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Management summary

vinden, aangejaagdoor devierde industriéleevolutie, steeds sneller plaaté/aar e digitale

Innovatiespeelt h dehedendaagse samenleving een prominente rol. Veranderimgedat viak P‘ S

revolutie eerst voorbde dienstensectoraakte,begint diein toenemende matealoor te dringen

in de industriéle economische sectdn reactie daarostartte in 2014 entriple helix consortium
uit de (metaal)elektrosector, onder het label Smart Industryet een programmam bedrijven
te informeren en preparererNu, een aantal jaar later, ontstaat eok steeds meer aandacht
voor de impact van digitalisering en slimme technologieémp@zestechnologische industrieén.
Met andere woorden: wat betekergmartificationvoor bedrijven @ geen discrete producten
maken maardie voornamelijk(bio}chemische, mechanische en/of fysische procesgsruiker?

Dechemieis zo'nprocestechnologische sector. EenlustriewaarinlCT en automatiseringtwee
vooraanstaande thema's in de revolutiein oudsher al belangrijke onderwerpen zijioch isde
overtuiging dat dedoorontwikkeling en toepassing van smart technologies cruealatijnom de
arbeidsproductiviteit in Nederlandompetitiefte houden.Omqua programmeringhe first time
right te handelen ienquickscanuitgevoerdnaarrelevanteinnovatiesmet betrekking totde
transitie naar eersmart chemical industnDe verkenningheeft daarbij rekening gehouden met
sectorspecifieke eigenschapperoalshet belang van veilighejdle focus opptimalisatie én
innovatieen ambitiesop het gebied van verduurzamingetaansluitenvan de achterbain de
volgende faseichting programmeringsimmersalleen mogelijk als zje uitkomstherkennen.

Deresultatenvan dequickscarbestaan uit drie delen eengemeenschappelijk beehij de smart
chemical industry, eeanalys&ader-gestaafd met voorbeelderom relevante ontwikkelingen en
innovaties(ookten opzichte van elkajte duidenen eeninitiéle doorkijk naarkansen hiaten en
dwarsverbanden in het veldHet voornaamstenzicht met betrekkingtot het collectieve beeld
(hoofdstuk 4)s het onderscheitussen de smart en intelligent chemical industidortweg:de
digitaliseringvanchemie enmolecukn vs. digitaliseringdankzijchemie ermoleculen Die invals
hoekenverschillen wezelijk wat betreft(o.a.) doelgroepkansenen aanpak Daarnaast isdt
begrip smart chemical business geintroduceerd om de bedrijfskundigevkasmartification
(customerintimacy, maar ookbusiness modellen in circulaire systeménbeschrijven

Bijde anderetwee delen is denadruk gelegd op de smart chemical indugtrngofdstuk 5 ev.)Uit
de analyse bleek ddtedrijvenal bezig zijrmet smatrtification, maardanvooralten behoeve van
optimalisatie van bestaande procesdginnen deeigenfabrieksnuren. Materiele samenwerking
in de keten diebenodigd is voor deealisatie vareen circulaire economien door digitaleech-
nologieénondersteund zou kunnen wordeiis (nog) mindervanzelfsprekendOm daar versneld
stappen in tezetten, isverdereverkenningvanenablingtechnologiegsmart chemical sensing &
analysien digital twinning, inzet op smart materials eimnovatieve productieoncepteneneen
verbindingmet het Smart Industryecosysteenfo.a. T-randworwaarder) raadzaam Aandachs-
punten daarbij zijnooghoudenvoor de toepasingin de chemieen door MKBbedrijven.
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1 Inleiding
K

Devierdeindustriélerevolutie die eerst alleen serviegebaseerde sectoren als de retail (opkom F S

webwinkels)en financiéle sector trof, lijkt naok definitief haar weggevonden te hebbenaar V
meer traditionele maakindustrieérZo wordt onder het label Smart Industryjaten hard
gewerkt aan de digitale toekomst van de metaal(elektro) seetoleidt de zoekterm 'mart
farming tot bijna 80 miljoerresultaten Ook de chemische industrie zaer spoedigvereldwijd
te maken krijgen met de definitieve doorbraak van hetustri€leInternet der Dingenl(0oT) en
gerelateerde technologieénoals 3Dprinten, unarmed aerial vehicles (0.a. drones) en big data.
Gevestigdéedrijvenzullen een (inhaal)slag moeten maken om ¢@komen dat zij door
zogenaamdgame changergdenk aan Uber ide taxibrancheAirBnB in de hotellerien
WhatsApp in de telecomsectoop den duuruitenspel worden gezét ®

Het maken van de slag naaensmart chemical industris geen eenvoudige opyge De snelheid

van technologischgeranderingn maakt dat (ook) evestigdechemiebedrijvenhet traject van

idee naar produchiet langeralleenkunnenvormgeven open innovatie is het nieuwe paradigma,
samenwerking eemust Samenwerking met jonge, innovatieve bedrijven (zoals startups en
scaleups), kennisinstellingeonderwijs en onderzoek) en overheden is hodig om de bron van
technologischerernieuwing krachtig te houden en daarmee duurzame werkgelegenheid en groei
te creéren. Nu ibet voornemenom samente werkenveelbelovend maar met teruglopende
middelen voor bivoorbeeld(fundamenteel2 Y RSN 2S1 Aa RS 1S8dd S Wégl | N2 LIQ
als sectorzelf en waar haak je elders op &Bn hoeorg jedaarbijop voorhand dat de kans op
samerhang en synergigissenprogramma’‘sen instrumenten zo groot mogelijk igdrtom:wat

is de beste oplossing bezien vanuit het perspectief van het ecosysteem in de sector?

Om daar (meer) zicht op te krijgen besloten de Topsector Chemie en het TKI Chemie tot het laten
uitvoeren van een quickscaraar desmart chemicalindustry.KplusVverwierf deze opdracht en
deedeen aantal maandennderzoek veelalachter het bureau onartikelen, rapporteren blogs
grondigte bestuderen maargeregeld ooldoor geanimeerdeliscussies te voeren met eevioor

deze quickscan samengesteldegeleidingscommissiélet exacte doelde achtergronderen
resultatenvande quickscan staan in dit rappoHet documentbeoogt orerigensgeenszins het

einde vareenproceste zijn eerdereen gemeenschappelijk startpunt vodiscussie emctie.
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2 Opdrachtquickscan K

2.1 Doelstelling P

Deopdrachtformuleringmet betrekking tot het onderzoe#foor de Topsector Chemie en TKI V
Chemiewas als volgt

"Het doel van deze opdracht is het uitvoeren vanleanendedicatedverkenning van nood
zakelijke (radicale) innovaties op het gebied saart chemicalindustry. Het beoogde resultaat
is een quickscan in de vorm van een rapport en een aantal presantdgéestreven idat de
quickscan de basis legt voor een nieuw-pl@g§ramma, dat zou kunnen starten in 2019/ 2020.

Daarbij werden de volgendeesconcrete vragemesteld:

1. Hoe kan, met in acht name van bestaande definities en de ambities van chemisch
bedrijven, het begripmart chemicalindustryworden gedefinieerd?

2. Wat is het analytische beeld dat ontstaat wanneer bestaande, internationale bronnen
op gebied varsmart chemicalindustry worden geprojecteerd op de Nederlandse
situatie?

3. Welke bestaande PR (projecten, fieldlabs, etc.) zijn er in Europa (incl. NL) op het
gebied varsmart chemicalindustry? Welk inzicht geeft een analyse van die lijst wanneer
gekeken wordt naar onderwerp, stakeholders en budgetten?

4 aSli ¢St1S 0Saidl | y-éhSanltdpscibieh (Mol kherdiey zot hef
gebied varsmart chemicalindustry mogelijk kunnen interacteren?

5. Welke wetenschapsen technologiegebieden zouden betrokken (o.a. binnen de huidige
KIC) en doorontwikkeld (a.& het kader van de nieuw€lCmoeten worden om de
smart chemicalindustry tot een succes te maken?

6. Welk initieel commitment zijn bedrijven (getoetst via relevant bedrijvenplatforms en
communities of innovation) bereid om af te geven voor de mogeligkepassing van de
guickscarresultaten in een PR@ogramma?

2.2 Aanpak

De aanpak van Kplusidorzagn het opdelen van het onderzoek in efiveperkt)aantal stappen,
ieder met een eigen doorlooptijen duidelijk resultaat Hoewel het proces daarmee lineaiogt,
waren er meerdere iteraties (figuur.Ipaarnaastondener gedurendehet onderzoekmeerdere
interactievesessies met een begeleidingscommigdaatswaarintussentijdse bevindingenijn
gepresenteerd en getoetstHetdoelvan de sessies was cgnvoor te zorgendat het onderzoek
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zo goed mogelijlkan zoublijven)sluitenbij de praktijk enbelevingswereldranchemiebedrijven.

Dat neemt niet weg datet definiéren van concrete themamor een PPS op het gebied van K
smart chemicalindustry een trajectsdat in samenspraak met relevante partijait het veld

moet plaatsvindenDenk aan chemiebedrijvenpmmunities ofinnovation en wetenschappers. P S
Dit rappot, het resultaat van stap 5, dieats onderleggevoor die gesprekke(stap 6) V

1.

Definitie begrip Smart
Chemical Industry

6.

Eindrapport Smart
Chemical Industry

5. a.

Concept actieplan & Analyse interacties &
aanbeveling t.b.v. KIC hiaten PPS-landschap

Figuurl: Aanpak quickscan Smart Chemical Industry

2.3 Afbakening

Een quickscais in beginsel een exploratief procédwet verzamelenen vervolgens bundelewvan
zoveel mogelijk relevante informati&ochwas enige vorm van afbakenieg antegewenst de
digitale revolutieraaktimmersalle facetten van eechemiebedrijf. Desuccesvolle implementatie
van slimme technologie vraagbk om aandacht voor de menselijle zakelijk kant van
verandering(resp. smart working en smart busine8)anenBOOST, hét Smart Industry netwerk
in OostNederland, werd daarvoor het implementatiewiel ontwikdt¢liguur 2) Volgens het
modeldient een bedrijf de fasen van kennismaking, toepassing en verdigépidgorlopenvoor
alle drie de bedrijffacettenom uiteindelijktot succesvolle verandering te komen

Dezequickscamaar de smart
chemical industnheeft zich processen

primair gericht op het in kaart
brengen varrelevantesmart
technologiesroor chemie

producten

bedrijven Daarbij is webog
- toepassing
-~ verdieping
-~ kennismaking

geweest voohet bedrijfs
perspectief.Veranderen als bedrijf
-leert de ervaringgaat immers business model
makkelijkeralser sprake is van een

duidelijk enlonkendvooruitzicht

op commercieel viak Figuur2: Het Simplementatiemodel (BOOST, 2017)

financiéle implicaties
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3 Sand van zaken K

3.1 De chemische industrie P S

De chemische industri@en geavanceerde en steeds kennisintensievere industrie, speelt ee
centrale rol in de Nederlandse economidet ruim 44.000 werknemers is de industrie goed voo V
16% van de productie, 17% van de exp15% van de investeringen en 13% van de uitgaven aan
R&D.Deomzetvar p n YA f artadkFhetddSidtdie@dn EwNdpa en tiende wereldwijd

Maar niet alleen cijfermatig speelt de chemie een belangrijkeDelchemie is een sector die het

werk en ontwikkelingen irtal vanandere sectoren mogelijk maakde grondstoffendie chemie

bedrijven verwerkerzijn in veel alledaagse producten terug te vinden. Denk bijvoorbeeld aan

kleding, snartphones en verpakkingsmaterialdan nieuwe ontwikkelingeop het gebied van

materialen en productieprocesseariinin de maak: de Nobelprijoor de Scheikunde in 20160r

prof. dr. Ben Eringa voor zijrwerk aan'moleculairemotors'is daarhét voorbeeld van.

Tochstaat de toegevoegde waarde die de chemiscitristrie biedtniet altijd even scherp bij
consumenteren burgersop het netvliesVaker gaat het over de uitstoot van broeikasgassen
door ende veiligheid van chemiebedrijveAan die onderwerperzoals ook aan hoogwaardige
innovatie wordt door de sectohard gewerktDit gebeurt in eemationaal triple helixverband
de overheidkennisinstellingeren hetbedrijfsleventrekkenintensiefsamenop. Leidraadijn
collectief gesteldambitiesdie stellen dat irR050NederlardX

hét land van de groene effuurzame chemits,

te vindenisin de mondiale top 3 van producenten van slimme materialen en oplossingen
in staatisvia hoogwaardig grensverleggend wetenschappelijk onderzoek nieuwe gebieden
van wetenschap en innovatie te ontsluiten.

Kortom,innovati, veiligheiden duurzaamheidzijn belangrijkeonderwerpen voor de chemische
industrie.Eenfocus opdie drie elementenin combinatie met de uitgangspositie die de sectan
oudsher (0.a. ligging, opleidingemgeft, zouchemiebedrijvenin staat moeten stllen omhun
concurrentigositiete behoudencen samen met de overheid en wetenschap te zorgeor een
gezonde, veiligén duurzame toekomstoor de chemische sector in Nederland.

3.2 De vierde industriéle revolutie

De huidige doorbraak vagT en daaropgebaseerdegechnologieéren productenwordt -na
stoom, elektriciteit en automatiseringle vierdeindustriélerevolutie genoemd(figuur 3) Een
revolutie die volgen&laus Schwalpprichteren CEQan het World Economic Forumbe fysieke,
digitale en biolgische wereldijeen zal brengerCybekfysieke systemerullenontstaan zowel
in de zakelijke als persoonlijke werekkn revolutie digich volgensexperts onderscheidt van
de voorgaande revoluties vanwege de snelheid van ontwikkeliegete(verwadte en reeds

1 www.vnci.nl
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H H door de invoering door de invoering door inzet van op basis van
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werktuigen met massaproductie met | voor verdergaande
water- en elektriciteit automatisering
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systemen

robots, machinelearning
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ontstaannog immer nieuwe ®

®

‘é‘Q—

) Bz
=

=

Eerste program-

economische mogelijkheden Ferste lopende  meerbare logische

Eerste mechanisch b?"f’ S'BChlefii controller Modicon
weefgetouw, 1784 Cincinnati, 1870 084, 1969

III|IIiirlllrll|IIII|III

bron DFKI l
uiteindelijk gevolgerhebben. 1800 1900 2000 nu
Figuur3: Overzicht industriéle revoluties (DFKI, 2011)

die ook maatschappejk

tijd

Bedrijvendie het eerstete
maken kregen medle gevolgen vamigitaliseringwarenveelalondernemingerdie diensten en
goederen leverefftertiaire sector). Vaak doofvraag en aanbodh een markt via een {dplossing
slimmerte verbindenblekeninnovatieve bedrijffieszogenaamde game changens staat hele
sectorenop hun kop te zettenGevestigde bedrijvedie niet wendbaar genoeg warekwamen
ondergrote druk te staanen sommigea bezweken zelfdDenkbijvoorbeeldaan hetsucces van
Coolblue vs. de teloorgang van Scheer & Foppen

Na dedoorbraak in dalienstersectorbegon de digitale revolutie ook dandustriéleof secundaire
economischesector serieus te rakemuitsland was een van de eerste landendiekansereén
uitdagingen voohun (maak)ndustrie inzagen startte met beleid onder de noeméndustrie
4.0. Nederland volgde al sneten consortium met o.ale KvKFME TNO enhet Ministerie van
Economische Zaken verbreedde de scope doaast digitaliseringook slimme nieuwe I'F
gebaseerddechnologieén te includerefzoals additive manufacturing en drones)ging onder
het label 'Smart Industry' aan de slaget de metal(elektro) sectorOndertusserontstaat er
binnen deindustriélesector ook steeds meer aandacht vode impactvan digitalisering en
slimme technologieénp de procestechnologischmdustrieén Met andere woorden: at
betekentde transitie voor ledrijvendie geen discrete productefmachinesfransportmiddelen,
etc.)maken, maawaarinvoornamelijk gebruilgemaakt wordt van chemische, biochemische
mechanischen/of fysische processén

3.3 Devoorbode enopkomst van desmart chemicalindustry

De chemieis, net zoals de farmaceutisglvoedingsmiddeleren papietindustrie een proces
industrie Bedrijven in die sectorehouden zich bezig mete omzettingop industriéle schaalan
grondstoffen i halffabricatenen producten.Kenmerkendiaarbij isdat de omzetting meedere
processtappehdeelbewerkingeromvat enplaats/indtin een hoog geautomatiseerde omgegin

Automatiseringen ICE (1 6SS @22Nl I yaidllyRS GKSYlFIQa Ay RS

beweging, zijdaarmeevan oudsher al belangrijkenderwerpen in de chemische industrie. Het
besef wordt echter steeds sterker dat doorontwikkeling en toepassing van nieuwe 4.0
digitaliseringstechniekerdenk aan robots, dronesn 3D printers, maaook dgital twinning,
simulatie en modééring- ook voor dechemische industrigan cruciaal belang zijBijvoorbeeld
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om de abeidsproductiviteit in Nederland op een competitief niveau te houdeea.vergrijzing
van de beroepsbevolking zet immers onverminderd door.

K
Het belang van het adopteren wordhderstreept doorhet World Economic Forunitetforum P S
steltin haarvalue-at-stakeanalyse dat deconomische cumulatief toegevoegde waarde van de V
Europese chemische industrie (incl. geavanceerde materialen) in de periode222Biussen
$310 en $550 miljardzal liggerwanneer invulling wordt gegeven ade smart revolutieMet
betrekking tot nieteconomische voordelen berekent het World Economic Forum dat de huidige
revolutie depotentie heeft om de uitstoot van G@ verminderen met 60100 miljoen ton, 20
tot 30 fatale ongelukken te voorkomen en 20@DO00 letselgevallen te voorkomeBaarbij
verschafthet de chemieeen belangrijkesleutel omde circulaire economieoncreet vorm te
geven Tegenovedie voordelen gaat dat, wanneer uitgegaan wordt van een verhoogde
arbeidsproductiviteit en gelifblijvende productie, door digitaliseringaxmaal670 duizend
banenzoudenkunnenverdwijnen. Deverwachting is echter ddiestaande banen in de chemie
interessanter worda (slimme technologieén nemewareen monotone taken over)le
vergrijzing zal zorgen voor een afname b@schikbaranedewerkersen er door verregaande
integratie van de chemim dewaardeketenmeer banen zullen ontstaaij partnembedrijven
Hetforum stelt daarbijdat alle cijffers-vanwege het grote aantal aannames en variabelgroral
bedoeld zijn om de orde van grootte te duidenkansrijkegebiedenvoor de chemiete wijzen
Maar de voorbodes duidelijk: de potentie en impaetan deindustriélerevolutie zijnenorm.

Het isdanook nietverrassend dat er in Nederland al de nodige activitedatplooid zijn.Zo is er
eenindustriebreed (kennisuitwisselingplatform MoleculesMeetDigitdat zich bezighoudt met
operational excellencébijeenkomst in 2017¢n rew business model&ijeenkomst2018) h de
geduitaliseerdeeconomig is de chemiesector aangesloten bij Imetionale Smart Industry
platform (waarbinnen het fieldlab Campione, gericht op justime maintenance, is ontstaamn
werkt deVNCI samen met World Class Maintenance aanledh Safety deabp het gebied van
WO2NNR AA2Y .dykeSbbied agoéidleliinha¥afi@ordt binnen de Human Capital
Agenda van de topsector aandacht besteed aan de digital skills van cherall2 opderwijs
YA@SE dza | f aind2 eéhgmische grbeldsmar@bkiinaast wordt ebinnen de sector
ookandersom geredeneerdransities (digitaglsociaaen duurzaan) dankzijmoleculen en
chemie.Zo organiseerde d&NCI tijdens het congres terevan haar 10§arige bestaar{25 juni
2018) een creation labdigitalisering doode chemié. Tijdens een interactieve sessie gingen
ongeveer50 deelnemers met elkaar in discuseieer devraagop welke manierPowerto-X,
nieuwe materialen e/of bio-economie & duurzame chemide sectorhet beste zou kunnen
bijldragen aan devereldwijdetransities. Het antwoord was niet eenduidigieuwe materialen,
Powerto-X ende optie 'alledrie’ scoorden circa 309%iet achterblijven vaule bio-economie &
duurzame chemie werd verklaard dodat die transitie al '@vanzelfsprekendwverd ervaren
Waar de aanwezigen het weirect met elkaarover eens wareywasdat nauwesamenwerking
tussenbedrijven, overheden ekennis/onderwijsinstellingenvaneminentbelangisom de
potentiéle toegevoegdealie dechemie kan biedeonokte verzilverenKortom, ynergiein de
Triple Helixis noodzakelijlom smartificationvan én dankzijmoleculenvorm te geven
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4 Bevindingen bestaande bronnen

4.1 Inleiding P

Ten behoeveran de quickscan zipuim 50 rapporten, blogs emnderebronnen van informatie
geraadpleegdeenrijke mix van(o.a.)onderzoeksesultaten beleidkadersen beschrijvingen van
concretevoorbeelden.Tochis de bronnenlijsiiet uitputtend: er zullenongewijfeld artikelen
aan de aandacht zijn ontsnaf@aarom ook datit documentde status living documeriteeft:
elke verrijking is waardevatpweldoor nieuwe inzichten vanuit de literatuur adfor experts uit
de praktijk pag.7). Dit hoofdstukbehandeltde verworveninformatie over de volle breedte van
het onderwerpdat centraal staat in deequickscanOmlange gefragmenteerdepsommingen
te voorkomen igrvoorgekozen onde informatiete presenteren aan de hand vaijf dimensies
Het volgendehoofdstuk zoomtverderin op het onderwerpsmart chemical industry

4.2 Data van materialen

Binnen de vierde industri€le revolutie wordt data gezien als het nieuwe goud. Beter inzicht in de
input, het proces emle output biedt bedrijven ruimte voor optimalisatie. Voorraadbeheer
(minimale hoeveelheden dankaijst in time deliveryen distributie zijn voorbeelden van

gebieden waarop bedrijven veelal hun eerste digitaliseringsslag slaan. Zo digitaliseerde Dow
Chanmical haar transportation riskmanagement: door de inzet van Ra&giBen gps is het
chemiebedrijf beter in staat de dagelijkse verscheping van circa 7000 pakketten te monitoren. De
event management software stuunivaar nodig automatisch het logistieke pces bij door mails

en smsberichten te sturen. Met betrekking tot het (productie)proces is het thema predictive
maintenance in opkomst. Het niet te vroeg, maar ook zeker niet te laat, plegen van onderhoud
aan productiefaciliteiten is een grote kostenbespg voor chemiebedrijven. BASF en Evonik
zetten op dit vlak al grote stappen. Toch blijft er een interessante bron van data onderbelicht.
Het hart van de chemische industrie is de bewerking van grondstoffen tot ca. 60.000 producten.
Daarvan is een overgob deel geen discreet eindproduct: bedrijven als Biosolve (0.a. reagentia,
formuleringen) en GreenGran (met agvezels versterkt PE/Rfranulaat) kunnen nu onmogelijk
monitoren hoe hun producten zijn verwerkt en ingezet. Toch is juist die traceerbaarhetchet

0o0g op de circulaire economie en de verschuiving van-eeflhed uniform' naar 'itdefined

pluriform' materiaalstromenvan groot belang. Chemiebedrijven moeten op moleculair niveau
weten watals grondstof binnenkomtKortom, de optimalisatieabr middel vardigitaliseringvan

en datavergaring over discrete productstromen en productiefaciliteiten is slechtdesnvan de
oplossing. Het traceeen meetbaar maken van materialen is de echte uitdaging.

4.3 Smartén intelligent

Eenuniek kenmerkvande chemie iglat het een enabling industry ig\ls basisindustriemnoveert
en transformeertzij niet alleen zelf, maar maakt odgHligitale)veranderingn mogelijk in andere
sectoren.Denk bijvoorbeeld aan nieuwe materialen va@nsoreren dataverbindinga, maar
ook het opwerkenvan resstromentot chemicaliénzoalseen bedrijf als Waste2Chemiait
doet- waarmeede circulaire economigichterbij komt Het gros van de rapporten gaat echter
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overde transformatie die de chemische industrie z&f (moeten) ondergaan: de weg nak
smart chemical industryAan het creérende aspectondt veelalvoorbijgegaaninteressante
uitzonderingen daaropormeneen artikel van hoogleraar Whitesides (tali¢hkls ookde
rapporten van VCIDeloitte en World

. ] Tabell: Uitdagingen voor de chemische sector
Economic Forum/ Accentur®aarin

New Classes of Problems
wordenooktrends en thema'$enoemd

1) What is the molecular basis of life, and how did life originate?
waaraan de chemienormkanbijdragen. 2) How does the brain think?

. 3) How do dissipative systems work? Oceans and atmosphere,
Onderwerpenals emobiliteit (0.a.met metabolism, flames.
4) Water, and its unique role in life and society.

lichtgewicht materi¢ent.b.v. logistiele S) Rational drug design.

6) Information: the cell, public health, megacities, global monitoring.

sect0|), connectivitet (o.a. UItra_puur 7) Healthcare, and cost reduction: “End-of-life” or healthy life?

glasten behoeve vade |T—Sect0l) en 8) The microbiome, nutrition, and other hidden variables in health
9) Climate instability, CO,, the sun, and human activity.

gepersonaliseerde medicijnemagen om 10) Energy generation, use, storage, and conservation.
X . i 11) Catalysis (especially heterogeneous and biological catalysis).
onderzoeken ontW|kkeI|ngvan publleke 12) Computation and simulation of real, large-scale systems
. . . 13) Impossible materials.
en private Spelerm de chemieOm ceze 14) The chemistry of the planets: Are we alone, or is life everywhere?
15) Augmenting humans.
16) Analytical techniques that open new areas of science.

invalshoelgoed te (blijven) agendere-
en te zorgen dat deze niet in het gedran |7} Conflict and national security

18) Distributing the benefits of technology across societies: frugal

komtbinnen de smart chemical industry technology.
. . . 19) Humans and machines: robotics.
ishet voorstelom de termintelligentte 20) Death.

. 21) Controlling the global population.
gebrLuken Met andere woordenhet 22) Combining human thinking and computer “thinking.”

. - . 23) All the rest: jobs, globalization, international competition, and Big
streven is eesmarténintelligent oy

chemical industrfzie pag. 14) 24) Combinations with adjacent fields.

4.4 Technologieén business

De smart revolutie raakt alleacetten van een bedrijf: de technologie (produgbroces),mensen
(management + medewerkers) enganisatie (bedrijfsmodet financén). De aanschafan een
3D-printer is eenoverbodigeinvesteringals erintern niet mee gewekt kan worden en/othet
bedrijfsmodelniet uitgaat van daieuwverworvenmogelijkhedenDeze quickscarheeft zich met
name gericht olimmetechnologie waarbij wel aandacht was voor een lonkend business
perspectief(pag. 7) Bedrijven moeten hetommerciélenut van een transitiavel inzien om in
beweging te komerDie koppeling wordt in de bestudeerde bronnen mindgplicietgemaakt
Enerzijds zijn eadviesapporten(van partijen als Roland Berger, KPRIGEY die zichvooral
richten op verandeng van het bedrijffsmodelan chemiebedrijverDaarin staarkreten centraal
alshet vergrotenvan customer intimacyje positie in het ecosysteern herdefinitie van de
waardeketen Anderzijds zijn er rapporten vgp.a.)de VNCI, EZKVO en CEFIC dieooral
ingaan opde kansen di¢echnologieén alslimme sensorergligital twinningen roboticabieden
Die tweedelings begrijpelijkgezien de achtergrond van agstellers maar verbinding is
cruciaal Vooral bezien itnet licht van devan oudsher relatief sterkescheiding tussen
research/technology ebusiness/markebinnen chemiebedrijverEen (digitale) strategie die
zowel het management als de (technische) medewerkerstserapmarm, is essentieel om de
transitie vorm te geverDie gedachte moeimeerworden gevoedMet anderewoorden:smart
chemical industrngiaat overde combinatie vasmarttechnologyén smartbusinessdaargelaten
welke eenieder laat prevaleredie mogelijk gemaaktvordt door slimme mensefzie pag. 14)
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INTELLIGENT CHEMICAL INDUSTRY

De producten en materialen van de chemische industrie vinden in veel ande
sectoren hun toepassing. Innovatie in de chemie werkt dan ook door in grote
delen van de economie. Zo maken lichtere materialen transport duurzamer,
met witte biotechnologie iciéntere productieprocessen mogelijk en helpt de
lab-on-a-chip ontwikkeling de gezondheidszorg verbeteren. Deze bijdiage
de inzet vaimoleculen en chemieaan de mondiale transitiesligitaal, energie
en participatie) is wat de intelligent chemidatiustry beoogt. De kracht als
enabling sector komt daarin maximaal tot zijn recht. Door kennisinstellingen
bedrijven wordt hier van oudsher al op ingezet: individueel, maar ook in nau
samenwerking zoals in de vier chem@admaps, communities of irmvation en
initiatieven als het Brightlands Materials Center, Biorizon en VoltaChem.

Voorbeeld

Resultaten vamet National Graphene Institute Manchester en de universiteit
van Antwerpen laten zien aan dat grafeevaarvoor André Geim, eerder hoofd
docent aan de Radboud Universiteit Konstantin Novoselgwie daar bij hem
promoveerde de Nobelprijs kregerhet internet mogelijk 10.000x sneller kan
maken. Een ontwikkeling die de industri€le revolutie verder zal versnellen.

[bron: dutchitchannel.nl/59@697/glasvezelinternetkan-tienduizendkeer-snellerworden-dankzifgrafeen.html]

SMART CHEMICAL BUSINESS

De vierde industri€le revolutie biedt chemiebedrijven ook op businessvlak ve
nieuwe kansen. De beschikbare digitale technologieén maken het mogelijk ¢
op een interactieve manier contact te houden met de klant en hem/haar vee
meer op maat te bedienen. Demslag van operational excellence naar custon
intimacy zullen bedrijven (moeten) gaan maken. Daarin staat de behoefte ve
de klant centraal: die wordt doorloperngemonitord en de resulterende big dat:
geanalyseerd en vertaald acties. Daarbovenop zullen chemiebedrijven meer
€en meer nieuwe manieren gaan verkennen om waarde te creéren in comple
en vaak circulaire ecosystemen. Het startpunt voor die ontwikkeling zal ligge
het ontwerp en de toetsing van een circulair businessiel.

Voorbeeld

Eastman Chemical biedt haar klanten een online solvent comparison tool en
web-based resin calculatoMet deze service verrijkt het bedrijf haar eigen
product en vergroot het de toegevoegde waarde voor klanten. De ontwikkeli
van busness modellen in complexe ecosystemen krijgt geleidelijk steeds me
aandachthet Molecules meet Digits congres in 2018 gaat hierover en recent
werd een lectoraat Smart Business alHAN gelanceerd.

[bron: https://www?2.deloitte.com/insights/us/en/focus/ industry-4-0/chemicalsindustry-value-chain.html|

5 oktober 2018. Ons kenmerk 10181020/mgi/aha 14



4.5 Data (ver)delen
De grote hoeveelheid digitale data die beschikbaar komt ten gevolge van de vierde industrié
revolutie biedt mogelijkheden voor nieuwe vormen van samenwegykHet inzicht dat een

bedrijf verkrijgt in het (productig proces is mogelijk ook zeer interessant voor andere partijen
Denk aan digitaal voorraadbeheer: een (automatisch gegenereerd) signaal naar de toelever
op hetmoment dat zijn onderdeel opekt, voorkomt veel transacties (bellen, bestellen, etc.).
Toch brengt het delen van data vraagstukken op het gebied vanaigésndom cyber securitgn
standaardisatie (/ontologie) met zich mee. Onderwerpen waar het programmabureau Smart
Industry al sids de oprichting aandacht voor vraagt en intussen ook verschillende projecten en
Fieldlabs op heeft weten te starten. Een overzicht van een aantal activiteiten in Nederland:

Standaardisatidaat zich het eenvoudigste uitleggen via een stekketafoor: destekker die uit
ene bedrijf komt (0.a. type file, {grogramma, codering) moet wel passen in het stopcontact bij
het andere bedrijf. Is dat niet het gevalenk aan de communicatie tussen sensoren waarvan er
een meet in Kelvin en de ander in Fahrenhéitn is een datastroom niet vanzelfsprekend. De
'‘Actieagenda standaardisatie' (2016) en het fieldlab 'Smart Connected Supplier Network' (met
meer dan 15 partners waaronder de NTS Group en TNO) richten zich actief op dit vraagstuk.

Cyber securityspreekt wor zich: het veilig delen van data is essentieel, zeker in de context van
de chemische industrie. Een hack \emsentieel operating system is edaemscenario. Het
themakomt indiverseFieldlabs aan bod; het meest concreet gebeurt dat binfiéle Garden'

(met 0.a. Thales en Apollo Vredestein als partner). Daarnaast is er voor ondernemers een Cyber
Security Scan beschikbaarerd in juni 2018 het Digital Trust Center gelanceamds er steeds

meer aandachfo.a.viahet Agentschap Telecompor hetwerkenvia dezgn.Bl\tclassificatie?

Data-eigendomis vraagstuk dat in toenemende mate aandacht krijgt. De verklaring is dat steeds
meer het besef ontstaat dat op basis van data heel nieuwe bedrijfsmodellen te bouwen zijn. Dat
werpt automatisch de vraag opam wie is data? Het maken van afspraken daarover is essentieel

om tot digitale samenwerking te komen. Het programmabureau Smart Industry heeft, in nauwe
samenwerking met de FME en met input van (0.a.) TNO, NL ICT, Siemens en Thales, een gratis te
downloaden®, generieke samenwerkingsovereenkomst 'DarBhare' opgesteld.

Tot slot is, naast deze drie thema's, denffastructuur een laatste item dat onmisbaar om tot
goede datadeling te komen. Denk daarbij aan transportmedia (bijv. glasvezelkabels) erknetwe
componenten (bijv. routers), maar ook datacentra ten behoeve van dataopslag. In Nederland is
de IFinfrastructuur goed op orde, al blijven investeringen en innovaties nodig volgens een recent
position papervan de stichting Digitale Infrastructuur Netkrd* Op innovatiegebied lijkt daarin

een rol weggelegd voor datelligent chemical industryzowel grafeen (sneller internet; p4jlals
organisch materialen voor fotonica (energiebesparing dataopslag) zijn kansrijke onderwerpen.

2 Beghikbaarheidintegriteit-Vertrouwelikheid;zie 0.a. dezénk vanhet ministerievan BZK
8 www.smartindustry.nl/datadelen

4www.dinl.nl/wp-content/uploads/2018/08/StichtineDININederlandalsdigitale mainport.pdf
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4.6 Profit verschuift naarpurpose

Radicalennovatie wordt vaak gaenals hét antwoordvoor deEuropese chemischadustrie om
in de toekomstcompetitief te blijver® Die overtuigingreemt de noodzaak vooncrementele
innovatieechterniet weg in een volwassen sector zoals de chemie hgijftcesoptimalisatie ten
behoeve van kostenreductiemmer een belangrijk thema. Warglleen een chemiebedrijf datu

(ook)winst maakt isin staat om aan démiddeljange termijn te denken en te innovererBijft
de winst achter bij de wensen en verwachtingen van aandeelhouders, dan ligt een (vijandige)
overname-en daarmee gepaard gaand verlies van zeggenscuapaar opeens op de loddet
belang vamprofit isdaarmee didelijk Tochiseen tendensvaarneembaar dain toenemende

mate de opsomming peoplelanetpurpose(in plaats van peopkplanetprofit) wordt gebruikt

E is maatschappelijk geziemeer en meer interessi het doel waaraamenals organisatie of
individu bjdraagt.Daarbij wordtvaakeen koppelinggemaakt met de Sustainable Development
Goalg(SD&) voor de periode 2016030 van de Verenigde Natiégguur 4).

SUSTAINABLE S
DEVELOPMENT s’ ALS

o

13 CLIMATE 14 LIFE 1 PEACE, JUSTICE 17 PARTNERSHIPS .
ACTION BELOW WATER ANDSTRONE LUCI sysTaNABLE  Figuurd:

e T DEVELOPMENT e SDG g
3 e 's van de
o | 2 Y, GOALS

Verenigde Naties

1 L GOOD HEALTH QUALITY
POVERTY AND WELL-BEING EDUCATION

1]

DECENT WORK AND

De doestellingenvande VN gevemle brede transitieveer die werddwijd plaatsvindt: niet alleen
in heteconomiscldomein maar ook ofklimaaten sociaayebied Vernieuwend-en verwoord in
detrend 'van profit naar purposeisdat, vanuit een individuele organisatigekeken wordt naar
de bijdrage aamlle drie typen doelstellingen Met andere woordeneen bedrijfkijkt bijvoorbeeld
niet langer naarlleen deeconomischéijdrage maar ook wahet toevoegtaan de transitie®p
klimaat en sociaal gebiedoorchemiebedrijverigt, gezierhet enabling karakter vade setor,
een bijdrageaan meerdere doelstellingen voor de hafmhg. 14) De EUheeft al aangekondigd
datzijde 17 SDG's als kapstdlal gebruikervoor haarnieuwe MulttAnnual Financial Framewaqrk
dat wil zeggen depvolger van Horizon202M@ok de Nederlandse overheiglbezigom dedoel
stellingen als raamwerk te implementergathe stichting SDG Chartemet DSM als één van de
initiatiefnemers speelt daarin een verbindende ©m inde transitie naar een smathemical
industry gebruike kunnen (blijven)makenvan publiekegelden-bijvoorbeeldvoor nieuwePPS
programma’sis het meenemeren expliciteren van de bijdrage aale SDG'vanbelang.

5 https://ec.europa.eugrowth/sectors/chemicals en
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5 De smart chemical industry

5.1 Inleiding

De dimensies uit het vorige hoofdstuk tonda breedheid aamnderwerpen die gerelateerd zijn
aan hetbegrip smart chemical industridimensiesvaarop een onderscheid nodig(smart vs.
intelligent, technologievs.busines¥en/of waarmee rekening gehouden moet wordetata van
materialen,data delen SDG'syvannee de transitie wordt versneld via de realisatie van een.PPS
In dit hoofdstuk wordt ingezoomd aogecde smart chemical industryMet andere woorden: de
transitie die de bemische industri@ndergaat ten gevolge van deerde industriéle revolutie.

Het gaatdus nietoverde bijdrage die dehemiesectokan hebben aan de transitie in andere
sectoren @eintelligent chemical industjyVerderligt de nadrukop technologie smart chemical
businesaspecterworden slechts daar genoemd waae ontwikkelingenhelpen duidenEr

wordt gestart met eerdefinitie voor smart chemical industrydirect gevolgddoor een raamwerk
voor analyseTot slot worden een aantabncrete voorbeeldenit de praktijkbeschreven.

5.2 Definitie

De definitie voorde smart chemical indtry is tot stand gekomen na een aantal iteraties. Hierbij
isgebruik gemaakt van kennéh ervaringvanuit diverseinvalshoekenbedrijfsleven, overheid,
wetenschapen intermediairs. Tochwordt de definitie gezien als een werkdefinitie. Pas na
afronding van de toetmet het veld (stap gpag. 7) isle definitieve formulering mogekj De
definitie luidt:

*(D1oT, digital twinning, sensoring aratlvanced procescontrol (i.e. modeling,
simulation & forecas, artificial intelligence, machine learning, data architecture
andinfrastructure, 3D printing, augmented/virtual reality, drones and robotics.

Met deze definite iservoorgekozen om demart chemical industry duidelijkeer te zetten als
het begrip dat desmatrtificationvanmoleculen en chemieen in een breder perspéef bezien

de hele chemische industremschrijft. Met alsresultaat bedrijven dieen sterke concurrentie
positie hebben sneller innoveren enitstekend scoremp SD@ kerndoelstellingeralsveiligheid
enduurzaamheidln hetrealiserendaarvanspeelteenclever capabilityop basis van de inzet van
bovenstaaneé 'Industry 4.0 technologieéneen centrale rolHoeweldie competentie nog nader
onderzoek behoetft, is er eaduidelijke relatie met hetsmart industryimplementatiewiel(pag 7)
om deze te verwezenlijken binnen eehemieedrijf.
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5.3 Analyse raamwerk

Om de(aanzienlijkehoeveelheid beschikbarenformatie overde smart chemical industryoed

te kunnen analysereis kaderingnodig Met andere woorden: be zijnde bestaandectiviteiten
binnen individuele bedrijven, PRS en ecosystemen te relateren ten opzichte van elk&ard
kader isnodigom de (eerste) verdiepingslagwat betreft raakvlakken en hiateim het veld-als

opstap naar devaststellingvande inhoudelijke Bhting voor een nieuwe PP® maken Het
volgende kader is daarvoontwikkeld engebruikt(figuur 5)

PRODUCT FACTORY

'
SINGLE ADVANCED PRODUCTS ADV. PRODUCTION CONCEPTS
FIRM RESOURCE EFFICIENCY PREDICTIVE MAINTENANCE
.
|
'
COALITION VALUE NETWORK CREATION
OF FIRMS INDUSTRIAL SYMBIOSIS
.

Figuur5: Analyse raamwerk Smart Chemical Industry

Dit kader-dat eenverfijning is van bijvoorbeeld de indelingen vzt World Economic Foruen
CEFIggaat uit van twee dimensies waarop bestaande activiteiten ingedeeld kunnen wddgen.
eerstedimensiebetreft een onderscheid naate hoeveelheid partijen die betrokken zijmetreft
het een ontwikkeling die volledig bien de muren varen bedrijf plaatsvindt of zijn er meerdere
partijenin desupply (toelever) of demangiraag)chainbij betrokken?Op dit momentwordt op
beide vlakken al actief gewerkt binnen de industrie. De twedideensie leunt in de basis op het
aloude onderscheid tussen chemie en chemische technolddgs beschrijft het verschil tussen
enerzijdshet werken metreactanten(syntheseken anderzijddysieke apparatuudie nodigisom
producten te maken (technologie)let andere woordende ingrediéntervs.potten/pannen
Beide dimensiesaantal betrokken partijen, onderwerp varandacht voldoen niet volledig aan
het GOG@rincipe® en hebbendanookvooral als doel om een initieehderscheide maken.

5.4 Overzicht van activiteiten

De vier kwadranten wordeim deze paragraaferrijkt met voorbeelden uit praktijker is voor
gekozen onzo concreemogelijke voorbeelden te beschrijven: casussen die, ndmstbieden
van eeninteressante illustratiebijvoorbeeldook de 'groothedenvs.eenheden‘discussievoeden.
Want gemeenschappelijkeerminologieis naast een collectief beettbodzakelijk om stappen te
zettenrichting een nieuwe PPSokvoor dit overzicht geldt dat hetiet uitputtend is

6 GOGGstaat voor Geen Ontbrekenden, Geen Overlapping@m het Engels: ‘Mtually Exclusive, Collectively Exhaus}ive
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5.4.1 Productof a sngle firm

De smart revolutiestelt individuele chemiebedrijvemeer en meein staat omte modellerenen
simulerenwat betreft hun producen. Eenfysiek experiment is nialtijd (direct) meer nodig Dat
biedt chemiebedrijven denogelijkhed om de balanskwaliteit van hetproduct vs. 'kosten van
vervaardigingverder te optimaliserenHet voorbeeld van BASEehieronder) geeft een indruk
wat erbijvoorbeeld op het gebied van energiebesparitapr simulatiemogelijk is Maar er zijn,
naast de optimalisatie van de synthesek nogelijkheden op het gebied vatigitaal ontwerpen
van nieuwematerialenvoor bestaande toepassieg. Zo wordt bij het voorbeeld van Zymergen
vaak verwezen naar microben die ontworpen zijn voor de productie van standaard pl&stics.
derdevlak is dedetedie en analysezan producte, eenthemadat direct raakt aaranalytische
chemie Hoewel hetPolylmagevoorbeeld goed passtrekt de reikwijdte vardit onderzoekseld
zichverderuit. Hetonderwerpslimme 'detectie en meetmethodiekspeeltin meerkwadranten
vande karakeriseringvanadvanced product®t die vanill-definedpluriform grondstoffen(bij
eencirculdre supply chain) en vahet reattime volgenvaneen proces (sensors ffe reactor)tot
het monitorenvande reactor zelf(predictivemaintenancg. Het analytisck vakgebiedverbindt
de virtuele(/simulatig enfysieke (Experimenteld wereld met elkaar Slimme technologie biedt,
tot slot, bedrijvenook mogelijkhederop (incrementelg verbeteringenaanbestaandeproducten;
denk bijvoorkeeld aanhogere opbrengsteen verbeterendeeigenschappen

Zymergeng Ontwerp van microben ¢n behoeve van industriéle biotechnologie

De Zwitserse startup Zymergen benadert het ontwerp van microben als een big da
probleem. Het combineert biotechnologie, software, machine learning en robotica
om op digitale wijze sneller tot het ideale ontwerpor een microbe te komen. De

startup bedient enkele van de grootste multinationals ter wereld.

bron: www.zymergen.com

BASF, Reactieoptimalisatie met behulp van computermodellen

Chemiebedrijf BASF zet op haar R&Beling in op de combinatie 'experimenteren
én modelleren'. Op basis van een berekening met gehetailleerd (digitaal)
kinetisch model naar de optimale procesomstandigheden werd in de praktijk een
vermindering van 30% in batchtijdn bijbehorende energiebesparirggrealiseerd.

bron: World Economic Forum (2017
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5.4.2 Factoryof a sngle firm

De instandhouding van leidingen, reactievaten, tanks en andere procesinstallaties ialdrudia
chemische industrieDie fysieke faciliteiterof assetsrertegenwoordigen in de regaelamelijkeen
enorme waarde voor chemiebedrijveWanneerapparatuurniet functioneert, ligt dgproductie
(gedeeltelijk)stil cen dat heefteconomische gevolgeMaar ook het miliewen veiligheidsaspect
speelteen significante rolnspectie van assets is dus essenti®el digitale revolutie biedeen
nieuwemanier om dat doenpredictivein plaats vartime-based Door deonderhoudsstaatan
fysieke faiiteiten continu te meten-via sensoren in combinatie mde inzet van (o0.agronesen

augmented realityen te analyseren ardt het mogelijk om pasdh in te grijpen als het nodig is.

Een manier van werken diemor het analysedealog een stagroorwaartsbehoeft op hetvlak
vandigital twinning (pag22), maar welkde beloftedraagtvangrote kostenbesparingn voor de
chemiebedrijven Grde concernijn dan ook volop bezig met dit onderwegpnmorbeeld Evonik)
Naast het onderhoud vabestaande assetg@nden er ook op hefgebiedvan nieuwe slimmere)
faciliteitenontwikkelingenplaats Het gaatdan omapparatuurdie flexibele productie mogelijk
maakt(zie voorbeeld Consej)sieuwe productieconcepte(zie voorbeeld Flowidgn apparatuur
die beideaspecten combineertadditive manufacturing3D-printing). Eenaanzienlijkeuitdaging
voor nieuw ontwikkeldeinnovatieveproceonderdelenen apparateris dedaadwerkelijkeémple-
mentatie binnenbestaandeproductieprocesengebleken(pag.24).

Conseng; Duurzame en flexibele productie van hoogwaardige producten

Binnen het Ekproject Consens werken chemiebedrijven en kennisintgiitsamen
aan de (door)ontwikkeling van flexibele, continue installaties voor hoogwaardige

chemische producten. Daarin spelen nieuwe, online sensorapparatiosedioop

aansturing van belangrijke productparameters en miniaturisatie een centrale rol.

bron: www.cosenspire.eu

Flowid ¢ Spinning Disc Reactor (‘SpinPro R300")

De TU/estartup Flowid ontwikkelde een innovatief reactorconcept: de spinning di
reactor. Ten opzichte van een traditioneel reactor vat heeft de spinningefscset

schijven die met hoge snelheid ronddraaien in een nauw aansluitende behuizing
diversevoordelen. Op Chemelot draait een proeffabriek op basis van deze techni

bron: www.flowid.nl/spinprereactor
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5.4.3 Productand multiple firms

De materiaalketemiedt goedehouvast voor de analyse vamart chemical industrigansenals
het gaat om de combinatie product en meerdere bedrijvidet toevoegen van waarde door een
chemiebedrijfvindt, naastin het productieproces dalet bezit,deelsook plaats binnen deupply
en demand hain.Het eerstesubjectkomt ruwweg neer op daanvoer van grondstofferhet

K
P‘.V S

tweede gaat over ddistributie en logistiekvan productenEfficiéntereprocessergeven minder
kostenen zorgen ook voor de juiste voorwaarden voor heiguctieproces te weinig aanvoer
kan de productie bijvoorbeeld remmeBigitaletechnieken (0.a.gps RIFD) bieden chemie
bedrijven de mogelijkheid orhun keten te optimaliseren, zowel wat betreft danvoer tie
voorbeeldSABILalsde distributie (zievoorbeeld BASEN logistiek(zievoorbeeld DOW; pag.
13).Het voorbeeld van de Materials Marketplapast in dietrend (lijn der verwachtings dat
zulkeinitiatieven ookin de demand chain zulleontstaan),maar raakt tevens de materialiteit van
chemischeproducten.Beschouwend over de lijnéaf- en aanvoet gaat hetdanveel meerover
wat je in- en verkoopt {n plaats varhoe). De circulaire economiealop den duurbij chemie
bedrijven teweefrengendat ze te maken krijgen méterontreinigde grondstoffen Om die

goed tekunnenverwerkenis hetcontinu meet- en analyseerbaamaken(kortom traceability)

van materiden zelfnoodzakelijk Een uitdagingvaaiin analytische chemienaast de materiaal
technologie eengroterol zal spelerviaverbeterde sensingen analyg methoden

The Materials Marketplace; Cloudbased platform voor track en trace materialen

Een Amerikaans consortium heeft de materialen marktplaats opgericht om het
hergebruik van materialen tussen bedrijven te verbeteren. Via een a@bdseerd
samenwerkingsplatform wordt hergebruik van overtollige grondstoffen, industriéle
bijproducten en verpakkingen tussen bedrijven gefaciliteerd (0.a. via matchmaking

bron: www.pathway21.com

SABIG; Continu zicht op het transport van potentieel gevaarlijke goederen

Het chemiebedrijf SABIC heeft haar circa 500 railtankwagens uitgerust met een (
appaaat. In samenwerking met startup Ovinto is een rapportagetool ontwikkeld €
geimplementeerd die 24/7 voor een volledig zicht op de locatie en omstandighed

van elke railtankwagen, waarmee grondstoffen worden aangevoerd.

bron: European Petrochemical Assation (2018)
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5.4.4 Factoryand multiple firms

Een thema datwordt benoemddoor (0.a.) het World Economic Foruem Deloitte, maar nietin K
veeldetall utgewerkt,is het werkerals chemiebedrijin eeninnovatie ecosystem. Met andere

woorden: de constellatie van bedrijven, overhedenderzoeksen onderwijsinstellingen waarin P S
wordt samengewerkt aan de realisatie van nieuwe producten, processen en/of diehstenin V
ecosysteem gaat het niefitsluitend over deproductendie jij alsdeelnemerhebt, maarook veel

meerover decompetenties en middelenwaaroverje beschiktDat kadersluit naadloos aabij de
analyse van smart chemical industry kanseamneer het gaat onde combinatigfysieke assets
en meerdere bedrijverHet daarvoor benodigdeherleidenvan individuelebedrijventot een set
fysieke faciliteiten ewompetentiesis exact wat ze gedaan hebbenhet Chemie Cluster Bayern.
Chemiebedrijverbieden daarbinnen nigbrimair hun producten aan, maar gaan in gesprek met
andere sectoren op basis van hetgeen ze zouden kunmealiserenmet hun kennis en middelen.
Op vergelijkbare wijzeverd een consortium van partne(s.a. Akzo Nobefjevormd datbesloot
samen een nieuwwasteto-chemicalaciliteit te gaanrealiseran. Eentastbaarvoorbeeldvande
overgangvan waardeketeanaarwaardenetwerlen. Het NISPprogrammabeschikt ovetools en
softwaredie gerichtzijn op hetvaststellervandergelijkeindustriéle symbioseSmarttechnielen
(online platform, cloud collaborationetc.) zijn potentieeleen versnelleroor digital partnerdips
en ecosysteermsamenwerkingmaaralleenalsde ICT-randvoorwaardergoedingevuldzijn.

Chemie Cluster BayergValue creation partnership

De kennis van de 130 leden van het Chemie Cluster Bayern biedt voldoende basis
voor nieuwe oplossingen. De leemte tussen chemische toeleveranciers en industr
OEMers voorkwam echter dat nieuwe cressctorale producten ontstonden. Het
cluster faciliteet het ontstaan van de benodigde waarde creérende partnerships.

bron: www.chemieclusterbayern.de

AkzoNobel ¢ Geavanceerde wastéo-chemistry faciliteit

Een consortium van bedrijven met 0.a. Akzo Nobel, Renewi en Enerkem werkt sa
aan het ontwikkelen van een geavanceerdasteto-chemicafaciliteit in de
Rotterdamse haven. De faciliteit zal de eersteijn soort zijn in Europa die een
duurzame, alternatieve oplossing biedt voor nietyclebare afvalstromen.

bron: www.akzonobel.com
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6 Synthesebevindingen enbestaandekennisvelden

6.1 Inleiding

Demogelijkheden om te werken aan de transitie naansmart chemical industryijn, zoals uit
het vorige hoofdstulbleek legio.Dat is een aangenaangegevenmaar vraagt wel onhet maken
vankeuzes: wat doe je als sector zelf en waar zoek je aansluiting op andere initiatiéletri®
immers niet mogelijlom alleszelfte doen.In dit hoofdstukwordt gereflecteerd opevt. denkbare
raakvlakken met bestaande partners ehfogelijkesynergién metopendeinitiatieven.Om tot
logische dwarsverbanden te komemordt eersthet kennis\eld met betrekking totlCT en Smart
IndustrybeknoptgeintroduceerdHet kennisreldin de chemievordt daarna beschrevenaa de
handvandrie domeinen materialen, processen esnalyse Tot slotvolgt de syntheseande
observatiesnet betrekking totrelevante ontwikkelinger(§ 5.4) en de diversekenniselden.

6.2 De bestaandeennisvelden

Hetkennisveldn de chemie is als basisindustrie breed, maar goed georganiseerdiankzij de
topsector structuur en overzichtelijkVoorICT was ditniet altijd het gevallnitieelwas hetthema
onderdeel van de topsector Creatieve Industrie; sinds enkele jaren (@bletgepositioneerdals
eendwarsdoorsnijdend thema voor al{eop)sectoren.

6.2.1 Smart Industry enCT

Hetkennisveldrond hetthema ICkent twee hoofdmotenenerzijdshet onderzoek naar en de
ontwikkeling van nieuwéechnologieén(o.a. blockchain, afficial intelligence) emnderzijdde
digitalisering en toepassing va@ngerelateerdeoplossingend.a.mass cusimization, predictive
maintenance)binnen bedrijvenBeide velden hebben een eigéscus, doelgroegn dynamiek
maar zijn organisatoriscfo.a.via personen) wl verweven.

Dutch Dygital Delta(DDD)

DDDheeft als doel om binnen haar PBS en initiatieven innovaties meCT te raliserenendie
te verspreiden over alle sectoreDebijbehorendeactieagenda topkennis en innovatichuman
capital) vallen onder de verantwoordelijkheid van het Team I/Cde KIAICT 2018021 zijn vijf
speerpunten benoemdartificiéleintelligentie& autonome systemen, big data, blockchaigber
security encomplexe systemerDaar vindt onderzoek op plaats, medefinancierddoor NWO.
Het thema digitaliseringpeperkt zich nu nognkeltot de topsector Creatieve Industrie.

Smart Indstry

De Smart Industrgrganisatie(team+ bureau)richt zich op het inspirererstimukrenen onder
steuren vanmaalbedrijven om de explosieve groei vaieuwetechnologieéren digitalisering
tot te passen voor nieuwe business kansdet beschikt over derse toolgo.a.scansdigitaal
loket) en werkt nauw samen met regio's ade ontwikkeling van het innovatie landsch@yag.
30). Daain vormenruim 30fieldlabs erb regionaleDigital Innovation Hubsamen het kloppend
hart. Deimplementatieagenda uit 2018 voorziet de uitbouw vanhet instrumentarium.
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6.2.2 Chemie =i
Hoewel de topsectochemiediverse keren pnieuw isgeorganiseerdan Regiegroeghemietot
topteam enleading technological institutest TKI Chemieblijven driestromingendoor de jaren
heen goecherkenbaarDie sromingen'beschikkehiederovereen aantaPPSen voortoegepast
enfundamenteelonderzoek een eigendochvaakonderlinggedeelde achterban ermeerdere

K
P‘.V S

instanties zoals deommunities of innovatigrdie de samenhanganhet veldversterken’

Materiaaltechnologie

Onderzoek, ontwikkeling en toepassing vanovatiematerialen. Denk aan slimme
eigenschappen zoals zelfhelend, combinatie s&tichtgewicht, supergeleidend,
geschikt voor dynamische 3inttechnieken t.b.v. gepersonaliseerde productetc.

Stakeholders (niet uitputtend)

DPI:The Polymer Research Platform, Brightlands Chemelot Campus/ Materials Cent
ARC CBBC, roadmaps 'Chemistry of Advanced Materials' en (deels) ‘Chemistry of L
NIOK/VIRAN, GreenPATNO,LAB Biobased Products, (vrijwel) alle topsectoren, etc.

Procestechnologie

Onderzoek, ontwikkeling en toepassing van nieuwe en betere productieconcepten vi
industriéle procesinstallaties. Denk aan gasscheidindgehandeling, droging en

ontwatering,advanced process contrgirocesintensivering efengineering, etc.

Stakeholcers (niet uitputtend)

ISPT, Biotech Campus Delft, roadmaps 'Chemical Conversion, Process Technology
Synthesis' en (deels) 'Chemical Nanotechnology & Devideg®,NIOK/ VIRAN, iLAB
Utrecht, VoltaChem, topsectoren energie/ agri&food/ BBE/ LSH/ water, etc

7 Binnen de Topsector Chemie verenigen en vertegenwoordigen Communities of Innovation (COI's) hedkigretis
instellingen voor een chemische discipli@p dit moment zijn COAST (analytische chemie), ISPT (procestechnologie) en
NIOK/VIRANkatalyse) de COl's in de topsector cherdie. verderwww.topsectochemie.nl
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6.3 Doorkijk raakvlakken
Een initiéle koppeling tussen de observaties met betrekking tot relevante ontwikkelingen pe

K

kwadranten de geschetste kennisveld&idt tot de volgende raakvlakken.

P

Sngle Firm | Product digitalisering van de ontwern synthesefase, de noodzaak van slimme V

S

detectie- en meetmethodieken emadvancedoroductswerden benoemd als kansen. Bedrijven
omarmenvooral het eerste onerwerp vanuit optimalisatijmogpunt (kleine) verbeteringen aan
bestaande producten vindeplaatsachter gesloten deurerOntwikkelmogelijkheden liggen bij
detectie- en meetmethoden als ookij smartproducts (raakvlakintelligent chemical industiy

V  Voor het boosten van de bedrijfsintermmtwikkelingen is verwijzing naaiet Smart Industry
kennisveld interessant; inzet op mektetectietechnologieen materiaaltechnologigersnelt
de ontwikkeling varmet enablingsmart chemical sensing & analysissmart products.

Multiple Firms | Product aandacht voor de optimalisatigia smartificationvan de supply en
demand chain is er bij chemiebedrijven. Wel gaat dat ovemhbetin de keten: hetvat is minder
prominent in beeld. De overgang naar een circulaire economie maakt dat dit thema aan urgentie
zal winnen. Materialen en detectineetmethoden die continu meten, analyseren ggrijpen
mogelijk maken zijn noodzaak. Die thema's bieden kansen op verbinding eikkeling.

V Inzet opmeet-/detectietechnologieversnelt de ontwikkeling vasmart chemical sensing &
analysis benodigd voor het continu meten en analyseren xaamontreinigde'grondstoffen
Inzet op materiaaltechnologie helple traceabilityvan materialerover de ketervergroten.

Single Firm |Factory het themapredictive maintenancstaat hoog op de lijst bij veel grote(re)
chemiebedrijven. Ferme stappen worden gezet, zowel individueel als binneneiz®id. De
volgende doorbraak lijkdigital twinning te worden: eerirtuele kopie van een fysieke installatie.

In de $roadmap wordt de chemie opgeroepen om hieraan mee te doen. Ook het andere thema
(dimme en/of gedigitaliseerdgroductieconcepten) biedt mogelijkheden voor samenwerking.

V  Ompredictive maintenancee boostenis verbindingmet het Smart Industryeld (digital
twinning)en inzet op meefdetectietechnologie(sensorshodig.Het production concepts
themabehoeftinzet op procestechnologie én betere verbinding in tleémieecosysteem

Multiple Firms | Factory het thema digitale samenwerking en innovatie ecosystemen wint aan
interesse in de chemie. Enerzijds wordt dat geconcretiseerd in terraardigital partnerships
anderzijds in hetrosssectoraalverbinden van assetsp basis van industri€éle symbiose. Digitale
technieken spelen een cruciale rol in het versnellen van die samenwerking, maarweagt
de ICT-randvoorwaarden goed geregeld zijn; het Smart Industry buesdaaral stevig op in.

V  Voor het boosten vadigitale samenwerkingussen (assets van) verschillende bedrijven is
inzet op procestechnologie nodig om industriéle symbiose te identificeren verbinding met
het Smart Industry velden aanzien van de {fandvoorwaarden, wenselijk.
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7 Gonclusieen aanbevelingen

K
Het doel van de quickscan was eeersteverkenning van noodzakelijke innovaties op het gebie P S
van de smart chemical industry. De verworven inzichten zouden de basis moeten leggen vo
nieuw PP$rogramma dat zou kunnen starten in 2019/202. praktijkwees uit dat hoewel de V
scanwasafgebakendhet creérenvaneen gezamenlijbeeldten aanzien vamet onderwerpde
eerste uitdagingvas Informatieis daartoeverzameld, gebundeld eteratief bediscussieerdDat
leidde (0.a.) tothet onderscheidussende smart chemical industryntelligentchemicaindustry
ensmart chemicabusinessDaarbij is steeds oog geweest vaeat hype-proof zou zijnin de
chemie de nenonsense cultuur in deze procesindustrie met veel aandacht voor innovatlir
enduurzaanimeid maakt dat een kreet als 'doorpakken loljpckchainzonder onderbouwing
geen draagvlakoukrijgen.En juist dat draagvlak is essentieel om tot een niea®S te komen.
Dit rapportbeoogt, door het overzichtsbeeld dat het verschat, onderlegerte zijnvoor de

discussies die daartoe leideleen setconclusiesn aanbevelingetot besluit:

1. Verdepen enbeleggen

Eenvolgende stamaareen PP$rogramma iet uitdiepenvaneenaantalaangestiptepunten,
zowelop het vlak vartechnologiscle als niettechnologiscle (sociaal, business) innovatidet
gaat daarbij om concretdnandson verdiepingen (diepte in plaats van breedte).

Technologyoadmap

De huidige quickscan geefainleidingom eenaantalenablingtechnologiegebiederanuit een
chemieoogpunt ('hader te verkennenHet gaat dan om digital twinnirags bouwsteen voor
predictive maintenancen smart chemical sensing & analysilsessentieeingrediéntvoor de
smartification varde materialiteit in de sector als ook teederetransitie naareencirculaire
economie Wat betreftonderwerpen als additive manufacturing;idhdvoorwaarden (vgkyber
security,standaardisatié ontologieen dataeigendom) erindustrial robotics wordt aangeraden
vooralte verdiepen op basigan bronnen en initiatieven dial beschikbaar zijn (zie punt 2).

Intelligentenbusiness

De begripperintelligent chemical industrgn smart chemical busineg§n in deze quickscan kort
aangestipt Beide termen representeren echtgrote onderzoeksveldn. De intelligentchemical
industrysluit aan bij wat dechemieal jaren doet: andere sectoren helpen innover8evier TK}
programmaraderzijn dé plek onf{pre-competitieve onderzoekh.k.v) de intelligent chemical
industry verder vorm te geverdealiterin crosssectorale verbinding met andere topsectoren als
HTSM energie agri&fooden ICT Dutch Digital Deltp Het onderwerpsmart chemical business,
gezien het praktischen bedrijfskundig&arakter, wellicht te beleggebij hogescholen

Sociakkills en smart working

Hetbestuderen van het veld 'social skills en smart working' behoorde niet tot deze quick3zan.
dit gebied loperop dit momentmeerdere initiatievenl§innen de Human Capital agenda, vanuit
het Smart Industry programméij provircies hogescholenetc). Het is van groot belang det
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enerzijds een overziclkomt, anderzijds dat relevae inzichtengeregeld terugekoppeldworden
aan de verdiepingen op technologiegebienalso.a.gebeurt inde lopende Social Dialogue van K
ECEG emdustriALL{(werknemers moeten het ook kunnepag. 8.

PLUS

De huidige industriéle revolutie is een fenomeen dat impact heeft op een heel ecosygtéem. V

2. Verbreden enverbinden

partijen krijgen er mee te makeimn debestudeerde bronnewoor de quickscawerd de adoptie
vansmart technologiesooral gelinkt aanmpte chemieconcernsn born-digital chemiestartups
Het MKBals ookanalyses/oor verknopingp ecosysteemniveaantbraken grotendeels

Praktische outing voor het MKB

Het midden en kleinbedrijfis met ruim 2200 bedrijvereenessentiélebron van innovatiesoor de
chemische industridn tegenstelling tot grote(re) chemiebedrijven zijn zij niet bij machte om een
complete afdeling vrij te maken ote werken aan smatrtific&n van het bedrijf. Investeringen
smart technologiesnoeten bij hen in 1x raak zijen beslissingen worden vaak genomep basis
vaneen beperkte verkenning van arogelijkhedenOm dietijdbegrensde exploratiefxploitatie

zo optimaal mogelijkit te voeren-en geen tijd verloren te laten gaan aaoeken is hetcruciaal

om ondersteunngamogelijkheden overzichtelijgan te biedenMet andere woordeneen smart
chemicalindustry'wegenkaartwaaropMKBerszelf hun route kunnen uitgppelenis wenselijk

Gemeenschappelijke Smart Industry strategie

De topsector chemibeeft een uitgebreide innovatie infrastructuur, waarmee het traject van
idee tot productis afgedek Ook de (metaal)elektro sectdweschikt, mede dankzij de inspanning
van het Smarindustry bureau, over een uitgebreid netwerk van fieldlabs en hotsfgag.30).
Om de transitie voor chemiebedrijven te versnellewenselijk dat beide netwerken actief met
elkaarverbonden worden. Baiin zoudende inhoudelijkecheme stromingen erbestaande
communities(pag.24) kunnen dienen albackbonewoor crosssectoraleverbindingén routing.

3. Informerenen luisteren

De introductievan de sustainable development goals dderVNmarkeert de overgang naar een
wereld waarin sociale en duurzame belangeimstens zo zwaaregenals economischgroei.In
navolging daarop gaf dairopeseUnie bijvoorbeeldal aan dade SDG'de kern vormen vade
opvolger varhet huidigeHorizon2020programma(pag. 15).

Interactie met de maatschappij

De opkomst van iedere industri€le revolutie is gepaard gegaartegenstellingerop social
vlak. Bilde huidigetechnologisché&entering is dat niet andersle komst van robots kogfewone
mensen hurbaan enrobots zijn gevaarlijk/s.banen worden interesanteren de krapte op de
arbeidsmarktwordt minder(pag.11).En zazijn meer voorbeelderanverschillen in duidinge
noemen(o.a.op gebied varartificial intelligencepig data) Het bewust omgaamet die tegen
stellingen en proactief op zoek gaanaar gezamenlijke antwoorden is volgens Schwab{pa
manier omalssectorsuccesol te kunnen(blijven)opereren inde toekomstigemaatschappij.
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Landkaartinnovatieve hotspots chemie en metaalelektro

K

Topsector Chemie
DeTopsectorChemie heeftsindsde P S
presentatie van hebusinessplan V
'Sleutelgebied Chemie zorgt voor groei'
(Regiegroep Chemi2006)geinvesteerdn

haar innovatie infratructuur.Het resultaat is
dat het traject van idee tot produatnerzijds
volledigis afgedekt meffysiekelocaties pals
(o.a.)Centers of Expertis&€entra voor
Innovatief Vakmanschap/ RIFsnovation
LabsChemieclustersCentres for Open
Chemical Innovatiofeie links}en anderzijds
virtueleinitiatieven kent gericht op onderzoek
& ontwikkeling, zoals (0.a.) Commitias of
Innovation vier programmalijnen epubliek
private gremia zoalket Polymer Research
Platform(voortzetting DPIgn \bltaChem

bron: www.vnci.nl/Content/Files/file/Downloads/VNCI A4 handout HRNDKAART.pdf

Smart Industry

Het consortium met 0.a. de KvK, FME, TNO en
het Ministerie van Economische Zaken bouwt
sindsde lancering ir2014 bottomup aan het
innovatie landschap voor de (rtaal)elektro
sector.Debelangrijkstehotspots zijn de 32
fieldlabs. BinnendezZ¢/ LINJ {1 6 A 21 2Y3SGAy3aSy
waarin bedrijven en kennisinstellingen nauw
Al YSy & Sthkh $agk®én Smart Industry
onderwerp centraal. Denk bijvoorbeeld aan

het FieldlabindustriéleRoboticabij AWL in
Harderwijk. Daarnaast werkt het Smart
Industry bureau hard aan de installatie van
regionaleSthubs die fungeren alserste
landingsplaats voor MkBedrijven Zo kent
OostNL het publielprivate netwerk BOOST

dat deze rol vervulen isSMITZH het loken

de provincieZuidHolland

bron: www.smartindustry.nl/wpcontent/uploads/2018/02/SFieldlabpostetA2-2018NL-L R.pdf

NB: het fieldlab Campione (conditidpased maintenance) staat op beilaarten.
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