowanie procesem na  podstawie  wiarygodnych,
natychmiastowych danych.
« Mozliwo$¢ monitorowania wielu punktoéw procesu jednoczes$nie.

Algorytmy samouczgce (Machine Learning)

Spectrally wykorzystuje zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego (ML),
ktére automatycznie dostosowujg sie do zmieniajacych sie warunkéw
procesowych.



Korzysci:
« System stale podnosi swojg doktadnos¢ analityczna.
« Mozliwos¢ wykrywania nieoczywistych trendéw i anomalii w procesie.
« Redukcja potrzeby recznego kalibrowania urzagdzen pomiarowych.

Gotowos¢ do raportowania ESG

Spectrally posiada modut raportowania ESG zintegrowany z platformami
chmurowymi, umozliwiajgcy  automatyczne  generowanie  raportow
srodowiskowych, jakosciowych i produkcyjnych zgodnych z CSRD.

Korzysci:
 Szybkie przygotowanie dokumentacji dla audytoréw i organéw nadzorczych.
« Pelna identyfikowalnos¢ partii produkcyjnych i surowcéow.
« Zmniejszenie kosztow i czasu przygotowania raportow.

Elastyczno$¢ wdrozeniowa

Spectrally mozna indywidualnie konfigurowa¢ pod konkretne procesy
produkcyjne.
System jest kompatybilny z SCADA, ERP i Quality Management Systems (QMS).
Korzysci:

« Wysoka kompatybilno$¢ z obecnymi technologiami automatyki.

« Brak koniecznos$ci kosztownych modernizacji infrastruktury.

» Mozliwo$¢ etapowego wdrazania (np. od jednej linii produkcyjnej do catego

zaktadu).

5.4 Poréwnanie Spectrally z tradycyjnymi metodami
analitycznymi

Ponizsza tabela (Tabela 4) przedstawia pordéwnanie systemu Spectrally z
tradycyjnymi metodami analitycznymi stosowanymi w produkcji zywic
syntetycznych.

. Tradycyjne Klasyczne
Kryterium Yoyl ) Y . Spectrally
metody offline systemy inline
Czas uzg{skanla 30 m}n ~ kilka Kilka minut Kilka sekund
wyniku godzin




Probki pobierane CzeSciowa Pelna automatyzacja,
Tryb pracy . . . .
recznie automatyzacja inline
Integrazj :;1)Qua11ty Brak Ograniczona Pelna integracja
Wysokie Niskie (system
Wymogi kadrowe (Wyr.naganl 53 Srednie autonomlczny, e
analitycy wymaga specjalistow do
laboratoryjni) analizy danych)
Kompasfr;bslnosc Z | Niska Ograniczona Wysoka

Tabela 4: Porownanie analizatora Spectrally z metodami offline i klasycznymi
systemami inline

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatéw Gekko Photonics i literatury
branzowej (Smith et al., 2019; PwC, 2023; Antony et al., 2020).

5.5 Wsparcie dla realizacji celow
ZrOwnowazonego rozwoju

Spectrally to narzedzie, ktore aktywnie wspiera przedsiebiorstwa chemiczne w
realizacji celéw zrownowazonego rozwoju (SDGs), szczegdlnie w obszarach:
« SDG 9: Innowacyjnos¢, przemyst, infrastruktura - Wdrozenie
zaawansowanych technologii spektroskopowych i systemdéw Quality 4.0.
e SDG 12: Zapewnienie wzorcow zrownowazonej konsumpcji i produkcji:
o Minimalizacja odpadéow.
o Optymalizacja zuzycia surowcow.
o Precyzyjna kontrola jakoSci.
e SDG 13: Dziatania w dziedzinie klimatu
o Poprawa efektywno$ci energetycznej procesow.
o Redukcja emisji gazéw cieplarnianych dzieki skroceniu cykli
produkcyjnych i ograniczeniu btedéw produkcyjnych.

Technologia Spectrally wspiera réwniez strategie UE dotyczacy gospodarki o
obiegu zamknietym, umozliwiajac identyfikacje i kontrolowanie materiatéw

wtdérnych w procesach recyklingu. -
45
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Case study:
Widrozenie analizatora Spectrally inline w
produkcji zywic syntetycznych

6.1 Profil zaktadu produkcyjnego

Zaktad produkcyjny specjalizuje si¢ w wytwarzaniu zywic. Jest to nowoczesny
obiekt przemystowy o wysokim stopniu automatyzacji, wyposazony w
wielkogabarytowe reaktory chemiczne oraz rozbudowang infrastrukture
przesytowa surowcow i produktéw. Skala produkcji w zakladzie obejmuje serie
wielkotonazowe. Ze wzgledu na ztozono$¢ proceséw chemicznych, kluczowe
znaczenie ma zapewnienie wysokiej powtarzalnosci jakosci, minimalizacja
odpadéw oraz precyzyjna kontrola parametréw procesowych.

Zaktad zatrudnia specjalistéw z obszaru technologii chemicznej, jakosci,
automatyki oraz utrzymania ruchu. W strukturze organizacyjnej funkcjonujq
niezalezne laboratoria kontroli jakoSci, dzial produkcji, dzial inzynierii
procesowej oraz dziat raportowania ESG, odpowiedzialny za zgodnos¢
Srodowiskowa.

6.2 Zakres wdrozenia systemu Spectrally

Wdrozenie systemu Spectrally objeto cztery gltéwne linie produkcyjne w
zaktadzie, zlokalizowane w réznych sekcjach produkcyjnych. System zostat
zainstalowany w szesSciu krytycznych punktach pomiarowych, obejmujgacych
zar6wno reaktory polimeryzacyjne, jak i rurociagi transportujace pétprodukty
oraz mieszalniki finalne.



Zakres wdrozenia obejmowat:

« Instalacje Spectrally inline bezpoSrednio w liniach produkcyjnych.

 Integracje Spectrally z istniejgcymi systemami SCADA

« Wdrozenie algorytmoéw analitycznych do automatycznej interpretacji widm
Ramana.

» Konfiguracje systemu alertowego informujgcego operatoréw o odchyleniach
W Cczasie rzeczywistym.

e Na zyczenie dyrektora ds. produkcji - uruchomienie zdalnego dostepu do
danych analitycznych dla dzialu zarzadzania oraz zespotu ds. zgodnosci
regulacyjnej.

6.3 Wyzwania produkcyjne przed wdrozeniem Spectrally

Przed wdrozeniem Spectrally przedsigbiorstwo borykato si¢ z wieloma
ograniczeniami  technologicznymi, organizacyjnymi i jakoS$ciowymi.
Najpowazniejszym problemem byl brak ciggtego monitoringu reakcji
chemicznych in situ, co skutkowalo opéznieniami w detekcji odchylen
procesowych. Kontrola jako$ci byta oparta na recznych analizach
laboratoryjnych, co generowato czasochtonnos¢, przecigzenie personelu oraz
wysokie ryzyko btedéw ludzkich.

Dodatkowo firma zmagata sie¢ z:

« Brakiem mozliwosci precyzyjnego okres§lenia optymalnego momentu
zakonczenia reakcji polimeryzacyjne;j.

« Roznym wynikiem reakcji polimeryzacyjnej i zaktadali m.in. r6zng jakos¢
substratow, zmienne warunki produkcji (ci$nienie, temperatura)

« Brakiem mozliwos$ci precyzyjnego okreslenia jakoSci substratow/surowcow

« Rosnagcymi kosztami energii i surowcéw

» Przecigzeniem laboratoriow, ktére nie byty w stanie efektywnie wspierac
projektow rozwojowych (R&D).

» Brakiem dostepu kadry zarzgadzajacej do biezacych danych produkcyjnych.

e Opdznieniami w reakcji na odchylenia procesowe, prowadzacymi do
powstawania odpadéw i koniecznosci utylizacji lub dodatkowych procesow
produkcyjnych generujac koszty.



6.4 Proces implementacji systemu Spectrally

Etap 1: Studium wykonalnosci
Czas trwania: 5 tygodni
e Ocena mozliwosci zastosowania spektroskopii Ramana dla kluczowych
parametrow wskazanych przez zaktad.
» Weryfikacja przydatnosci technologii dla analizowanych substancji.

Etap 2: Identyfikacja procesu i punktow kontrolnych
Czas trwania: 2 tygodnie
 Analiza procesow produkcyjnych i kontroli jakosci.
« Wybor szesciu punktéw pomiarowych na czterech liniach produkcyjnych.

Etap 3: Rekomendacje wdrozeniowe
Czas trwania: 2 tygodnie
« Opracowanie szczegétowego planu wdrozenia.
e OkreSlenie miejsc instalacji, substancji do monitorowania, zakresu
integracji.

Etap 4: Prace technologiczne i dostosowanie systemu
Czas trwania: 7 tygodni
 Konfiguracja algorytmoéw, kalibracja, dostosowanie urzadzen do warunkow
procesowych.
» Przygotowanie integracji z SCADA

Etap 5: Wdrozenie na produkcji i szkolenia
Czas trwania: 8 tygodni
e Instalacja systemu, testy walidacyjne, kalibracja w warunkach
produkcyjnych.
e Szkolenia dla personelu produkcyjnego, laboratoryjnego, jakosci i
utrzymania ruchu.

Etap 6: Wsparcie powdrozeniowe
Czas trwania: ciggle
 Biezace wsparcie techniczne, aktualizacje algorytmow, cykliczne kalibracje.
e System przygotowany do rozbudowy o nowe punkty pomiarowe i dodatkowe

linie produkcyjne.

« Stata wspétpraca technologiczna i organizacyjna z partnerem.



6.5 Wyniki wdrozenia i uzyskane korzysci

Wdrozenie Spectrally przyniosto wymierne efekty technologiczne, jakoSciowe
oraz finansowe. Dzigki cigglemu monitorowaniu procesow w czasie
rzeczywistym zaklad osiagnal 18% wzrost OEE w pierwszych 6 miesigcach
produkcji.

Efektywnos¢ operacyjna:
 32% skrocenia czasu cyklu (z 2,5h do 1,7h) — szybsze dojScie do parametrow
docelowych ograniczyto przestoje i zwiekszyto przepustowos¢ linii.
e Pomiar co 2 minuty zamiast pojedynczej prébki na koniec wsadu zapewnit
bieZaca kontrole reakcji i eliminuje decyzje ,,po fakcie”.
e Redukcja bledow ludzkich dzigki automatycznym alarmom i jasnym
komunikatom dla operatoréw.

Oszczednosci kosztowe:
* 8% mniej energii procesowej dzieki zatrzymaniu reakcji w punkcie
optymalnym.
* 12% nizsze zuzycie substratow — ciggla kontrola stezenia ograniczyla
nadmiarowe dawki reagenta.
e Obnizenie kosztow pracy laboratoriow — rutynowe analizy zastgpione
pomiarem inline uwolnity czas specjalistow na zadania rozwojowe.

Jakos¢ produktu:
» 37% mniej reklamacji jakoSciowych dzieki stabilnym parametrom i lepszej
powtarzalno$ci partii.
 229% mniej niezgodnos$ci produktow

Wplyw na zrownowazony rozwoj:
e Mniej odpadow technologicznych - ograniczenie substratow i energii
przetozyto sie na nizsze koszty utylizacji oraz mniejszy Slad weglowy.
o Utrzymanie dokladnej dawki surowcéw wspiera zgodno$é z coraz
ostrzejszymi normami Srodowiskowymi dla branzy chemiczne;j.

Glos interesariuszy:
o Zarzad podkresla osiggniecie wyzszej marzy i przewage konkurencyjna,

,mamy cos$, czego nie majg inni”.



» Kadra produkcyjna docenia uproszczenie pracy i natychmiastowe alarmy,
ktéore ,pozwalajg reagowaé, zanim problem uros$nie” (wniosek z
wewnetrznych warsztatow wdrozeniowych).

 Dzial jakoSci wskazuje na mniejsze ryzyko niezgodnosci oraz odcigzenie
laboratoriow, co zwiekszyto potencjat badawczo-rozwojowy.

Skalowalnosc¢ i kolejne kroki:
Architektura Spectrally (gotowe API do SCADA/MES) umozliwia szybkie
rozszerzenie:
» na kolejne reaktory lub linie polimeryzaciji,
e na procesy pokrewne, np. ,batch-to-batch tracking” w produkcji zywic
specjalistycznych.

Z perspektywy zarzadu wdrozenie Spectrally umozliwito biezacy dostep do
danych operacyjnych, kosztowych i jakoSciowych, wspierajgc podejmowanie
decyzji strategicznych na poziomie catej organizacji.

6.6 Wptyw wdrozenia na zgodnosc z regulacjami UE i
raportowanie ESG

Dzieki wdrozeniu Spectrally zaktad produkcyjny uzyskat wiekszg zgodno$é z
wymaganiami Unii Europejskiej dotyczacymi identyfikowalno$ci i raportowania.
System wspiera automatyzacje dokumentacji procesowej wymaganej przez
organy nadzoru, co znaczaco redukuje koszty administracyjne zwigzane z
przygotowywaniem raportow $rodowiskowych. Dodatkowo, wdrozenie
Spectrally przyczynito sie do wzrostu przejrzystosci procesow w tancuchu
wartoSci, co pozytywnie wpltyneto na pozycje firmy wsrdéd partnerow
handlowych wrazliwych na kwestie ESG.
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Wytyczne wdrozeniowe:
7 [ ] ° y L]
Jak skutecznie zaimplementowac analizator
Spectrally w produkcji zywic syntetycznych

Streszczenie rozdziatu:

Rozdziat przektada teorie na praktyczng, siedmioetapowq mape wdrozenia
systemu Spectrally w zaktadzie chemicznym. Autorzy prowadza czytelnika od
studium wykonalnosci, przez identyfikacje Kkluczowych etapéw procesu i
rekomendacje techniczne, po instalacje, kalibracje oraz dtugofalowe wsparcie
powdrozeniowe.

Centralnym motywem wdrozenia jest zasada ,plan-test-kalibracja”: kazde
kolejne stadium bazuje na danych z rzeczywistych warunkéw produkcji, co
minimalizuje ryzyko btednej konfiguracji i zapewnia szybka akceptacje
operatoréow. Rozdziat podkresSla cztery krytyczne czynniki sukcesu —
wspotprace interdyscyplinarng, zarzadzanie zmiang, wiarygodnos$¢ danych oraz
realistyczny zakres projektu—i zestawia je z trzema najczestszymi btedami
(wdrozenie tylko w jednym punkcie, brak zaangazowania personelu, zbyt krotka
faza kalibracji).

Kluczowy wniosek: modutowe, etapowe wdrazanie pozwala szybko
wygenerowac pierwsze oszczednosci i jednoczesnie stworzy¢é fundament pod
dalsza rozbudowe systemu inline. Dzieki temu przedsiebiorstwo moze skalowac
liczbe punktoéw pomiarowych bez zatrzymywania produkcji, utrzymujac ciagla
zgodno$¢ z regulacjami UE i wzmacniajgc efektywnos¢ operacyjna.

Aby w petni wykorzystac potencjat technologii Spectrally oraz koncepcji Quality
4.0 w produkcji zywic syntetycznych, konieczne jest odpowiednie zaplanowanie
oraz przeprowadzenie procesu wdrozeniowego. Ponizej przedstawiono
szczegotowe wytyczne dotyczace skutecznej implementacji.




7.1 Etapy wdrozenia technologii Spectrally

Proces wdrozenia technologii Spectrally w zaktadzie produkcyjnym obejmuje
kilka precyzyjnie zaplanowanych etapoéw, ktdre pozwalajag na dostosowanie
systemu pomiarowego do specyfiki danego procesu oraz rzeczywistych potrzeb
partnera przemystowego. Kazdy etap ma na celu zapewnienie wysokiej wartosci
uzytkowej wdrozenia oraz optymalizacje korzysci biznesowych.

Etap 1: Studium wykonalnosci

Pierwszym krokiem we wdrazaniu jest przeprowadzenie studium wykonalnosci.
Na tym etapie analizowane sg probki dostarczone przez partnera, a specjalisci
dokonujg weryfikacji, czy mozliwe jest skuteczne przeprowadzenie analiz
zwigzkow chemicznych, ktére sg dla partnera kluczowe. Oceniane sg takze
mozliwosci rozbudowy zakresu analiz o dodatkowe substancje, jesli taka
potrzeba zostanie zgtoszona. Studium wykonalnosci pozwala réwniez na
szczegdtowe zdefiniowanie oczekiwan partnera wobec systemu oraz zakresu
danych, ktore maja by¢ monitorowane.

Etap 2: Identyfikacja procesu produkcyjnego i kontroli jakosci

Na kolejnym etapie nastepuje szczeg6étowa analiza procesu produkcyjnego oraz
obecnych procedur kontroli jakoSci. Wspdlnie z partnerem ustalane s3 te
obszary w zaktadzie, w ktorych technologia Spectrally moze przynies¢
najwiekszg wartos¢. Analiza uwzglednia zaréwno mozliwosci techniczne, jak i
faktyczne potrzeby procesowe, co pozwala precyzyjnie okresli¢ potencjalne
punkty pomiarowe.

Etap 3: Opracowanie rekomendacji wdrozeniowych

Na podstawie zebranych danych oraz analizy procesu przygotowywane sa
szczegotowe rekomendacje dotyczace wdrozenia systemu. OkreSlane s3
proponowane miejsca instalacji w zaktadzie, typy substancji do monitorowania
oraz techniczne i organizacyjne uwarunkowania realizacji projektu. Oceniane sg
rowniez spodziewane korzysci dla partnera w zakresie efektywnosci,
ograniczenia strat i lepszej kontroli procesowe;j.



Etap 4: Przygotowanie planu wdrozenia

Na tym etapie, w zaleznosSci od potrzeb partnera, mozliwe jest wspolne
opracowanie szczegdtowego planu wdrozenia technologii wraz z okres§leniem
korzysci biznesowych. Partnerzy mogg wspolnie przeanalizowa¢ harmonogram,
zakres dostosowania infrastruktury oraz sposéb wigczenia nowego systemu w
istniejgce struktury produkcyjne i raportowe.

Etap 5: Prace technologiczne i dostosowanie systemu

Nastepnie prowadzone sg prace technologiczne, ktére obejmujg dostosowanie
algorytmoéw analitycznych i konfiguracje analizatora Spectrally do specyfiki
procesu produkcyjnego partnera. System jest przygotowywany tak, aby
odpowiadal na konkretne potrzeby procesowe i jakoSciowe zaktadu. Na tym
etapie doprecyzowywane sg rowniez szczegoty dotyczace integracji z systemami
sterowania oraz zbierania danych.

Etap 6: Wdrozenie na produkcji, kalibracja i szkolenie personelu

Po zakonczeniu prac przygotowawczych system jest instalowany w zaktadzie i
uruchamiany w warunkach rzeczywistych. Przeprowadzana jest kalibracja w
oparciu o dane pochodzgce bezposrednio z biezgcej produkcji. Jednoczes$nie
realizowane sg szkolenia dla personelu produkcyjnego, dziatu jakoSci oraz
utrzymania ruchu. Szkolenia obejmuja zaré6wno obstuge systemu Spectrally, jak
i interpretacje wynikow pomiaréw w codziennej pracy.

Etap 7: Wsparcie powdrozeniowe i rozwoj systemu

Po wdrozeniu zapewniane jest regularne wsparcie techniczne, biezace
aktualizacje algorytméw oraz mozliwos¢ dalszego rozwoju systemu w oparciu o
nowe potrzeby partnera. Wspotpraca moze obejmowaé¢ rowniez cykliczne
szkolenia oraz wsparcie w zakresie integracji danych pomiarowych z systemami
raportowania i dokumentacji jakosciowej.




7.2 Kluczowe czynniki sukcesu wdrozenia

Aby wdrozenie technologii Spectrally w zaktadzie produkcyjnym zakonczyto sie
sukcesem, konieczne jest uwzglednienie kilku kluczowych elementow
organizacyjnych i technologicznych. Sukces wdrozenia zalezy nie tylko od
wyboru odpowiedniego rozwigzania technicznego, ale przede wszystkim od
dobrze zaplanowanego procesu oraz zaangazowania wszystkich interesariuszy.

Wspotpraca interdyscyplinarna

Efektywne wdrozenie wymaga $cistej wspotpracy pomiedzy réznymi dziatami w
organizacji — w szczeg6lnosci produkcjq, jakoscig, technologia, utrzymaniem
ruchu, dzialem IT oraz osobami odpowiedzialnymi za zgodno$¢ regulacyjna.
Zaangazowanie tych zespotéw juz na etapie studium wykonalnos$ci oraz analizy
procesu produkcyjnego pozwala precyzyjnie okresli¢ potrzeby i uwarunkowania
wdrozenia.

Zalecenie: Warto powota¢ dedykowany zespdt projektowy odpowiedzialny za
nadzorowanie catego procesu wdrozeniowego i koordynacje komunikacji
pomiedzy poszczegdlnymi dziatami.

Zarzadzanie zmiang

Wprowadzenie pomiaréw inline oraz nowych procedur pracy bezposrednio w
linii produkcyjnej to realna zmiana organizacyjna. Dlatego szczegdlne znaczenie
ma przygotowanie zespotu do pracy z nowg technologia. Kluczowe jest nie tylko
szkolenie techniczne, ale réwniez budowanie $wiadomosci Kkorzysci
wynikajacych z wdrozenia.

Zalecenie: Warto zaplanowa¢ dziatania edukacyjne obejmujace zaréwno
operatorow, jak i kadre zarzadzajaca. Zrozumienie praktycznej wartoSci
wdrozenia znaczgco zwieksza akceptacje i zaangazowanie pracownikow.

Zapewnienie jakosSci danych

Systemy inline, takie jak Spectrally, opierajq si¢ na danych procesowych
pozyskiwanych bezposrednio z linii produkcyjnych. Wiarygodno$¢ tych danych
ma kluczowe znaczenie dla dalszej analizy oraz codziennego podejmowania
decyzji produkcyjnych.

Zalecenie: Regularna kalibracja systemu na podstawie danych rzeczywistych z
biezgcej produkcji oraz biezgca ocena jakosci danych powinny zosta¢ wpisane w

standardowe procedury operacyjne.



Realistyczne planowanie zakresu wdrozenia

Waznym elementem jest zaplanowanie wdrozenia w sposdb, ktory uwzglednia
mozliwo$ci technologiczne, specyfike produkcji oraz oczekiwania partnera w
zakresie Kkorzysci biznesowych. Wspdlne opracowanie planu wdrozenia z
uwzglednieniem etapéw, punktéow pomiarowych i sposobu integracji
minimalizuje ryzyko niepowodzenia projektu.

Zalecenie: Projekt warto przygotowac¢ w sposéb modutowy, umozliwiajacy jego
pézniejszg rozbudowe o kolejne punkty pomiarowe lub zastosowania w innych
zaktadach w ramach grupy kapitatowe;.

7.3 Najczestsze btedy wdrozeniowe i jak ich unikaé

Pomimo rosngcej dostepnosci systeméw inline, nieprawidtowe planowanie i
realizacja wdrozenia mogg ograniczy¢ jego skutecznosé. Ponizej przedstawiono
najczestsze btedy obserwowane przy wdrazaniu technologii inline w zaktadach
produkcyjnych oraz sposoby ich unikania.

Blad 1: Ograniczenie wdrozenia tylko do jednego etapu procesu

W niektérych projektach wdrozenie ogranicza si¢ wytgcznie do jednego punktu
pomiarowego, co utrudnia peine wykorzystanie potencjalu systemu inline i nie
pozwala na uzyskanie ciggtego wgladu w caly proces produkcyjny.

Jak unika¢: Warto od poczatku zaplanowa¢ wdrozenie w taki sposob, aby
obejmowato ono wszystkie kluczowe punkty produkcyjne — od surowcéw, przez
reakcje procesowe, az po produkt gotowy. Analiza catoSciowego przeptywu
materialu zapewnia peing identyfikowalno$é¢ i maksymalne wykorzystanie
technologii inline.

Blad 2: Niedostateczne zaangazowanie operatorow i personelu
produkcyjnego

Brak wilgczenia operator6w w proces wdrozeniowy oraz w przygotowanie
praktycznych aspektow korzystania z systemu moze prowadzi¢ do oporu przed
jego stosowaniem, a takze do btedéw w codziennej obstudze.

Jak unikaé: Operatorzy powinni aktywnie uczestniczy¢é w calym procesie
wdrozenia — od etapu analizy procesu, przez testy na produkcji, az po szkolenia
koncowe. Uwzglednienie ich do$wiadczenia zwigksza skuteczno$¢ wdrozenia

oraz poziom jego akceptacji.



Blad 3: Ograniczona weryfikacja i brak dostosowania systemu do

rzeczywistych warunkow produkcyjnych

Zbyt szybkie przejscie od instalacji systemu do jego peinej eksploatacji bez
szczegOtowego dostosowania i kalibracji algorytméw do danych z rzeczywistej
produkcji moze prowadzi¢ do nieprawidtowych interpretacji wynikow i
problemow z jakoScig danych.

Jak unika¢: Nalezy przeznaczy¢ odpowiednig ilo$¢ czasu na prace
technologiczne, testy i kalibracje w warunkach rzeczywistych. Dane z biezacej
produkcji powinny by¢ podstawa do dostosowania dziatania systemu oraz oceny
jego skutecznosci.
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C Podsumowanie i wnioski )

Sektor produkcji zywic syntetycznych stoi obecnie w  obliczu
bezprecedensowych wyzwan regulacyjnych, technologicznych i
sSrodowiskowych. Nowe wymagania Unii Europejskiej — od CSRD, przez REACH,
po Waste Framework Directive — nie tylko redefiniujg obowigzki raportowe, ale
rowniez zmuszaja producentéw do glebokiej transformacji swoich proceséw
operacyjnych. W tym konteksScie kluczowe stajg sie rozwigzania umozliwiajace
ciggte monitorowanie, automatyzacje pomiaréw oraz peing identyfikowalnosé
danych procesowych.

Przedstawione w niniejszym dokumencie podejscie — tgczace zatozenia Quality
4.0 z zaawansowanymi technikami analitycznymi, takimi jak spektroskopia
Ramana - pokazuje, ze wdrozenie nowoczesnych narzedzi pomiarowych w
modelu inline przynosi wymierne korzysci zaréwno operacyjne, jak i
strategiczne. Analiza wdrozen potwierdza, ze mozliwe jest osiggniecie szybkiego
zwrotu z inwestycji, znaczgce skrocenie cykli produkcyjnych, redukcja strat
surowcowych oraz poprawa efektywnosSci energetycznej bez koniecznosci
rozbudowy infrastruktury.

Kluczowym wnioskiem ptyngcym z przedstawionych danych jest to, ze
technologie inline umozliwiaja przesuniecie punktu kontroli jakosci
bezposrednio do miejsca zachodzenia proceséw chemicznych. Dzieki temu firmy
nie tylko zyskuja peing kontrole nad jakosScig i parametrami produkcji w czasie
rzeczywistym, ale rowniez budujg fundament pod efektywne raportowanie ESG,
automatyzacje audytow zgodnosci i rozwdj gospodarki o obiegu zamknietym.

W kontekscie stale rosngcych wymagan legislacyjnych oraz presji rynkowej na
redukcje wplywu Srodowiskowego, organizacje, ktore zainwestuja w
nowoczesne systemy Kkontroli inline i cyfrowg transformacje procesow
jakosciowych, zyskajg trwalg przewage konkurencyjng. Przemyst chemiczny —
w tym segment produkcji zywic — ma szanse nie tylko dostosowac¢ si¢ do nowych
regulacji, ale sta¢ sie liderem odpowiedzialnej, zrownowazonej i efektywnej
produkcji w erze przemystu 5.0.
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