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Abstrakt

Mechanochemia ma histori¢ si¢gajaca kilku tysiecy lat, jednak przez dhugi czas
pozostawala na marginesie w porownaniu z chemia roztworéw. Dopiero w ostatnich
latach jej metody zyskaty status kluczowej technologii wspierajacej rozwdj chemii
zielonej i zrownowazonej, oferujac bezrozpuszczalnikowa (lub niskorozpuszczalnikowa)
alternatywe¢ dla tradycyjnych procesé6w chemicznych. Z powodzeniem stosowane w
przemysle metalurgicznym mechaniczne stopowanie utorowato droge do wykorzystania
mechanochemii w innych sektorach, takich jak przetwarzanie odpadéw czy odkazanie
gleby, a takze w obszarach obejmujacych wytwarzanie farmaceutykoéw, przetwarzanie
biomasy, recykling oraz degradacje polimerow. W szerszej perspektywie
mechanochemia jawi si¢ jako obiecujgca $ciezka prowadzaca do dekarbonizacji
przemystu chemicznego. Dzigki wspolnym wysitkom naukowcoéw zrzeszonych w
Mig¢dzynarodowym Stowarzyszeniu Mechanochemicznym (IMA) zainicjowano szereg
przedsigwzie¢ wzmacniajacych rozwoj tej dziedziny. Naleza do nich m.in. Akcja COST
CA18112 MechSustInd i wylonione w jej ramach sieci wspolpracy, ktore przyczynity sig
do pozyskania finansowania projektu Horizon Europe IMPACTIVE, powotania Grupy
Roboczej EuChemS ds. Mechanochemii, uruchomienia projektu typu Round Robin
poswieconego przemianom mechanochemicznym, a takze inicjatywy IUPAC dotyczacej
terminologii i symboliki w mechanochemii. Wszystkie te dziatania aktywnie promuja
mechanochemi¢ poprzez podejmowanie kluczowych wyzwan tej dziedziny oraz
wzmacnianie wspotpracy miedzy srodowiskiem akademickim a przemystem. W efekcie
inicjatywy te lokuja Europg wsrdod lideréw innowacji mechanochemicznych, wspierajac
rozw0j przyjaznych srodowisku proceséw chemicznych, a takze sprzyjajac standaryzacji
terminologii i wdrazaniu rozwigzan przemystowych.

Stowa kluczowe: Mechanochemia, zielona chemia, zrownowazony rozwdj, Europejski
Zielony Lad, metody bezrozpuszczalnikowe, procesy przyjazne srodowisku, polityka,
standaryzacja.

Mechanochemia jest naukg o tworzeniu i rozrywaniu wigzan poprzez ,,bezposrednia

991

absorpcj¢ energii mechanicznej™, gdzie przemiany sa napedzane sitami mechanicznymi
wywieranymi przez uderzenie, $cinanie, Sciskanie lub rozcigganie. Zastosowanie sit
mechanicznych do inicjowania przemian chemicznych odnotowano juz w starozytnym
dziele De lapidibus (O kamieniach) Teofrasta z Eresos (IV w. p.n.e.), uznawanym za

najstarsze zachowane zrédto dotyczace zagadnien chemicznych. Rzeczywiscie, opisano
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tam otrzymywanie metalicznej rtgci poprzez pocieranie i rozcieranie jej mineratu,
cynobru, w miedzianym mozdzierzu, z uzyciem thuczka wykonanego z tego samego
materialu3.

Mimo ze chemia roztwordw stala si¢ standardem przemystowym, w ostatnich
dekadach odnotowano wyrazny wzrost liczby publikacji dotyczacych mechanochemii i
jej zastosowan w réznych dziedzinach (Rysunek 1), przy czym poziom gotowosci
technologicznej tych rozwigzan pozostaje zroznicowany w zaleznosci od sektora
przemyshu*. Zgodnie z klasyfikacja Technology Readiness Levels (TRL)?, najwyzszy
poziom gotowosci technologicznej (TRL 9) osiagnely zastosowania w obszarze energii i
materiatow twardych (np. metalurgia i gospodarka odpadami), dla ktorych
mechanochemia stanowi konkurencyjng metode wytwarzania.

W sytuacji, gdy globalnie rosnie zapotrzebowanie na zrdwnowazone warunki reakcji
i czystsze procesy, mechanochemia zostata w 2019 roku uznana przez IUPAC za jedna z
»technik wschodzacych, ktore moga uczyni¢ nasza planet¢ bardziej zrownowazong™™, a
w 2021 za potezne narzgdzie do realizacji Celow Zrownowazonego Rozwoju ONZ (UN
SDGs)’ i zalozen Europejskiego Zielonego Ladu®. Zgodna z 12 zasadami zielonej chemii
i zielonej inzynierii, usystematyzowanymi pod katem ich znaczenia dla skalowania
proceséw mechanochemicznych®, mechanochemia stanowi przetomowe podejscie!'®'?,
zdolne wspiera¢ zielong transformacje i1 zrownowazony rozwoj, z potencjatem
dekarbonizacji i ograniczenia wptywu przemyshu chemicznego na srodowisko!'®'2.

W catej Europie istnieje wiele inicjatyw, ktdre, poczawszy od programu UE COST
Action CAI18112 Mechanochemistry for Sustainable Industry (MechSustlnd),
przyczynily si¢ do uwydatnienia potencjatu mechanochemii, koncentrujgc si¢ przy tym
na réznych aspektach tej dziedziny. Niektore, jak projekt Horizon Europe IMPACTIVE,
posuwaja naprzod wdrazanie tej technologii w konkretnych realiach przemystowych,
takich jak farmacja'®. Grupa zadaniowa IUPAC ds. Terminologii i symboli
w  mechanochemii oraz profesjonalna sie¢ wspotpracy EuChemS w zakresie
mechanochemii obejmujg zar6wno sektor publiczny, jak i prywatny, podczas gdy projekt
Round Robin zajmuje si¢ szczegdtowymi zagadnieniami badan podstawowych. Tworzy
to warunki do krzyzowego przenikania si¢ obszarow badawczych, ukierunkowanych
rowniez na tworzenie powszechnie uznawanych standardow naukowych i wytycznych
dla tej dziedziny.

Wszystkie te inicjatywy, angazujace cztonkéw IMA, a wiec takze Srodowisko
akademickie, plasuja Europ¢ w wyjatkowej pozycji do innowacji w mechanochemii —
wspierajac bardziej zielony 1 zrownowazony sposob prowadzenia chemii oraz
przyczyniajac si¢ do zmiany sposobu myslenia, by ,,mysle¢ o chemii inaczej”".
W kolejnych akapitach, wraz z podkresleniem podstawowego znaczenia IMA, opisane
zostana w porzadku chronologicznym rdézne europejskie inicjatywy zwiazane
z mechanochemisa.



MECHANOCHEMIA W EUROPIE 1603

Technologie
Srodowiskawe i na
rzecz
zZrownowazonego
rozwoju

Przemyst
kosmetyczny i

Technologie

Przemyst
energetyczne i

farmaceutyczny i Nauka o Chemia i

materiatach kataliza

Geologia i
nauki o Ziemi

agrochemiczny bateryjne

spozywczy

Synteza
skladnikéw
aktywnych

Materiaty do
magazynowania
wodoru

Synteza
organiczna
nieorganiczna

5 Przerobka
Materiaty do baterii mineraiow

Waloryzacja Formulacje
biomasy kosmetyczne

Gospodarka

Reakcje
odpadami

Inzynieria
geologiczne

krystaliczna

Zwigzki

migdzymetaliczne Kataliza

Tryboelektrycznosc

Nauka o
Zywnosci

Zielona

Technologia
chemia

Formulacja polimerow

Nanomaterialy ’

Rysunek 1. Zastosowania proceséw mechanochemicznych — Zaadaptowano z oryginatu
- Zrédlo ilustracji: Evelina Colacino (Université de Montpellier, ICGM, France).

Mie¢dzynarodowe Towarzystwo Mechanochemiczne (IMA)

Migdzynarodowe Towarzystwo Mechanochemiczne (International
Mechanochemical Association, IMA) jest pierwszym mi¢dzynarodowym klastrem
utworzonym wokot mechanochemii. Stowarzyszenie zostato zatozone w 1988 roku w
Tatrzanskiej Lomnicy (obecna Stowacja), z udziatem przedstawicieli Japonii oraz
owczesnego ZSRR i Czechostowacji. Obecnie stowarzyszenie zrzesza 120 cztonkow
reprezentujacych 31 krajow na 4 kontynentach.

Na przestrzeni lat IMA zbudowato zar6wno geograficzne, jak i naukowe mosty,
taczac wiedze i doswiadczenie naukowcow, pionierow w tej dziedzinie, i poglgbiajac
zrozumienie procesOw mechanochemicznych stosowanych do materialdw twardych oraz
procesu stopowania mechanicznego. Przetozylo si¢ to na liczne wspotprace i inicjatywy,
torujac droge rozwojowi tej dziedziny i prowadzac do szerszego wdrazania metod
mechanochemicznych rowniez w innych obszarach chemii i inzynierii procesowej.

Kolejnym silnym filarem IMA jest koncentracja na miodych naukowcach,
edukowaniu i szkoleniu ich w zakresie metodologii mechanochemicznych. Flagowa
inicjatywa stowarzyszenia jest INCOME, Migdzynarodowa Konferencja Mechanochemii
i Stopowania Mechanicznego, organizowana co trzy lata. Pierwsza edycja INCOME
odbyta si¢ w 1993 roku w Koszycach (Stowacja). Od tego czasu odbyto si¢ 11 edycji
konferencji, ktore przez lata rosty pod wzgledem liczby uczestnikoéw i znaczenia.
Jedenasta konferencja INCOME odbyta si¢ w Berlinie-Adlershof (Niemcy) w 2025 roku,
gromadzac setki badaczy mechanochemii z catego $wiata.

Wigcej informacji o IMA mozna znalez¢ na stronie: imamechanochemical.com

MechSustInd: Akcja COST skupiona na mechanochemii

Réznorodne aspekty mechanochemii zostalty w ostatnich latach zintegrowane
w ramach europejskiego programu COST Action CA18112 Mechanochemistry for
Sustainable Industry (MechSustInd), realizowanego w latach 2019-2023 !>'¥, Pomimo
jego zakonczenia fundamentalne osiggnigcia, innowacyjne podejscia oraz koncepcje
wypracowane w trakcie trwania projektu nadal dynamicznie si¢ rozwijaja i umacniaja,
inspirujgc powstawanie podobnych inicjatyw na calym $wiecie.
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W ramach programu European Cooperation in Science and Technology (COST)
Akcja byla ukierunkowana na rozwdj skalowalnych proceséw, harmonizacje
nazewnictwa i wytycznych, a takze standaryzacj¢ terminologii i protokolow w
odpowiedzi na potrzeby przemystu. Jej celem byto réwniez ulatwianie wymiany wiedzy,
wyposazanie badaczy, w tym miodych naukowcow, w kluczowe kompetencje
umozliwiajace wdrazanie praktyk zréwnowazonego rozwoju opartych na aktywacji
mechaniczne] w codziennej dziatalnosci badawczej, a takze poglebianie wspotpracy
migdzy $rodowiskiem akademickim i partnerami przemystowymi. Ponadto Akcja
przyczyniata si¢ do zwigkszania $wiadomosci korzysSci wynikajacych z integracji
mechanochemii z procesami chemicznymi zardwno na etapie badan i rozwoju (B+R), jak
i w skali produkceyjne;j.

Dzigki licznym dzialaniom na rzecz budowania sieci wspolpracy naukowe;j,
realizowanym przez caly okres trwania projektu, Akcja przyczynita si¢ do harmonizacji
badan podstawowych i stosowanych z innowacjami technologicznymi oraz potrzebami
przemyslu w obszarze mechanochemii. W rezultacie umozliwila osigganie
dlugofalowych celow zwiazanych z rozwojem zielonej gospodarki i zrownowazonej
produkcji, w tym m.in. chemikaliow specjalistycznych (fine chemicals) oraz zwigzkéw o
znaczeniu farmaceutycznym'.

MechSustInd zdotata zbudowaé multidyscyplinarng sie¢ wykraczajacg poza granice
Europy, skupiajaca naukowcow, inzynieréw, przedsigbiorcow i inwestoro6w oraz
integrujaca kompetencje z réoznych obszaré6w mechanochemii. Struktura ta zostata
zorganizowana w trzy Grupy Robocze®, obejmujace zardwno synteze w skali
laboratoryjnej (WG1), jak i skalowanie proceséw (WG3) poprzez ewaluacj¢ technologii,
przy jednoczesnym prowadzeniu badan mechanistycznych reakcji (WG2) oraz ich
ilosciowej oceny pod katem przewagi nad istniejacymi metodami roztworowymi.
Wykorzystanie wskaznikow zielonej chemii, a takze wdrozenie zaawansowanych metod
oceny cyklu zycia (life cycle assessment, LCA) 1 analiz techno-ekonomicznych
(techno-economic analysis, TEA), zastosowanych m.in. w studium przypadku
mechanochemicznej syntezy leku podstawowego Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO)?', odzwierciedlato wyrazng ambicje COST Action, by zblizy¢ mechanochemig
do praktyki przemystowe;j.

Inicjatywa zgromadzita okoto 150 cztonkow — naukowcow aktywnych zaréwno w
sektorze publicznym, jak i prywatnym, reprezentujacych 46 krajow (w tym 38
europejskich), a takze osrodki spoza Europy; wsrod uczestnikow znalezli si¢ badacze
m.in. z Kanady, Chin, Japonii, Meksyku, Rosji, Singapuru, Republiki Poludniowe;j
Afryki, Korei Potudniowej i Stanéw Zjednoczonych (Rysunek 2).

Pomimo zakldécen spowodowanych globalng pandemiag MechSustind osiagneta
wysoki poziom integracji mechanochemii z dziatalnoscia dydaktyczng oraz programami
ksztatcenia akademickiego, odpowiadajac na potrzeby Unii Europejskiej w zakresie
»nhowych umiejetnosci” dla ,,nowych zawodéw” w obszarze zielonej chemii — ze
szczegblnym uwzglednieniem mlodego pokolenia naukowcow.
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Ten bezprecedensowy dorobek urzeczywistnit si¢ m.in. poprzez organizacj¢ pigciu
mig¢dzynarodowych kurséw szkoleniowych w Europie, z udzialem prelegentow ze
srodowiska akademickiego 1 przemystowego, integrujacych komplementarne
kompetencje réznych interesariuszy. Kursy te obejmowaty kluczowe zagadnienia, takie
jak: (i) mechanochemiczna synteza organiczna i kinetyka (Wtochy), (ii) skalowanie
reakcji mechanochemicznych (Niemcy), (iii) analizy ex situ i in situ reakcji
mechanochemicznych (Chorwacja oraz zdalnie z Malty) oraz (iv) charakterystyka
strukturalna zwigzkow supramolekularnych i kowalencyjnych (transmisja z Portugalii).

Pionierskie wdrozenie mechanochemii do dydaktyki osiggngto znaczacy zasigg
mig¢dzynarodowy, wykraczajacy poza granice Europy. MechSustInd skutecznie potaczyta
mechanochemi¢ z edukacja w obszarze zielonej chemii poprzez: (i) nawigzanie
strategicznych partnerstw z uznanymi mi¢dzynarodowo organizacjami (np. Beyond
Benign, USA)??, promujacymi ksztatcenie w zakresie zielonej chemii i zrownowazonego
rozwoju, (ii)) publikacje pierwszego artykulu edukacyjnego poswieconego
mechanochemii® oraz (iii) wydanie dwdch ksiazek dydaktycznych na ten temat*,2,

Pandemi¢ potraktowano jako szans¢ rozwojowa: od 2020 roku, przez caty okres
lockdownu, zorganizowano 31 webinariow z udziatem 53 prelegentéw z Europy i innych
czesci $wiata, tworzacych dwutygodniowy cykl ,,Get together during COVID”. To
innowacyjne podejécie umozliwilo intensywng wymiang wiedzy specjalistycznej,
podtrzymanie silnych wig¢zi migdzy czlonkami oraz dalszg realizacje celow zwigzanych
z budowaniem spotecznosci naukowe;.

Udalo si¢ nawigzaé strategiczne relacje i partnerstwa z organami decyzyjnymi
krajowych i europejskich towarzystw oraz stowarzyszen chemicznych. Szczegolnie
istotne bylo zbudowanie silnych powigzan z: (i) innymi Akcjami COST (np. CA18224
Greenering oraz CA19122 EUGAIN), (ii) International Mechanochemical Association
(IMA), w celu wspierania wspotpracy migdzy pionierami mechanochemii a ,,nowymi
uczestnikami” wdrazajacymi ja w dotad nieeksplorowanych obszarach, (iii) kluczowymi
interesariuszami oraz instytucjami zajmujacymi si¢ standaryzacjg, a takze (iv) siecia
EuChemsS Professional Network for Young Chemists (EYCN)?®,

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze wspolnie z EYCN MechSustInd
zainicjowala pierwsza edycj¢ migdzynarodowej nagrody dla obiecujacych mtodych
naukowcow dziatajacych w dziedzinie mechanochemii, wyrdzniajacej doskonato$é
naukowg w formule konkursowe;j.

Q q Republika

Potudniowej Afryki
L3N v
Rysunek 2. Geograficzne rozmieszczenie cztonkéw CA18112 poza granicami Europy -
Zrédto ilustracji: Evelina Colacino (Université de Montpellier, ICGM, France).
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Przetomowe koncepcje, istotne kierunki badan (czego potwierdzeniem jest ponad
100 publikacji naukowych, komunikatéw prasowych, komentarzy redakcyjnych, wydan
specjalnych itp.) oraz liczne udane inicjatywy wylonione w ramach COST Action
CA18112 s3 nadal rozwijane i przynosza wymierne efekty takze po zakonczeniu
programu, wykraczajac poza granice Europy. Ich calosciowe podsumowanie w kilku
zdaniach nie byloby mozliwe, dlatego w niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie
wybrane przyktady jako wktad w dalszy rozw6j mechanochemii.

W niedawnym badaniu oceniajacym oddziatywanie Akcji COST? inicjatywa
CA18112 zostata wyrozniona jako ,,studium przypadku” innowacyjnosci, na podstawie
kryteridow obejmujacych jej strukturg i sposob realizacji, a takze zakres generowanych
rezultatdw. Uwzgledniono przy tym m.in. opracowanie modeli biznesowych, nowych
produktow (w tym patentdéw) oraz innowacyjnych formatéw edukacyjnych, przy
jednoczesnym wzmacnianiu komunikacji z decydentami, kluczowymi interesariuszami i
spoteczenstwem. Osiagnigcia te nabierajg szczegdlnego znaczenia w $wietle zaktocen
wywotanych pandemig COVID-19, ktora istotnie utrudnita realizacj¢ dziatan
wymagajacych bezposrednich interakcji naukowych oraz aktywnos$ci eksperymentalnej,
kluczowych dla rozwoju tej dziedziny.

Wigcej informacji mozna znalez¢ na stronie: mechsustind.eu

IMPACTIVE: projekt Horizon Europe poswi¢cony mechanochemii
w przemySle farmaceutycznym

IMPACTIVE (Innovative Mechanochemical Processes to synthesize green ACTIVE
pharmaceutical Ingredients) to projekt finansowany w ramach programu Horizon
Europe, koncentrujacy si¢ na zastosowaniu metod i procesow mechanochemicznych w
produkcji substancji czynnych (API)'3. Jego celem jest dostarczenie dowodu shusznosci
koncepcji w skali pilotazowej, dotyczacej wykorzystania mechanochemii w trybie
wsadowym i/lub przeplywowym do wytwarzania szesciu API nalezacych do czterech
r6znych rodzin zwiazkow (rys. 3). Czteroletni projekt rozpoczat si¢ w pazdzierniku 2022
r. 1 skupia 17 partneréw z 11 krajow europejskich. Konsorcjum obejmuje uczelnie,
instytuty badawcze, mate i Srednie przedsigbiorstwa oraz dwdch duzych przedstawicieli
przemyshu farmaceutycznego (m.in. Novartis i Merck). Jego cztonkowie dysponuja
komplementarnymi kompetencjami w zakresie badan, rozwoju, produkcji oraz transferu
i komercjalizacji wynikow.

Bariery w zastosowaniu mechanochemii do wytwarzania substancji czynnych nie
zawsze maja charakter techniczny. Wsrod kierownikow dzialow B+R w sektorze
chemicznym i inzynieryjnym mechanochemia pozostaje nadal stosunkowo malo znana?,
co spowalnia jej wdrazanie na skal¢ komercyjna. Zar6wno wyzwania, jak i potencjalne
korzy$ci zwiazane z przemystowym wykorzystaniem mechanochemii , w tym w
kontekscie zrownowazonego finansowania, zostaty wczesniej szczegétowo omdéwione w
literaturze®.
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Rysunek 3. Podsumowanie i cele projektu IMPACTIVE - Zrédlo ilustracji: Agata
Communication Agency (Santander, Spain).

Niemniej jednak mechanochemia oferuje trzy kluczowe zalety, ktorym warto si¢ blizej

przyjrzeé:

1.

W procesach chemicznych rozpuszczalniki moga stanowi¢ nawet do 90%
masy reagentow?, przy czym wigkszo$¢ z nich nie spetnia kryteriow
przyjaznosci  dla  $Srodowiska’®3!. Catkowite ~ wyeliminowanie
rozpuszczalnikow lub ich minimalne uzycie — jak w procesach liquid-
assisted grinding (LAG)* — prowadzi do bardziej ekologicznych syntez®
oraz poprawy wskaznikow zielonej chemii**. W przypadku produkcji
substancji czynnych (API) korzysci te maja charakter przelomowy: w
ramach studiow przypadkow wykazano mozliwos¢ redukcji takich
parametrow jak ekotoksyczno$¢ czy emisja CO2 nawet o 85%'9°.

Procesy prowadzone w skali przemyslowej wymagaja ogrzewania i
chlodzenia duzych ilo$ci materiatu, co wiaze si¢ z istotnymi kosztami®®.
Poniewaz metody mechanochemiczne zazwyczaj przebiegaja w nizszych
temperaturach, umozliwiaja  ograniczenie kosztow  operacyjnych
zwigzanych z wytwarzaniem API. W analizowanych przypadkach
odnotowano redukcje kosztéw produkcji siegajaca 12%?".

Jak wskazuja zarowno doniesienia medialne®’, jak i analizy Komisji
Europejskiej®, wspotczesne tancuchy dostaw sa podatne na zaktocenia i
niedobory. Jednoczesnie rygorystyczne regulacje zwigzane z realizacja
zatozen Europejskiego Zielonego Ladu sktonity czes¢ producentow API do
przeniesienia produkcji poza Europeg, co zwigkszyto zalezno$¢ unijnego
przemystu  farmaceutycznego od  zagranicznych  dostawcow.
Mechanochemia, poprzez rozwdj bardziej zrownowazonych i bezpiecznych
procesow technologicznych, moze przyczyni¢ si¢ do ponownej lokalizacji
produkcji w Unii Europejskiej (Rysunek 3), zgodnie z wysokimi
standardami $rodowiskowymi oraz przy uznaniu tej technologii jako
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rozwigzania zrOwnowazonego przez organy ochrony zdrowia, agencje
regulacyjne i decydentow®.
Wigcej informacji o projekcie IMPACTIVE mozna znalezé na stronie:
https://mechanochemistry.eu/

Projekt typu Round Robin dotyczacy mechanochemii

Projekt typu Round Robin, oficjalnie rozpoczety w 2024 roku, obejmuje 36
uczestnikow reprezentujacych 25 instytucji badawczych. Wigkszo§¢ zaangazowanych
laboratoriow znajduje si¢ w Europie, a kilku kierownikéw zespotéw brato wczesniej
udziat w Akcji COST CAI18112. Inicjatywa ta stanowi wspdlny wysitek badaczy
ukierunkowany na ocen¢ powtarzalno$ci reakcji mechanochemicznych oraz ich
standaryzacj¢ poprzez identyfikacj¢ kluczowych zmiennych 1  warunkow
umozliwiajacych kontrole przebiegu reakcji. Celem projektu jest wykazanie, ze
mechanochemia jest metoda powtarzalng, o ile analizie poddaje si¢ stany stacjonarne,
niezaleznie od zastosowanej aparatury czy osoby prowadzacej eksperyment.
Projekt koncentruje si¢ na badaniu trzech reakcji chemicznych, jednego procesu
tworzenia kokrysztalu oraz jednej przemiany polimorficznej, realizowanych przez rézne
zespoty badawcze w celu weryfikacji poprawnosci protokotéw oraz sprawdzenia
podstawowych hipotez roboczych.

Grupa zadaniowa IUPAC ds. terminologii i symboliki w mechanochemii

W 2019 roku Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (/nternational
Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) zaliczyla mechanochemiczne procesy
przeptywowe do grona dziesigciu wschodzacych technologii, ktore moga przyczynic si¢
do zwigkszenia zrownowazenia naszej planety®.

Cho¢ mechanochemia ma glebokie korzenie historyczne®®, nadal brakuje w tej
dziedzinie spdjnej i ustandaryzowanej terminologii — funkcjonujag bowiem rdézne
okreslenia, takie jak trybochemia, mechaniczne stopowanie czy mechanochemia,
odnoszace si¢ do wykorzystania sity mechanicznej do inicjowania reakcji chemicznych.
Sam termin ,,mechanochemia”, uzywany w niniejszym artykule, pozostaje nieprecyzyjnie
zdefiniowany w [UPAC Compendium of Chemical Terminology', gdzie reakcje
mechanochemiczng opisano jedynie jako proces ,,wywotany bezposrednim
pochtanianiem energii mechanicznej”.

W potaczeniu z szerokim wachlarzem materiatow, urzadzen, metod i praktyk
stosowanych w procesach mechanochemicznych wskazuje to na potrzebe ujednolicenia
definicji oraz uporzadkowania terminologii i symboliki w tej dziedzinie. Inicjatywa
bedaca bezposrednim rezultatem dzialan COST Action CA18112, ktdra przyczynita si¢
do ograniczenia tej luki i stanowi wazny krok w kierunku szerszego uznania
mechanochemii, zostata podjeta w 2024 roku, kiedy ITUPAC wsparta powotanie Grupy
Zadaniowej ds. ,,Terminologii i Symboliki w Mechanochemii”®. Celem tego projektu
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jest opracowanie spdjnej terminologii i klasyfikacji stosowanych w mechanochemii
poprzez zaproponowanie ustandaryzowanego nazewnictwa i symboliki. Ma to ulatwié
komunikacje w $rodowisku naukowym oraz wspiera¢ wdrazanie mechanochemii nie
tylko w badaniach akademickich, lecz takze w dziatalno$ci badawczo-rozwojowej oraz
produkcji przemystowej. W perspektywie $rednioterminowej dazy si¢ do wypracowania
obiektywnych, mi¢dzynarodowo uzgodnionych wytycznych, ktére umozliwig dalszy
rozwoj tej dziedziny, a jednoczes$nie zwigksza jej widocznos¢ 1 wiarygodnos¢ w oczach
réznych grup interesariuszy.

Wigcej informacji o projekcie IUPAC dotyczacym terminologii i symboliki
w mechanochemii mozna znalez¢ na stronie: iupac.org/project/2023-034-2-100.

Grupa Robocza EuChemS ds. mechanochemii

Dzien 2 pazdziernika 2023 r. stanowi kamien milowy dla mechanochemii w Europie
oraz wyjatkowsa inicjatyw¢ w skali globalnej: w Larnace (Cypr) powotano ,,Grupe
Robocza ds. Mechanochemii” w ramach Europejskiego Towarzystwa Chemicznego
(EuChemS). Ta profesjonalna sie¢ wspdlpracy (PN) stanowi kontynuacje oraz
rozwiniccie dziatan zapoczatkowanych w ramach Akcji COST CAI18112
»,Mechanochemia dla Zréwnowazonego Przemystu” i zostata utworzona dzigki silnemu
zaangazowaniu jej bylych uczestnikow. Oficjalnie uruchomiona w 2024 roku grupa liczy
juz 32 czlonkéw delegowanych przez 22 krajowe towarzystwa chemiczne w Europie,
przy zachowaniu dobrej rownowagi geograficznej. Jej cztonkowie dysponuja szerokim
spektrum kompetencji obejmujacych réznorodne obszary zastosowan mechanochemii, a
ich liczba stale ros$nie, co odzwierciedla rosnace zainteresowanie tg innowacyjna
koncepcja ,,myslenia o chemii inaczej”!4.

Gléwnym celem nowo utworzonej profesjonalnej sieci wspotpracy (PN) w zakresie
mechanochemii w EuChemsS jest funkcjonowanie jako ekosystem nauki i innowacji,
wzmacniajacy widoczno$¢ oraz integracje tej dziedziny w europejskiej spotecznosci
naukowej 1 poza nig.

Wsréd kluczowych celow (Rysunek 4) Grupa Robocza ds. Mechanochemii stawia
sobie: (i) ugruntowanie pozycji jako wiodacej platformy dyskusji i wymiany wiedzy,
wspierajacej rozwoj rozumienia mechanochemii i jej znaczenia, w tym ograniczanie
negatywnego wplywu tradycyjnych proceso6w chemicznych poprzez wdrazanie bardziej
zréwnowazonych technologii, zgodnych z 17 Celami Zréwnowazonego Rozwoju ONZ;
(i) wspieranie szerokiego wdrazania mechanochemii w chemii podstawowej i
stosowanej oraz w dziedzinach interdyscyplinarnych poprzez jej integracje z
dziatalnoscia akademicka, badawczo-rozwojowa, przemystowa i edukacyjna; (iii)
zachecanie krajowych towarzystw chemicznych oraz wspieranie ich dzialan na rzecz
promowania roli i znaczenia mechanochemii; (iv) wzmacnianie wiarygodnosci i
rozpoznawalno$ci mechanochemii poprzez aktywne angazowanie spoteczenstwa i
decydentow, m.in. za posrednictwem mediow spolecznosciowych, newsletterow oraz
organizacji konferencji i warsztatow; (v) rozwijanie wspolpracy i sieci kontaktéw migdzy


http://iupac.org/project/2023-034-2-100

1610 . MATOGA, J. SAENZ DE LA TORRE JUAN, L. FLAMARIQUE, F. GOMOLLON-BEL, E. COLACINO

krajowymi grupami i sekcjami towarzystw zrzeszonych w EuChemS, a takze z
odpowiednimi organizacjami europejskimi i mi¢dzynarodowymi; (vi) promowanie
doskonatosci naukowej poprzez konkursy i systemy nagrod.

Lista ta ma charakter otwarty, a szczegolowe informacje sa na biezaco
aktualizowane na oficjalnej stronie internetowej*.
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Rysunek 4. Grupa Robocza EuChemS ds. Mechanochemii: cele i zadania. Legenda: MC
— mechanochemia, PN — profesjonalna sie¢ wspolpracy (Professional Network) - Zrédio
ilustracji: Zara Cherkezova-Zheleva (Institute of Catalysis, Bulgarian Academy of
Sciences, Sofia).

‘Whioski

Podsumowujac, przedstawione sze§¢ kamieni milowych stanowi jedynie wybrany
fragment spo$réd licznych inicjatyw zwigzanych z mechanochemia na §wiecie, ktére
wspottworza dynamiczng i szybko rozwijajaca si¢ kulture badawcza w tej dziedzinie —
obejmujacy zardwno konferencje, wyktady i webinaria, jak i miedzynarodowe projekty
badawcze oraz ukierunkowane zastosowania przemystowe. Mechanochemia znajduje si¢
obecnie w fazie intensywnego rozwoju i posiada potencjal, by sta¢ si¢ jednym z
kluczowych narzedzi dekarbonizacji proceséw chemicznych, oferujac rozwiazania
ograniczajace lub eliminujace stosowanie szkodliwych rozpuszczalnikéw, a takze
wykraczajace poza ten obszar. Realizacja tego potencjalu bedzie mozliwa dzigki
skoordynowanemu wysitkowi tysiecy naukowcow i interesariuszy, ktérzy aktywnie
przyczyniaja si¢ do rozwoju, upowszechniania i wdrazania mechanochemii.
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