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1.Uvod

Radikalni pozadavky Zelené dohody pro Evropu (GND), ale také rostouci deficit fady kritickych
surovin, dopady pandemie Covid, dopady valky na Ukrajing, zadluzeni CR a dal$i problémy
spolecnosti vyZaduji zadsadni posun v oblasti vyzkumu a inovaci. Rostouci boj o zdroje vyrazné
zvySuje mezinarodni napéti. Malokdy v historii Evropska unie vytvorila takové mnozstvi
legislativy vzajemné propojené jako v pripadé klimatického ,balicku“ Fit for 55.

Investice do efektivniho vyuZiti energii, recyklaci a lepSim hospodareni s vodou jsou mezi
Ceskymi firmami klicové oblasti. Udrzitelnost je podle $éf tuzemskych firem z¢asti zatéz, ale



také prilezitost pro rozsifeni zakaznické zakladny. Dosavadni metody hodnoceni efektivnosti
investic zaloZzené na klasické Ucetni zavérce a finanéni analyze se v nejblizSich letech vyrazné
zméni, protoze do hry vstupuji tzv. ESG kritéria. Ta u firem nehodnoti jen trzby a zisky, ale také
udrZitelnost jejich byznys modelu v kontextu globdlnich klimaticky i spoleCenskych zmén.
K novym metodam patfi tzv. EU Taxonomie, coZ je nafizeni o reportingu, za kterym stoji
Evropskd komise. EU uvaZzuje o zavedeni zeleného auditu od roku 2023. To je vlastné zavedeni
tzv. uhlikového uUcetnictvi kdy se do vypoctu ziskovosti zahrnuje i vypocet usetiené uhlikové
stopy. To by pak mohlo ukazat tu opravdovou ziskovost takové firmy.

Chemické latky jsou zakladem strategickych hodnotovych retézcd Evropy, a proto zamyslené
zmény politiky, které pfijdou spolu s ekologickou a digitalni transformaci, budou mit
,dominantni efekt” ve vSech hodnotovych retézcich zavislych na chemickych latkach. Zajisténi
odolnosti a dalsich rozvoj strategickych produktovych retézcd v Evropé zavisi na inovativnim a
konkurenceschopném chemickém primyslu a pravnich predpisech, které to umoznuiji, jakoz i
na posileni partnerstvi véetné novych modell spoluprace mezi chemickym prdmyslem a
ostatnimi primyslovymi odvétvimi. Na druhé strané chemicky primysl je energeticky narocny
a pod silnym konkurenénim tlakem. Celi vyzvdm, mezi né# patii zvy$end mezinarodni
konkurence, rostouci ceny energii a vstupnich surovin cozZ jesté akceleruji dopady valky na
Ukrajiné. Roste tlak na zvyseni Gcinného vyuzivani zdrojl (v€etné vody) a na recyklaci. Podniky
fesi, jak se vyrovnat s cili nulového znecisténi a bezprecedentni pocet novych predpisti v ramci
GND a Strategie pro udrzitelnost chemickych latek. Trvalé investice do vyzkumu a inovaci
budou hrat klicovou ulohu pfi feSeni téchto vyzev, ale jel zapotrfebi stanoveni priorit a
posloupnost opatieni, aby se zajistilo zachovani globdlni konkurenceschopnosti. U navrhi
rozhodujicich strategickych investic je posuzovana i pfilezitost vytvareni novych pracovnich
mist.

Nékteré chemické latky, které jsou nezbytné pro strategické hodnotové retézce, se jiz v EU
nevyrdbéji, protoze jejich vyroba jiz nebyla konkurenceschopnd. Chemicky primysl vklada
velké nadéje do inovaci v hodnotovych fetézcich surovin, coZ je oblast, ktera z(stava nevyuZzita
navzdory svému velkému potencidlu. Spoleény nakup strategickych surovin pro EU je spravna
cesta, pokud se viak zabrani tomu, aby to nevedlo ke zvySovani cen diky riznym spekulantim,
jak jsme toho svédky u vyvoje cen elektfiny nebo emisnich povolenek.

Ve vazbé na soubézné zpracovavanou Cestovni mapu priimyslové modernizace a zavadéni
pokrogilych technologii v chemickém pridmyslu CR navrhuje SVA 5 zakladni vyzkumné tkoly
pro zachovani udrzZitelnosti rozhodujicich segment( ¢eského chemického pramyslu, ocenuje
rozsah potrebnych financnich prostfredkd pro realizaci téchto programui, véetné analyzy
dostupnych zdroji a navrhuje zpUsoby odstranéni prekazek realizace téchto programd.
V souladu se strategii CR pro udrzitelnou energetiku byl okruh vyzkumnych zamérd rozsifen o
jadernou energetiku, vzhledem kvyznamu dale o rafinérsko-petrochemicky komplex a
udrZitelné zemédélstvi.

Nékteré otazky dale rozvedené v Strategické vyzkumné agendé (SVA) jsou feseny v zakladnim
vyzkumu, vyzkumnici prichazeli s novymi pokrocilymi materialy a procesy, ale zasadni otazkou
je urychleni prenosu do pramyslové praxe a vyreseni zakladnich ekonomickych a ekologickych
otazek spojenych s témito inovacemi.

SVA vznikala za Sirokého koncensu prednich odbornikd ceského chemického primyslu a
respektuje hlavni zaméry EU, moZnosti zapojeni se do EVP a dalsi rozvoj mezinarodni
spoluprace voblasti vyzkumu a inovaci. Zdrojem pro zpracovani SVA byly strategie



vyznamnych ceskych firem pro transformaci na bezemisni ekonomiku a digitalizaci, (napf.
Unipetrol, Spolchemie, CEZ, BASF, Skoda).

Potencial tuzemskych firem a vyzkumu Ize jesté rozsifit zamérenim na budouci technologické
trendy. Pravé obory jako uméld inteligence, nanotechnologie nebo kosmologie v budoucnu
s nejvyssi pravdépodobnosti ovlivni ekonomické postaveni té které zemé. Cilem nasi strategie
je zaméreni podpory smérem kvyse uvedenym klicovym trendim a vytvofit vzajemné
provazané schéma financovani.

Kazda vyznamna inovace zacina vyzkumem. Proto o sobé musi védci a inovatofi védét, a proto
je nutné podporovat invenci a kreativitu v celé Sifi. Od zakladniho vyzkumu aZ po inovace,
prinasejici ekonomicky profit azpétné reinvestice do vyzkumu. VCR mame spoustu
vynikajicich vyzkumnych organizaci, a jesté vice dynamickych a inovativnich firem. To vyzaduje
vyznamné posilit financovani vyzkumu, vyvoje a inovaci z 1,79 % HDP v roce 2019 na 3 % HDP
v roce 2030.

Dosavadni programy SVA bylo tfeba aktualizovat s ohledem na nové, ¢asto velmi ambicidozni
pozadavky GND, Strategie udrzitelnosti chemikalii a dalSich iniciativ EU. Zakladnim
pozadavkem Uspésné realizace v SVA popsanych inovaci je zajisténi dostatecnych zdrojli levné
obnovitelné energie. Schopnost CR ovlivnit vyvoj globélnich megatrendd je omezend, dopad
globalnich megatrend(i na budouci vyvoj CR je véak mimofadné vyznamny.

2. Cestovni mapa prumyslové
modernizace a zavadéni pokrocilych
technologii vchemickém primyslu
CR jako vychozi strategie (CM)

CM predstavuje strategicky ramec pro rozvoj vsech slozek vyzkumu, vyvoje a inovaci. Vychazi
z analyzy pozadavkl vyplyvajici z hlavnich megatrend( budouciho vyvoje, zejména GND,
Strategie pro udrzitelnost chemickych latek, Primysl 4.0, Cirkuldrni hospodafstvi. Identifikuje
potreby k vytvaren udrzitelného, inovativniho a konkurenceschopného rozvoje a role ¢eského
chemického prdmyslu v realizaci vyzev jako jsou GND, Vodikovou strategii CR, Néarodni
vyzkumna a inovaéni strategie pro inteligentni specializaci CR 2021+, Inovaéni strategii Ceské
republiky 2019-2030, Néarodni politika vyzkumu, vyvoje a inovaci CR 2021+, Primysl 4.0 a
Cirkularni hospodareni. Valka na Ukrajiné zcela principidalné ovlivnila nejenom obchodni
fetézce, dodavky zakladnich surovin (nejenom plynu a ropy, ale také dalSich surovin, Cipl a
dalsich vyrobk), vyvolala mimoradnou vinu zbrojeni, oslabila nasi ekonomiku a muize oddalit
i realizaci zasadnich opatfeni k ochrané klimatu.

CM zahrnuje dlouhodobégjsi vizionarské prvky, poZadavky na vyzkum nad ramec soucasného
stavu techniky (tedy na vyssi technologické Urovni), bariéry Zadouciho vyvoje a cesty dalsiho
rozvoje mezioborové spoluprace.



PoZadavky na chemicky primysl se stupriuji s tim, jak se svét stava digitalnim a usiluje o
udrZitelnost. Produkty se digitalné doplnuji, linearni dodavatelské retézce se stavaji sloZitymi
ekonomickymi sitémi, recyklace materidl(i a manipulace s molekulami nabyvaji na dileZitosti.
Odvétvi vstupuje do nové faze s Chemistry 4.0., kterd vyzaduje nejenom dalSi rozvoj
digitalizace, ale i nové obchodni modely. Jedna se o koordinovany a integrovany ramec od
vyzkumu po podnikani na zakladé postupného pristupu s kratkodobymi, stfrednédobymi a
dlouhodobymi cili a pfinosy. UmoZziuje tedy strategicky a ¢asové ohraniceny zaklad pro fizeni
a investice do konkrétnich inovacnich oblasti a identifikovanych novych technologickych
reseni, které maiji prakticky prispét k dosaZeni udrzitelnosti rlstovych cil(i. Akcentuje potiebu
zvysit pripravenost malych a stfednich podnik( (dale MSP) na nastup pokrodilych technologii,
které obvykle vyZzaduji kombinaci rdznych kompetenci a inovativnich reSeni, ktera mohou
prispét k rozvoji novych meziodvétvovych hodnotovych retézca.

SVA 5 reaguje na Vybrané cile CM, které maji prispét k splnéni globalnich cild (napf. 20-50%
snizeni spotreby energie v primyslovych procesech, zvyseni ucinnosti fotovoltaickych ¢lank
0 10 %, vyvoj baterie s energetickou hustotou az 10x vyssi, nez je u soucasnych Li-ion baterii,
vyvoj zafizeni s Ucinnosti generovani solarniho vodiku cca o 20 % vyssi, nez je ucinnost
soucasné fotovoltaické technologie a dalsi).

Mezi hlavni Gkoly chemického primyslu pfi naplfiovani cili GND a Strategie pro udrzitelnost
chemickych Iatek patti snizovani uhlikové stopy, zvySovani Gcinnosti procest a vyuZivani
obnovitelné energie. U&inné procesy pomahaji snizovat spotiebu energie, zatimco pouzivani
alternativnich nosicl energie mize snizovat emise. K vyuziti tohoto potencialu jsou zapotrebi
nova reseni pro chemické operace, kterd mohou také vést k novym obchodnim modelam.
Zefektivnéni priimyslovych procest mlze vyznamné prispét ke snizeni jejich dopadu na Zivotni
prostfedi. Toho Ize dosahnout pouZitim méné zdrojl, zrychlenim procest nebo vypousténim
méné sklenikovych plynG. Chemicky pramysl hraje klicovou roli pfi poskytovani chemikalii,
které umoznuji zvySeni ucinnosti v rdznych odvétvich, napf. izolace nebo mobilita (lehké
materialy). Samotny chemicky primysl ma velky prospéch ze zlepSovani viastnich procesu, a
tim snizuje dopad prlimyslovych procesi na Zivotni prostiedi. Dodava materidly nebo soucasti
produktld svym zdkaznikdm, tj. prGmyslu v hodnotovém fetézci, a jejich zpracovani muze
vytvaret emise uhliku. Energeticka ucinnost a vyroba a vyuZivani obnovitelnych energii jsou
klicové pro sniZzovani téchto emisi. Soucasti freSeni mohou byt alternativni produkty aZz po zcela
nové obchodni modely, které spojuji ekonomické a ekologické vyhody.

SVA 5 se zabyva prevadziné nameéty pro vyzkumna resSeni nad ramec soucasné techniky. Tedy
nameéty, které jsou v soucasné dobé reseny na urovni zakladniho vyzkumu a realizaci vysledk(
Ize ocekavat az kolem roku 2030 a pozdéji.

Predstavuje vhodné naméty pro spolecné projekty v ramci Evropského vyzkumného prostoru,
ale také napriklad pro inovace a podnikatelské zaméry v MSP. Vyzvou pro chemicky priimysl v
CR bude zajistit potiebné investice do jeho rozvoje tak, aby uspél v globalni konkurenci.

Na zakladé identifikace globalnich trend( techniky a budoucich potfeb ekonomiky s ohledem
na potencial ceské védeckovyzkumné zakladny a inovacni potenciadl ceskych firem byly
vytipovany zakladni strategické oblasti, pro které existuje nebo je vytvaren v CR dostatecny
védeckotechnicky potencial, zaméry jsou realizovatelné a mohou vyznamné prispét k reseni
potieb ceské spolecnosti



Mezi hlavni oblasti doporucovaného zaméreni vyzkumu a vyvoje byly vytypovany:

e Usnadnéni vyroby a skladovani obnovitelné energie
Technologie vyroby a skladovani energie jsou zasadni pro uspésny prechod na novy
mix energii a nizkouhlikové hospodafstvi. Chemicky primysl hraje vyznamnou roli,
pokud jde o umoznéni feSeni pro skladovani energie-od vyuziti amoniaku a skladovani
vodiku aZ po vyrobu vodiku z bioplynu, vyuZziti CO2 jako chemické suroviny. Kromé toho
muze chemicky pramysl pfispét k alternativni generaci energie prostfednictvim novych
soldrnich ¢lank(, pokrocilych kotvicich material( a super hydrofobnich povlakl pro
vétrné turbiny, novych izolacnich materidll pro domy a mnoha dalsich reseni.

e Recyklace emisi uhliku na chemické suroviny (napt. CO2)

e Recyklace odpadl
Na konci svého Zivotniho cyklu, kdy je vyrobek rozbity nebo jiZz neni potfeba, mize byt
recyklovan. Obsazené komponenty mohou nahradit primarni materialy a zabranit tak
emisim uhliku. To vyZaduje recyklacni technologie idealné zaloZzené na uhlikové
neutralni energii.

* Minimalizace emisi uhliku musi také hrat ustfedni roli pfi pouzivani produktu — a proto
jiz musi byt zahrnuta ve fazi vyvoje produktu.

* Nové primyslové technologie — napf. obnovitelny vodik, lithium, graphen, biopesticidy

e Biotechnologie — nezastupitelna alternativa novych moznosti a udrzitelnosti
v chemickém primyslu a zemédélstvi.

Vzhledem k tomu, Ze 96 % vyrobeného zbozi zavisi na chemikaliich, je evropsky chemicky
pramysl jadrem témér vsech hodnotovych fetézcl a poskytuje kli¢ k feSenim, ktera prinesou
naplnéni cild GND, od solarnich panelli pfes baterie, vétrné turbiny a vodik az po izolaci budov,
pramyslu povrchovych Uprav, vyrobu léciv a vykonnéjsi elektroniky. Chemicky pramysl také
potfebuje transformovat své vlastni vyrobni procesy, aby do roku 2050 dosahl klimatické
neutrality. Pfechod bude Uspésny pouze tehdy, pokud se chemicka strategie pro udrzitelnost
proméni ve skute¢nou rdstovou strategii pro ctvrty nejvétsi evropsky prlmysl. Zatimco
strategie navrhuje dlouhy a podrobny seznam legislativnich opatfeni s odpovidajicim
nacasovanim pro lepsi ochranu obc¢ant, coz je cil, postrada konkrétnost a jasno vtom, jak bude
splnén druhy cil: podpora inovaci pro bezpecné a udrzitelné chemické latky.

Svétova véda nabizi zejména v zakladnim vyzkumu fadu variant reSeni. Teprve Cas provéri,
které inovace budou Uspésné v pramyslu a prinesou tolik Zddouci posun ve feseni fady vyzev
soucasné doby k zajisténi udrzitelnosti Zivota na zemi. Nékteré velké projekty se fesi jiz desitky
let (napf. jaderna fuze) a presto se jejich komercionalizace o¢ekava az po roce 2050. Urychleni
aplikace vysledkd VaV je jednim ze zakladnich pozadavk( soucasné doby.



3.Charakterizace védecko-vyzkumné
zakladny ceského chemického
prumyslu

Vyzkumné aktivity v CR pokryvaji $iroké spektrum smérd a v uréitém rozsahu pokryvaji véechny
klicové znalostni domény (resp. KETs) — materidlového vyzkumu, nanotechnologii, mikro a
nanoelektroniky, fotoniky, pokrocilych vyrobnich technologii a pradmyslovych biotechnologii.
Ve vétsiné znalostnich domén disponuje CR dostateéné kvalitni vyzkumnou zékladnou, ktera
je schopnd produkovat mezinarodné atraktivni vysledky a byt kvalitnim partnerem aplikacni
sfére pri identifikaci novych aplikacnich smérli a technologickych fesSeni. V mezinarodnim
srovnanivsak publikacni a patentové vystupy naznacuiji tfi znalostni domény s nadpriimérnymi
parametry. Jsou to fotonika, pokrocilé materialy, a v mensi mife nanotechnologie

Do prvni kategorie patfi predevsSim vyzkumné obory pfristrojova technika (pfistroje a
pristrojova technika a mikroskopie), fyzika a materialové védy a energetika (zejména jaderna
fyzika, jaderné védy a technologie), nékteré podobory chemie a chemického inZzenyrstvi
(spektroskopie, elektrochemie, textilni materidly, aplikovana chemie), pocitacové védy
(pocitacové védy a softwarové inZenyrstvi), obory elektrického inZenyrstvi a telekomunikaci
(automatizace a kontrolni systémy, telekomunikace), strojirenské obory (strojirenstvi a
letecké strojirenstvi, vSeobecné strojirenstvi) a biomedicinské obory (medicinalni chemie,
toxikologie, 1ékaFské laboratorni technologie). V téchto oborech existuji v CR jednak silné
vyzkumné tymy, jednak existuji potencidlné komplementarni firmy v hospodarskych
odvétvich, ktera vykazuji pozitivni dynamiku v exportu a investicich do VaV a lze u nich
predpokladat zajem o vyuZiti vysledk( vyzkumnych organizaci. Pfimé vazby mezi znalostnimi
doménami uvedenych vyzkumnych oborl a podobori lze predpokladat v odvétvich vyroba
dopravnich prostfedk, strojirenstvi, elektrotechniky a elektroniky, jakozZ i ve vyrobé Iéciv, ale
také v nékterych uzsich trinich nikach jako je vyroba védeckych a analytickych pfistrojd,
specialnich textilii, chemické inzenyrstvi, apod

Dosavadni vyzkumna specializace byla v nedavném obdobi ovlivnéna pomérné masivnimi
investicemi do verejného vyzkumu diky vyuZiti strukturdlnich fond( EU, a to pfedevsim z
Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace (OP VaVpl). Tato VaV centra se méla stat
klicovymi stavebnimi bloky vyzkumné specializace CR, ale nasledné bylo tfeba Fesit jejich
financovani. Bude nezbytné vyuzit v maximalni mire jejich znalostniho potencidlu pro reseni
spoleCenskych vyzev, i pro reSeni vyzkumnych problémd definovanych ve spolupraci s
aplikaéni sférou. Diky témto investicim vzniklo v CR celkem 8 center excelence a 40
regionalnich VaV center, ktera predstavuji znacné posileni kritické masy ve vybranych
oborech. Na VaV centra je také navazana podstatna ¢ast investicnich naklad( ceské ucasti v
11 projektech celoevropskych vyzkumnych infrastruktur.

CR ma silnou primyslovou ivyzkumnou zékladnu a moderni vyzkumné infrastruktury, ale
potireby podnikatelské a vyzkumné sféry se ne vzidy potkavaji, coz se odrazi v doposud stale
nizké mire spoluprace téchto dvou sfér.

Souhrnné je mozné konstatovat, ze v CR existuji vyzkumné kapacity ve viech péti generickych
znalostnich doménach (materidlovy vyzkum, nanotechnologie, mikro a nanoelektronika,
fotonika, pokrocilé vyrobni technologie, primyslové biotechnologie), které az na vyjimky



nedosahuji vyjimecnych kvalit, ale jsou dostacujici pro absorpci poznatk( a pro udrZzeni kroku
s vyvojem ve svété.

MSMT vydalo v roce 2019 aktualizaci ,Cestovni mapy velkych vyzkumnych infrastruktur CR
pro |éta 2016 az 2022, kterd predstavuje zapojeni védecké komunity do jednotlivych vyzev a
prilezitosti v oblasti vyzkumnych infrastruktur.1) Cestovni mapa zahrnuje celkem 48 velkych
vyzkumnych infrastruktur. Na provoz vyzkumnych infrastruktur CR v roce 2020 bylo ¢erpano
ze statniho rozpoctu 1,9 mld. K¢.

V ramci CR se mezi $pickové vyzkumniky a jejich tymy fadi Univerzita Karlova, Masarykova
univerzita, Biologické centrum AV CR, v.v.i. Ceské vysoké uceni technické v Praze a dali.

Z hlediska spoluprace s podnikatelskou sférou jsou dlouhodobé dobré zkusenosti s VSCHT
Praha vcéetné Technoparku Kralupy a nového vyzkumného centra CirkTech, které se bude
zabyvat vyzkumem pokrocilych mechanickych a chemickych procest pro cirkularni
ekonomiku. dale VSB — TU Ostrava.

Na Univerzité Palackého v Olomouci vznikl Cesky institut vyzkumu a pokrocilych
technologii CATRIN zaméreny na nové moznosti ziskani a ukladani ,zelené” energie, na rozvoj
udrzitelného zemédélstvi, ochranu Zivotniho prostfedi nebo prevenci a |écbé civilizacnich
chorob.

Z hlediska zarazeni kapitoly Jaderny vyzkum je tfeba vzpomenout Ustavu jaderné fyziky AV
CR., Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Vyznamnou oblasti je rozvoj vyzkumné zakladny v podnikatelské sféfe. Z podnikatelské sféry
je mozno se zminit o:

e Orlen Unipetrol vyzkumné vzdélavaci centrum, a.s. Litvinov, Usti nad Labem

* SYNPO, a.s. Pardubice (soucast vyzkumné zakladny Spolchemie)

e Vyzkumny Ustav organickych syntéz a.s. Rybitvi (VUQOS)

Spolchemie provadi vyzkum a vyvoj ve trech vyzkumnych centrech, kde zaméstnava 150
odbornikd. Vyznamnou cast Ceské zakladny VaV jsou vyzkumna a vyvojova pracovisté ve
vyrobnich podnicich, ktera resSi zejména otazky aplikovaného vyzkumu, zlepSovani kvality
vyrobkl, modernizaci vyrobni zakladny, pfipravy inovacnich investic, ochrany Zivotniho
prostredi, Uspor energii a dalsi praktické otdzky. Jako pfiklad lze uvést BorsodChem MCHZ,
Precheza, Synthomer, Bochemie a fada dalsich.

Jako priklady Uspésné priimyslové realizaci Ize uvést zavedeni vyroby:

* Dicyklopentadienu v Unipetrol Litvinov vyuZitim vedlejSich produktl ethylenové
jednotky

e Adiabatické nitrace v Borsodchem MCHZ Ostrava

* Intensifikace vyroby TiO2 a nano TiO2 v Precheza a.s. Pferov

Vzhledem k mimoradné narocnosti potrebnych opatfeni pro dosazeni cilovych parametrd
GND, Strategie udrzitelnosti chemikalii a dalSich opatfeni EU vznikla jak na mezinarodni, tak
domaci scéné rfada organizaci jako:

* Evropské aliance pro Cisty vodik

e Asociace CO 2 value Europe
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e Co2 Czech Solution Group

» Ceska asociace obéhového hospodaistvi

« Ceska Technologicka Platforma pro uZiti BiosloZzek v dopravé a chemickém pramyslu
o Ceska Technologicka Platforma Plasty

Nedilnou souéasti struktury VaV v CR jsou &etnad technologické platformy, stadou z nich
SusChem CZ aktivné dlouhodobé spolupracuje. Diky zastoupeni firemni sféry, vyzkumnych
organizaci i vefejného sektoru je mozné zpresnit a prioritizovat aplikacni témata inteligentni
specializace a dalsi vyzkumna témata.

V roce 2020 pracovalo v CR 119 044 osob, které se v ramci svého zaméstnani pIné nebo
¢asteénd vénuji VaV. Na 1 000 zaméstnanych v CR tak pfipada 22 pracovnikd ve VaV.

Nejvyssi pocet zaméstnancl ve VaV vykazuje podnikatelsky sektor (podil podnikatelského
sektoru na celkové zaméstnanosti ve VaV roste, nyni 51,4 %). Ve vysokoskolském vyzkumu
pracovalo v roce 2020 37 871 osob (32,1 %).2) 3)

Zdroje :

1) Cestovni mapy velkych vyzkumnych infrastruktur CR pro léta 2016 a# 2022, MSMT 2019

2) Analyza stavu vyzkumu, vyvoje a inovaci v Ceské republice a jejich srovndni se zahrani¢im
v roce 2020, RVVI 2021

3) Cesky statisticky ufad, 2021

4. Projekty SusChem CZ

4.1. SUSCHEM CZ se ucastni reseni mezinarodniho projektu
IRISS

Projekt. IRISS (The Internatlonal ecosystem for accelerating the transition to Safe-and-
Sustainable — by design materials, products and processes) je financovan z programu Horizon
Europe v objemu 3,5 mil EUR. Projekt ma umoznit vytvoreni sité zucastnénych stran, véetné
spole¢nosti, vyzkumnych pracovnikd, Uradu a dalSich spolecenskych aktérd na podporu tohoto
prfechodu. Zakladem celého Usili je koncept Safe-and Sustainable-by-Design, SSbD, ktery
zahrnuje zaméreni se na rané faze dodavatelského retézce na poskytovani produkt(, které
jsou soucdsti kruhovych modeld, pficemz se vyhyba vlastnostem, které mohou byt Skodlivé
pro lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi. Integruje cirkulaci, klimatickou neutralitu, funkénost
a bezpecénost materialQ, produktd a procest v pribéhu celého Zivotniho cyklu.

Projekt IRISS sleduje pét cil( vysoké urovné:

1. Vyvinout nejmoderné;jsi ekosystém (SSbD), ktery podporuje zavadéni a vyuzivani strategii
safe-by-design (SbD) a udrzitelné-by-design (SusbD) ze strany prlmyslu, zejména malych a
stfrednich podnika.

2. Prispivat ke kritériim a vidc¢im zasadam pro SusbD zaloZzenych na uplatfiovani mysleni o
Zivotnim cyklu v materialovém a produktovém designu a v souladu s probihajicimi pracemi v
evropskych a mezinarodnich iniciativach.
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3. Vytvorit strukturu pro stalou, genderové vyvazenou, inkluzivni, mezinarodni a udrzitelnou
sit odbornik(, kterd bude pristupnd vsem prislusnym zdcastnénym stranam.

4. Zpracovat cestovni mapy SSbD v procesu spole¢né tvorby a inkluzivniho procesu
implementace SSbD v primyslu a spolecnosti, véetné prioritnich krok( v ramci vyzkumu,
inovaci, poZadavk( na dovednosti, fizeni a spravy.

5. Vyvinout program monitorovani a hodnoceni (M&E), ktery systematicky vyhledava mezery
v nejnovéjsich znalostech a informacich a prevadi je do konkrétnich otazek vyzkumu a
vyvoje a potieb sprdvy, které jsou soucasti systematickych aktualizaci planu.

Aby byly splnény zastresujici cile, definovala IRISS specifické cile spojené s aktivitami v
pracovnich bali¢cich:

1. Mapovat a hodnotit nejmoderné;jsi metody a kritéria stavajicich SSbD pristup(, véetné
metod zaloZenych na Zivotnim cyklu navrhovych procesd a obchodnich modell
vyvinutych za Ucelem zvyseni cirkulace a dostupnosti a potifeb dovednosti.

2. ldentifikovat mezery v znalostech a nastrojich pro implementaci SSbD v rliznych
hodnotovych fetézcich a primyslu; nesoulad dovednosti SSbD a mezery v
kompetencich na podporu adekvatnich dovednosti na vsech drovnich; a
definovat potreby budouciho vyzkumu a inovaci.

3. Formulovat, testovat a pravidelné aktualizovat plany SSbD zahrnujici 3 agendy
identifikujici:

i) potieby védeckého vyzkumu,
ii) dovednosti, kompetence a potfeby vzdélavani
iii) potfeby sdileni znalosti a informaci.

4. Aby bylo zajiSténo, Ze zastfeSujici plan a pokyny SSbD budou provozovany v praxi
prostfednictvim hodnoceni zavadéni SSbD, vypracovanim pland vyzkumu a inovaci, prekladem
téchto ziskanych zkuSenosti aktualizovat zastresSujici plan SSbD a zapojenim v mezindrodnich
sitich.

5. Rozvinout firemni identitu pro IRISS a posilit spolupraci, dialog a vymeénu informaci mezi
prislusnymi aktéry za ucelem podpory rozvoje a implementace SSbD.

6. Vytvofit mezinarodni, trvalou, genderové vyvazenou a inkluzivni strukturu a ekosystém
vedeny Evropskou unii pro dlouhodobou spolupraci v oblasti SSbD, zapojeni partnerli mimo
¢leny konsorcia a vytvoreni spolecného mechanismu pro zapojeni, mobilizaci a spojovani
rdznych zucastnénych stran
7. Rozvinout, nasadit a udrZzovat profesionalni a efektivni administrativni, technicky, védecky,
pravni a financni

4.2. Narodni centra kompetence (Technologickd agentura
Ceské republiky)

Zaméreni na vyuziti vodiku — CVUT Praha, Green Deal — Technologicka centrum AV CR, mobilita
— Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i Brno. VSem tfem uvedenym projektidm SUSCHEM CZ
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vystavil ,deklaraci zajmu o vysledky projektu”, a pldnuje se zapojeni do projektu formou
subdodavek.

4.3. CirkArena (Operacni program Spravedliva Transformace)

SUSCHEM CZ je soucasti projektového konsorcia projektu CirkArena. Projekt je zaméren na
VaV v oblasti cirkularni ekonomiky a byl uznan Moravsko-slezskym krajem jako Strategicky
vyznamny. Celkovy planovany rozpocet je cca 2,2 mld K¢. Projekt se bude podavat na podzim
2022.

4.4. Foresightova studie — Karlovarsky kraj

SUSCHEM CZ vypracoval Uvodni etapu Foresightové studie se zamérenim na budouci
technologicky vyvoj v hlavnich segmentech chemické technologie a doporuceni k zajisténi
konkurenceschopnosti chemického pramyslu v Karlovarském kraji.

4.5. Dalsi aktivity SUSCHEM CZ

* MozZna participace na studii spolecnosti Deloitte CZ pro Karlovarsky kraj — vyuziti vodiku (v
jednani)

e Vypracovani SVA — VUT Brno — organické povrchové upravy (dokonéeno)

* Dopadova studie Fit for 55 (spoluprace s Deloitte CZ, vitézem vybérového fizeni na provedeni
studie pro CR) MPO CR podepsalo s firmou Deloitte smlouvu nha zhotoveni Studie dopadd
bali¢ku Fit for 55 na hospodaFstvi CR.

Dale SUSCHEM CZ se podilela na pfipravé a realizaci fady odbornych (i mezindrodnich)
konferenci) a workshop.
Napfr.
» Cesko-Bavorsky seminaf (spolupofadatel BayFor, Mnichov) na téma pokrocilé
materialy a technologie, ¢ervenec 2021
e Mezindrodni konference pod zastitou EP/Renew na téma Green Deal a CSS - listopad
2021
* Mezindrodni chemicko-technologické konference ICCT v Mikulové (hlavni poradatel
Ceska spole¢nost priimyslova, duben 2022
e Cirkuldrni ekonomika a recyklace plastd (prosinec 2021, platforma SUSCHEM CZ byla
spoluporadatelem)

5. Hlavni projekty ceského
chemického vyzkumu

Celkova energeticka potfeba EU je na fosilni energii zavisla z 68 %, spolu s jadrem pak tato
zavislost ¢ini 82 %. EU je pfitom z 60 % celkové spotieby energie zavisld na importu ze
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zahrani¢i. Cesko ze 40% a Némecko ze 65. Zatimco v poloving 20. stoleti byla Evropa
vyraznym exportérem vyrobkd, nyni je bilance vyrovnana a preklapi se do importni.

Moderni chemie a souvisejici technologické procesy nabizeji fadu reSeni aktualnich
spolecenskych vyzev, jako je napfiklad udrzitelnost ekonomického rlistu ve spojeni s ochranou
Zivotniho prostredi. | proto je potfeba hledat cesty, jak tyto inovativni technologie podporit
(napf. na bazi chemicko-termickych procest), v oblasti nakladani s odpady, v energetickém
sektoru nebo recyklacnim pramyslu.

N&vrh vychézi z CM, Narodni RIS3 strategie a reaguje na strategii inteligentni specializace CR.

V ramci bali¢ku ,,Fit for 55 pracuje EU na revizi své legislativy v oblasti klimatu, energsti&
dopravys cilem sladit stavajici pravni predpisy s ambicemi pro roky 2030 a 2050. Balicek
zahrnuje rovnéz fadu novych iniciativ, ktera sledujici cile:

«  zajisti spravedlivou a socidlné vyvazenou transformaci;
+ zachova a posili inovace a konkurenceschopnost priimyslu EU a soucasné zajisti rovné
podminky vici hospodarskym subjektim ze tretich zemi;
« zvySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji na celkové skladbé zdroju energie do
roku 2030 z dosavadnich 32 % na minimalné 40 %.
Evropskd komise déle navrhuje revidovat stavajici smérnici o energetické Ucinnosti zvysenim
soucasného unijniho cile pro energetickou ucinnost z 32,5 % na 36 % pro konecnou spotiebu
energie a na 39 % pro spotfebu primarni energie.

5.1.Zelend dohoda pro Evropu (GND)

* Hlavnim cilem Zelené dohody pro Evropu je sniZzeni emisi CO2 oproti roku 1990 o
55 % do roku 2030 a dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050

* EU si stanovila ambicidzni cil do roku 2035 recyklovat 65 % komunalnich odpad

e Postupné nahradit ropu (fosilni paliva) s cilem 30 % nahrady do roku 2030

Hlavnimi opatfenimi pro dosazeni cilovych parametrd je dekarbonizace energetiky, rozsireni
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie (viz kap. 5.1.1.), zeleny vodik, vyuZivani CO2 jako
suroviny, vyuziti biomasy, elektrifikace chemického pramyslu, recyklace, ale také uspory
spotreby energii a surovin, hlavné kriticky ohrozenych a vody.

Tato opatreni si vSak vyzadaji zasadni zmény nejenom v chemickém primyslu, ale zejména
v mobilité, hutnictvi, zemédélstvi, stavebnictvi, hutnictvi a v dalich odvétvich. Rada téchto
zmén jiz postupné nastava (napf. programy postupného utlumu tézby uhli, rozvoj
elektromobility, omezovani sklddkovani odpadd, zvySovani podilu bioplynu nebo vodik
v plynu, nové emisni limity pro motorova vozidla a dalsi.)

Proti tomu vSak velmi negativné plsobi vyrazné zdrazovani energii, které vyznamné dopada
nejenom na Zivotni Uroven obyvatel, ale i na fadu primyslovych odvétvi, véetné chemického
pramyslu a ohrozuji ekonomickou stabilitu a konkurenceschopnost ¢eského pramyslu.
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Investice do efektivniho vyuZiti energie, recyklace a vyuziti vody patfi v ¢eskych firmach mezi
klicové oblasti feSeni dopadd GND. Udrzitelnost je podle $éf0 tuzemskych firem z&asti zatéz,
ale také prilezitost pro rozsifeni zakaznické zakladny.1)2)

Jednou z firem, ktera ma propracovanou strategii pro transformaci na bezemisni ekonomiku
je polostatni energeticky gigant CEZ. 3)Ve své Vizi 2030 spole¢nost rozpracovala detailni
projekt, jak proménit vnitini procesy i proménit portfolio sluzeb. V segmentu Environmental
planuji vystavbu obnovitelnych zdroja a pripravuji snizit podil energie vyrobené z uhli. V roce
2019 to bylo 39 procent, v roce 2025 to bude 25 procent a v roce 2030 by to mélo byt 12,5
procenta.3)

Dalsi strategie transformace podnikd skupiny Orlen Unipetrol planuje produkci ¢asti
petrochemie o 15 % z recyklovanych odpadi.4)

Ve strategii BASF je uvedeno, Ze do roku 2030 snizi emise CO2 o 25 % proti roku 2018 a budou
usilovat o klimatickou neutralitu do roku 2050. Do roku 2025 chtéji zpracovat 250 kt
recyklovanych surovin a surovin zaloZzenych na odpadech. Do roku 2030 chtéji dosdhnout 17
miliard EURO z cirkularniho hospodarstvi.

Ve strategii Spolchemie uvazuji do roku 2030 snizit uhlikové stopy o 40 %. Chtéji také snizovat
znecisténi — do roku 2030 maji cil sniZit specifickou produkci odpadu o 20 % a snizit
specifického znecisténi odpadnich vod o 15 %.

Zdroj:

1) Studie proveditelnosti a dopadu Zelené dohody pro Evropu a dekarbonizace priimyslu do
chemického sektoru CR s akcentem na zaméstnanost, SCHP CR 2020

2) Opportunities and Challenges Brought by Fit%&rto the Chemical Industry — the Czech

Example. SCHER 23. 2. 2021

3) Cista energie zika, Vize 203@EZ, cervenec 2021

4) T. Herink: Development trends of the Orlen UtipeGroup, ICCT konference Mikulov,
2022

5.1.1. Konverze a skladovani energii

Rozvoj intermitentnich zdroji (zdroji s kolisavou vyrobou) a probihajici dekarbonizace
samoziejmé kladou na provozovatele nové vyzvy, zejména v oblasti fizeni (regulovatelnosti)
soustavy. Zmény ve zdrojové zdkladné vsak probihaji postupné a planované a jednotlivi
provozovatelé se na né dlouhodobé pripravuji. Elektfina vyrabéna ze slunce a vétru v sobé
skryva zminéné riziko vykyvl dodavek v siti; na moznostech ukladani takto ziskané energie —
napriklad do velkych bateriovych systémd, ¢i do premény na vodik, se ale intenzivné pracuje.
Elektfinu zatim nelze dlouhodobé a ve velkém skladovat. V soucasnosti se hovofi hodné o
zeleném vodiku a biometanu, ovSem v ¢eskych podminkach to zatim neni ekonomicky ani
technicky predstavitelné. Evropska komise zaCatkem letosniho roku uznala jaderné
elektrarny jako prechodny bezemisni zdroj, doprovodila to ale fadou podminek (napftiklad
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pripravenosti UloZist pouZitého jaderného paliva), jez nebude snadné splnit. PGvodni strategie
postupného odstaveni uhelnych zdroji a rekonstrukce vybranych uhelnych elektraren na
plynové elektrarny se v dlsledku valky na Ukrajiné méni. Roste vyznam uspor energii a
potfeba alternativni, obnovitelné energie. Vzestup solarnich a vétrnych technologii a
pozadavky sniZovat emise z vyroby klade na chemicky primysl velké naroky. To také dava
chemickému pramyslu pfileZitost vyvinout spravné materidly pro prekonani jakychkoli
technologickych vyzev v této oblasti. V soucasné dobé se zkouma celd rada material( a
sloucenin, které nutné vytvori znacnou poptavku po surovinach a chemikaliich. Kromé toho
poroste také role chemického primyslu v vahach o konci Zivotnosti vyrobk( a jejich recyklaci.

a) Solarni clanky

Abychom dokazali splnit cil uhlikové neutralniho hospodareni do roku 2050, budeme muset
asi tretinu veskeré elektrické energie Cerpat ze slunce. To znamena navysit fotovoltaickou
vyrobu 85krat. JenZe na vyrobu takového mnoiZstvi solarnich paneld se spotrebuje az 50
procent svétovych kapacit hliniku. Zpracovani tohoto kovu je energeticky velice naro¢né (rudy
se pomoci elektfiny zahftivaji na 950 °C) a uvolnuje se pti tom mnoho Skodlivych odpadnich
latek. Redenim se ma stat zdokonaleni recyklace hliniku a inovace slévarenskych technologii.
Nejde jen o hlinik, ale i nékteré kriticky ohrozené suroviny, které se ¢asto dovazeji ze zemi
mimo EU. Jedna se napt. o lithium, kobalt, nikl, mangan a dalsi.

Solarni energie je nejrychleji rostouci ze vsech obnovitelnych zdrojd, jeji podil na zvySovani
instalovaného vykonu dosahl v roce 2019 hodnoty 10.3 % ve srovnani s 0.8 % z roku
2010. Fotovoltaika generuje pres 3 % celosvétové energie. MnoZstvi energie ze solarnich
zdrojli za rok 2020 dosdahlo rekordni hodnoty 921 TWh.

Ceska fotovoltaika rostla i b&hem pandemie. Dopady vélky na Ukrajiné a nebezpeéi zastaveni
doddavek zemniho plynu z Ruska zvysilo zajem verejnosti o fotovoltaiku, tepelna ¢erpadla nebo
dalsi zdroje ziskavani tepla.

Samotna preména slunecni energie na elektfinu probiha bez vzniku Skodlivych emisi, ale totéz
se nedad fict o ostatnich procesech, které se s fotovoltaikou spojuji. Do celkové uhlikové stopy
solarnich panelll se promitd jejich vyroba, pfeprava, montaz, udrzba, demontaz a likvidace,
tedy cely pomérné dlouhy Zivotni cyklus.

Odhaduje se pfitom, Ze v prepoctu na vyprodukovanou kilowatthodinu elektrického proudu
vznika u fotovoltaiky zanedbatelnd uhlikova stopa odpovidajici 0,03 — 0,08 kg CO2. Solarni
panely svou uhlikovou stopu ,splati“ zhruba za pouhé 3 roky prace. V zahranicni literature se
Casto uddva pojem carbon debt neboli ,uhlikovy dluh”. Jednd se o metriku vyjadtujici rozdil
mezi mnozstvim vyprodukovaného oxidu uhli¢itého vs. mnozstvi, které je samotnou cinnosti
vykompenzovan.

Vyznamny podil na tomto vyvoji ma Cina, kterd byla zodpovédna za 75 % viech novych
fotovoltaickych instalaci mezi lety 2019-2020. Cina se stava zemi spoléhajici vyrazné na
ekologické zdroje elektfiny. Pldnovanou instalovanou kapacitu 1.200 GW (v souctu slunec¢ni a
vétrné energie) pravdépodobné pokofiuz v roce 2026, tedy o Sest let dfive, nez se
predpokladalo.

Fotovoltaika zaZivd obrovsky boom hlavné diky klimatickym cilim jednotlivych statd.V
Australii vyuziva stfesni solarni panely kazda treti domacnost, V USA by mély do konce roku
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2023 zdvojnasobit instalovanou kapacitu slunecnich elektraren, a tak bude tento zdroj energie
stdle dostupnéjsi a vyhodnéjsi. Nejvétsi soldrni farma svéta se nachdzi v Maroku
Koncentracni slunecni elektrarna Noor Complex leZi v saharské pousti na uzemi Maroka. Diky
vyhodnému geografickému umisténi s velkou intenzitou slunecniho svitu dokaze
produkovat dostatek elektrického proudu pro 1 milion lidi.

Indie chce byt svétovou jedni¢kou v oblasti solarni energetiky S cilem produkovat nulové
emise sklenikovych plyn( nejpozdéji v roce 2070 se Indie pousti do intenzivniho vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie, které by nahradily spalovani fosilnich paliv ve starych
elektrarnach. V prabéhu roku 2022 chce instalovat kapacitu 100 GW v podobé solarnich
paneld, spojenych s rozvodnou siti. Dale planuje tato zemé i podporu decentralizovanych
energetickych zdrojq, jako jsou stfesni solarni panely pro domacnost

EU predpokladala, Ze solarni energie bude do roku 2024 az o 35 % levnéjsi, avSak problémy s
dodavkami by mohly rozvoj fotovoltaiky zbrzdit. Pofizovaci cena solarnich panelld v poslednim
desetileti postupné klesala, ale tento pokles se nyni zastavil. Na viné je kromé jiného i
pandemie Covidu-19 a valka na Ukrajing, ktera zpUsobila vypadky dodavek surovin pro vyrobu
paneld, ale také se zdrazZila energie a doprava, coz se do vyslednych nakladd promita. Pokud
bude tento trend pokracovat, mohlo by to u nékterych stat vést ke zpomaleni prechodu na
obnovitelné zdroje energie. Prudké zdrazovani energii negativné ovliviiuje vyrobu hliniku v EU.
Ceska vlada uvaZuje s vybudovanim 100 000 novych fotovoltaickych elektraren zejména na
budovach, ale i rodinnych domech. Je si tfeba uvédomit, Ze vsoucasné dobé je stale
fotovoltaiky ztratova a je podporovana vysokymi dotacemi. CR patfi mez pét statll s nejvy3si
spotfebou energie na svété na jednotku HDP. Cil Evropské unie sniZit emise o 55 procent se
nemusi plnit jen zvySovdnim vyroby z obnovitelnych zdrojd, ale hlavné sniZzenim spotieby
energie.

Podle realistické predikce v rdmci studie operatora pfenosové sité CEPS vzroste instalovany
vykon novych FVE do roku 2030 v CR na 8 000 MWp — viz obr €&.1.
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Zdroj : 1)

Zakladni pozadavky na vyvoj solarnich ¢lank:
e ZvySeni efektivnosti min o 10 % (zvysit U¢innost premény energie)
e Snizeni spotreby kobaltu, hliniku
* ZvySeni bezpelnosti
* Vyrabét ze slunelniho zafeni energii za srovnatelné naklady s konvencénimi
elektrarnami
e Snizit vyrobni naklady na instalaci fotovoltaickych ¢lanka,

Dal$im vyznamnym parametrem z hlediska ekonomiky je Zivotnost solarnich panell. Zatim co
prvni panely mély Zivotnost kolem 10 let, cozZ vyvolalo vasnivé diskuse, kdo ponese naklady na
likvidaci a recyklace starych panelli, dnes se VaV zaméfuje na cil dosdhnout Zivotnosti
fotovoltaické elektrarny az 40 let. Limitujicim faktorem pro dlouhé roky provozu se tak u
fotovoltaickych elektraren stava spiSe kvalita nosné konstrukce pod samotnymi panely a
trvanlivost dalSich potfebnych struktur, které jsou nutné k provozovani fotovoltaické
elektrarny.

V dnesni dobé VaV fesi fadu koncepci modernizace soldrnich paneld. Vzhledem k rostouci
poptavce po zdrojich Cisté energie se pozornost odborného svéta zaméruje napr. na organické
FV ¢lanky s vyuZitim TiO2 a metalo-organického senzitizéra. Vyrobni naklady na tyto ¢lanky
jsou asi tfikrat nizsi ve srovnani s kiemikovymi. Slabinou TiO2 ¢lankU je dosud mensi citlivost
predstavuji v budoucnu zajimavy smér zelené energie.

Dalsi nadéjnou cestou jsou nanovlakna. kterd budou schopna nahradit jak klasické kiemikové
¢lanky, tak i novou generaci ¢lank( s nanokompozity. Nabizi moZnost fungovani i za snizenych
svételnych podminek, tedy bez slunec¢niho svitu. Akceptory fullerenového elektronu byly
Siroce pouzZivany v organickych polymernich solarnich ¢lancich, stejné jako v perovskitovych
solarnich clancich. Fotovoltaickd ucinnost mlze byt ovlivnéna fullerenovym stereomerem,
pokud byl novy derivat fullerenu navrzen jako elektronovy akceptor.

Perspektivné se v CR vyviji i technologie zaloZend na uchovani sluneéni energie v chemickych
vazbach-nabijeci solarni panely. Elektrony se ukladaji pfimo do molekul, které umi do své
struktury zabudovat vzdycky dva elektrony a vytvori chemickou vazbu. Ta, kdyZ se rozrusi,
elektrony vypusti ven, takZze ty molekuly funguji jako baterie. Jde o organické latky, tedy
takové, které neobsahuji Zadné atomy kovu. Diky tomu védci predpokladaji, Ze mdzou mit nizsi
ekologicky dopad nez napt. systémy obsahujici tézké kovy. Zkoumané latky dokazou chemicky
reagovat se svétlem. Soucasné feseni je kombinace solarnich paneld a nabijecich baterii.
Takové zafizeni by vSechno kombinovalo do jednoho materialu, tedy solarniho panelu, ktery
bude vyrabét elektricky proud a zaroven se nabijet. Uz tedy nebude potfeba ho kombinovat
s néjakou baterii, s tim, Ze diky tomu nebude potfeba elektrickou energii nikam prenaset.
Takové soldrni ¢lanky by zaroven byly vyrazné levnéjsi a mohly by se snadno vyrabét ve velkém
mnozstvi. Nebudou vypadat tak, jak je dnes zndme ze stfech nebo z poli, ale budou to tenké
folie vytisténé na bézné tiskarneé.

Tento projekt Fesi tym Ing. Tomase Slaniny z Ustavu organické chemie a biochemie Akademie
véd CR. O tom, 7e se jednd o velice zajimavy projekt svéd¢i to, e ho svym grantem podpofila
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Evropska vyzkumna rada. Jejich vyzkumny projekt patfi do tzv. kategorie high risk / high gain.
To znamena, Ze je vysoké riziko, Ze védci ke kyZzenym vysledkiim nedojdou.

Komeréni vyuZiti Ize predpokladat od roku 2030. Nova metoda by mohla zpUsobit revoluci ve
vyrobé a uchovavani elektrické energie. Védci vidi v obnovitelnych zdrojich cestu dopredu v
decentralizaci vyroby, tedy malych elektrarnach a lidé tak nebudou tolik zavisli na elektrické
siti zvenku.

Perovskity pro efektivni nizkonakladovou fotovoltaiku 2,3,4)

Chemicky vyzkum zkouma a vyviji nové typy materialQ, aby byly solarni ¢lanky ucinnéjsi. V této
oblasti jsou perovskitové solarni ¢lanky (PSC) povazovany za velmi slibnou technologii solarni
energie. Perovskity jsou trfidou minerdll se specifickou strukturou vykazujici nespocet
zajimavych vlastnosti, jako je supravodivost, magnetorezistence a symetrie materialu. Jejich
vyrazna krystalicka struktura, kterou umoznuji chemické slozky methylamonium trihalogenidu
olovnatého, je Cini idedlnimi pro efektivni, nizkonakladovou fotovoltaiku.

PSC zahrnuji slouceninu se strukturou perovskitu, obvykle hybridni organicko-anorganicky
materidl na bazi halogenidu olova nebo cinu, jako svou aktivni vrstvu pohlcujici svétlo. Clanky
dokazou absorbovat velkou cast viditelného slune¢niho spektra, coz vede k relativné
vysokému vynosu. V laboratornich podminkach bylo dosazeno ucinnosti pres 22 %, coz
prevySuje primérnou ucinnost tradi¢ni kiemikové fotovoltaiky kolem 18 %. Mezi dalsi velké
vyhody PSC patfi jejich relativné nizké vyrobni naklady, flexibilita a nizsi hmotnost. Protoze
nejvice prozkoumanym typem PSC materidlu je methylamoniumtrihalogenid olovnaty, tento
typ technologie se stale potyka s velkymi problémy se stabilitou, které brani jeho komerénimu
vyuZiti. Material je citlivy na vlhkost a v béznych venkovnich podminkach degraduje. To
nepriznivé ovliviiuje vykon i Zivotnost, a co je dulezitéjsi, maze vést k toxickému znecisténi
jodidem olovnatym z ¢lanka. To je také dlvod, proc€ se vyzkumné a vyvojové Usili nezaméruje
pouze na zlepSeni ucinnosti technologie, ale také na zvySeni jeji vodoodpudivost diky
zapouzdreni materidlu. Zkoumaji se také dalsi alternativy, jako je bezolovnaty cesium-zlaty
jéd, pokud jde o nahrazeni olova v materialu, aby se ¢elilo dopadu znecisténi. Jedna z moznych
aplikaci PSC spociva v jejich kombinaci s tradi¢ni technologii kiemikovych solarnich ¢lankd.
Kombinovanda instalace ¢lank(i tohoto druhu dosahla Gcinnosti 28 % v laboratornich
podminkach. Tato kombinace by mohla vyuzit Siroké vyuZiti a stavajici kapacitu béznych
soldrnich ¢lankd, které tvoti asi 90 % podilu na trhu fotovoltaiky. Obecné PSC jsou v soucasné
dobé v pilotni fazi a vodotésné PSC ve fazi laboratore. Jakmile bude nalezeno reseni problémi
se stabilitou, PSC by mohly potencialné posunout zelenou solarni elektfinu na novou Uroven z
hlediska ucinnosti, flexibility a vyroby.

Cena by méla byt oproti dnesnim kfemikovym panelim o 30 az 50 procent nizsi. Klicové je, Ze
ve vysledku jsou solarni panely z perovskitu lehké, flexibilni, maji vyssi u¢innost a oproti tém
béznym kifemikovym je lze vyrabét za nizsich teplot, a tedy i levnéji, a to béznym sitotiskem.
Firmy je mohou tisknout tfeba na ohebné pasky a potahovat se jimi daji i okna Jeden metr
Ctvere¢ni kremikového panelu zvladne nahradit zhruba 0,6 az 0,7 metru ctverecniho
perovskitovych fotovoltaickych ¢lanka.

Perovskitové solarni ¢lanky nabizeji zajimavou alternativu; lze je tisknout z inkoustl, diky
¢emuz jsou levné, vysoce ucinné, tenké, lehké a flexibilni. Nicméné zaostavaji za kiemikovymi
solarnimi ¢lanky ve stabilité, protoZe se za normalnich podminek prostredi porouchaiji.

S témito problémy by mohly pomoci nové materidly obsahujici kovy zvané ferroceny.
Ferroceny jsou slouceniny se Zelezem ve svém stifedu obklopené sendvicovymi kruhy uhliku.
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Vyzkumnici z City University of Hong Kong pfidali do perovskitovych soldrnich ¢lankl ferroceny
¢imzZ vyrazné zlepsili jejich U¢innost a stabilitu. Jednou z vlastnosti vyplyvajici ze struktury
ferrocenl je, Ze umoznuji elektronim snadnéji se pohybovat z perovskitové vrstvy do
nasledujicich vrstev, ¢imz se zlepSuje ucinnost premény slunecni energie na elektfinu.
Kremikové FV panely jsou ucinné, ale drahé, a my urgentné potrebujeme nové solarni panely
ke zrychleni pfechodu na obnovitelnou energii. Stabilni a i¢inné perovskitové ¢lanky mohou
v dUsledku rozsifit vyuZiti slunecni energie.
Vyvoj poloprahlednych solarnich ¢lanka, které preméni okna na aktivni generatory energie, se
nedavno dockal vyznamného pokroku. Tym australskych védcl vyrobil perovskitové
¢lanky nové generace s ucinnosti konverze 15,5 % a zaroven s prlichodem vice prirozeného
svétla. Pro srovnani — klasické neprdhledné stresni ¢lanky na bazi kfemiku pracuji s Gcinnosti
priblizné 20 %.
Profesor Jasieniak se svym tymem diky kombinaci cesia a formamidinia v mineralni strukture
perovskitu vytvoril hned nékolik prototypl solarnich ¢lankd s rGznymi vilastnostmi. a zminku
stoji hlavné modely, u nichZ bylo dosazeno ucinnosti premény energie 15,5 % a 4,1 % s
pramérnou propustnosti viditelného zareni 20,7 % a 52,4 %. | kdyz konverze energie je u nich
nizsi, mnoZstvi prochazejiciho viditelného svétla uz je radi k materialim vhodnym pro zaskleni
oken a sklenénych fasad. k realizaci vysoce ucinnych a stabilnich perovskitovych zafizeni, ktera
mohou byt nasazena jako solarni okna, aby zaplnila momentalné z velké ¢asti nevyuzitou trzni
prileZitost. Cesium a formamidinium v perovskitovych clancich také prokazaly vynikajici
dlouhodobou stabilitu, kdyz byly testovany pfi nepretrzitém osvétleni a zahfivani. Vysledky
vyzkumu ukazuji, Zze ST-PeSC panely si udrzely 85 % své pocatecni ucinnosti premény energie
i po 1000 hodinach nepretrzitého osvétleni. Sklo jiz nebude jen stavebnim materidlem, ale
také obnovitelnym zdrojem energie a klicovym prvkem v Usili o dekarbonizaci stavebnictvi.
Japonsky vyzkumny tym Toshiaki Kata vyrobil vysoce priahledny soldrni ¢ldnek s 2 D atomarni
vrstvou. Tyto témér neviditelné solarni ¢lanky dosahuji priimérné prahlednosti 79 %, coz
znamend, Ze je lze teoreticky umistit kamkoli — na okna budov, celni skla automobill, a
dokonce i na lidskou kuzi. 5)
Pro vyrobu solarniho ¢lanku tym testoval kontaktni bariéry mezi oxidem india a cinu (ITO),
jednim z nejpouzivanéjsich transparentnich vodivych oxid(, a jednovrstvym disulfidem
wolframu. Na ITO nanesli rizné tenké vrstvy kovu a mezi ITO a disulfid wolframu vloZili tenkou
vrstvu oxidu wolframu. ZpUsob, jakym byl solarni ¢lanek vytvoren, vedl k vice nez tisickrat vyssi
ucinnosti premény energie ve srovnani se zafizenim vyuZivajicim konvenéni ITO elektrodu.
Védci také zkoumali, jak by se jejich solarni ¢lanek dal zvétsit pro pouziti ve skutecném
solarnim panelu. Pfed vyzkumniky jesté stoji fresSeni technickych otazek jako je zvétSeni panelu
na primyslovou velikost a konstrukéni Upravy potrebné k tomu, aby nedochazelo k
neocekdavanému poklesu napéti, ktery je spojen se zvétSenim plochy zafizeni.
Dalsi naméty z VaV:

* Termofotovoltaické ¢lanky (TPV), které pfeménuji teplo na elekttinu.

Termofotovoltaické ¢lanky funguji tak, Ze zahftivaji polovodi¢ové materialy natolik, Zze vyrazné
zvysuji energii fotonU. Pfi dostatecné vysokych energiich mohou tyto fotony vyrazit elektron
pres tzv. ,,pasmovou mezeru“ materialu a vyrabét elektfinu. Doposud dosahovaly ¢lanky TPV
pouze 32% ucinnosti, protoZe pracuji pfi nizSich teplotach. Cilem vyvoje dostat se na Ucinnost
pres 40 %, coz je jiz vykon srovnatelny s tradicnimi elektrarnami s parni turbinou.
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Néktefi odbornici stale chovaji nadéji, Ze se mlzZe podafit najit dostate¢né levné, a

pfitom ucinné materialy, diky kterym by se termoelektrické generatory mohly dockat vyrazné
vétsiho rozsireni. NejspiSe by samoziejmé mohly slouzit k vyrobé elektfiny z tepla, které je
»zadarmo”, tedy tepla odpadniho. Prfesné to je pfipad i jejich vyuziti ve fotovoltaickych
panelech. Ty se béhem dne na slunci pochopitelné zahftivaji. To nejen snizuje jejich Ucinnost,
ale teoreticky také dava prileZitost termoelektrickym systémam, aby svou mérou prispély
k vyrobé elektfiny. Panely jsou totiz teplejsi nez okoli, a tohoto rozdilu teplot dokaze
termoelektricky generator vyuzit.

* Tandemové solarni ¢lanky

Novy solarni ¢lanek je zaloZzen na architekture zndmé jako invertované metamorfni
multifunkéni ¢lanky (IMM — inverted metamorphic multijunction) a obsahuje tfi

“prechody”, tedy soucasti, které v reakci na svétlo vyrabéji elektricky proud. Kazdy z
téchto prechodu je vyroben z jiného materiadlu — v tomto pfipadé je to fosfid galia v horni
vrstvé, arsenid galia uprostied a arsenid galia ve spodni vrstvé. Tyto tfi materialy se
specializuji na razné vinové délky svétla, coz umoznuje solarnimu ¢lanku jako celku
ziskavat vice energie z celého svételného spektra

Dalsim pokrokem, ktery pfispél k nové rekordni Gcinnosti, bylo vytvoreni stfedni vrstvy

s kvantovymi studnami. V podstaté jde o to, Ze vloZzenim vodivé vrstvy mezi dva dalsi
materidly s SirSi pasmovou mezerou se elektrony omezi na dva rozméry, coz materialu
umozni zachytit vice svétla. Stfedni vrstva tohoto solarniho ¢lanku obsahovala az 300
kvantovych studen, cozZ zvysilo celkovou ucéinnost na novou uUroven. Tym védcl z Narodni
laboratore pro obnovitelnou energii (National Renewable Energy Laboratory)
amerického ministerstva energetiky vytvofil takovy solarni ¢lanek s rekordni Ucinnosti
39,5 % pri bézném slunecnim osvétleni, ¢imz prekonal svétovy rekord v Ucinnosti
solarnich ¢lank

Tento pralom maze byt dllezity pro technologii solarnich ¢lanka, ale vyroba tohoto

typu ¢lanku je stdle pomérné nakladnd. Bude zapotrebi dalsi prace, aby se tyto naklady
snizily a tato technologie byla dostupné;jsi

Do tfi let by mél vykon solarnich elektraren v EU narust na dvojnasobek, tedy na 320 gigawattu
(GW). Do konce desetileti ma Evropskd komise v planu dosdhnout 600 GW fotovoltaik
instalovanych v Evropé. Ctyfi z péti dovezenych soldrnich paneld v souéasnosti pochazeji z
Ciny. Solarni panely z evropskych statd jsou viak ¢asto jen reexporty, téméf ve viech je néjaka
¢inska komponenta, zpravidla aspori €insky kiemik. Ve vyrobé soldrnich paneld ma dnes Cina
témér svétovy monopol. Cinska roéni produkce prevysuje 100 gigawattd — ve svété se pfitom
ve fotovoltaice ro¢né instaluje néco pres 120 gigawatt(l vykonu. Jednim z hlavnich nastrojl
nové energetické strategie EU (REPowerEU) ma byt masivni rozsifeni solarnich elektraren
napfiklad na vsech vhodnych stfechach verejnych a komerénich budov od roku 2025 a pro
nové obytné budovy od roku 2029. K problematice energetické bezpecnosti se pfitom jiz v
kvétnu postavila Celem i Evropskda komise. Naplnéni strategie REPowerEU ma Evropu zbavit
zavislosti na ruském plynu. Komise navrhuje zvySeni podilu zelené energie na 45 % do roku
2030. 6)

V SVA 4 z roku 2019 7) jsme se v dlouhodobém horizontu zabyvali dalSimi naméty jako pf.

21



koncentracni fotovoltaika budouci generace fotovoltaické architektury, kterd bude
vyuZivat nanotechnologie a dalsi pokrocilé technologie, napf. nanodratky nebo
polovodi¢ové kvantové tecky;

vyvoj solarnich ¢lank treti generace (napr. DYE sensitized solar cells DSC);

vyvoj vicevrstvych soldrnich ¢lank( (z tenkych vrstev) a soldrnich ¢lankl s
vicenasobnymi pas

Vyzvy pro chemicky prlimysl v oblasti modernizace solarnich ¢lanka:

Vyvoj pokrocilych material(i pro tenkovrstvé anorganické solarni panely a nizsi vyrobni
naklady se zamérenim na rldzné polovodiCcové materidly (véetné absorpcnich
material(, které se neopiraji o kritické kovy, jako je Cu, Zn,Sn sulfid technologie), nové
materidly pro zpétné a vyrovnavaci vrstvy, ndkladové efektivni multifunkéni natéry,
funkéni (nano) materidly pro nanaseni bez vakuového absorpéniho procesu a / nebo
fizeni svétla pomoci plasmonovych efektl nebo rozptylu a ultra tenkych
(monokrystalickych) kfemikovych vrstev (pod 50 mikrontd) k nahrazeni soucasnych
nejmodernéjsich kremikovych desticek (pod 200 mikron).

Vyvoj pokrocilych materialt pro tenkovrstvé organické fotovoltaiky panely s dlirazem
na optimalizaci pro zvySenou ucinnost s SirSi spektralni odezvou pro jednoduché a
vicenasobné spojeni. Trvanlivost téchto material( je také klicovym bodem, ktery je
treba resit. Procesy s vysokou propustnosti potiebuji pokrocilé materidly pfizplsobené
formulacim inkoustu. ZvySeni efektivity fizenim svétla plazmonickymi ucinky a rozptylu
v aktivnich vrstvach i na rlznych dalSich rozhranich bude vyZadovat funkéni
nanomaterialy s fizenym a Skalovatelnym vyrobnim procesem.

Vyvoj pokrocilych materidld pro zlepSené uzaviraci vrstvy a lepidla na bariérové vrstvy,
které zahrnuji nové pruzné, lehké, priihledné bariérové materidly (pfipadné vcetné
kompozitnich material() s odpovidajicimi rychlosti pfenosu vodnich par.

Pokrocilé materialy pro alternativni vodice nebo materialy, které se nespoléhaji na
potencidlni vzacnost kovy a jsou vyrazné levnéjsi nez sou¢asné materidly jako indium
cini¢itany (ITO) pro materialy s velkym povrchem, ale poskytuji pfinejmensim podobny
vykon.

Pokrodilé materidly pro fizeni svétla zajistuji nizky naklad na zlepseni svételné vazby a
absorpce na fotoaktivni vrstvy pomoci optickych povlakd, nano imprinting / nano
structuring, fotonickych struktur, vicevrstvé optiky, plazmoniky / nanodastic a
reflexnich vrstev s vysokym zakalem pro ultra — tenké silikonové solarni ¢lanky.
Pokrocilé materidly pro fotovoltaické panely integrované do budov (BIPV) pro vyvoj
specialnich substratl (sklo nebo jiné materialy), které Ize snadno integrovat do budov
Efektivni recyklaci starych fotovoltaickych ¢lanku

Vyvoj technologie zaloZzend na uchovani slunecni energie v chemickych vazbach-
nabijeci solarni panely.

Termofotovoltaické ¢lanky (TPV), které preménuji teplo na elektfinu.

ZlepsSeni v soucasnosti omezené chemické stability PSC kvdli jejich citlivosti na vihké
podminky, nahrazeni olova netoxickymi slozkami

Pokrocilé materialy pro fotovoltaické panely integrované do budov (BIPV) pro vyvoj
specidlnich substratl (sklo nebo jiné materialy), které Ize snadno integrovat do budov
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e Pokracovat ve vyvoji nabijecich solarnich paneld
e Efektivnirecyklaci starych fotovoltaickych ¢lank( (zejména zpétné ziskavani Si, Coa Mn

b) Tepelné cerpadlo

Tepelna cerpadla ziskavaji zejména v dlisledkiim valky na Ukrajiné a hledani novych zdroju
energii stale vice na vyznamu. Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které cerpa teplo z jednoho mista
na jiné s vynaloZenim vnéjsi prace. NejcastéjSim typem je kompresorové tepelné cerpadlo.
Pracuje na principu obraceného Carnotova cyklu. Jednou z charakteristik prace tepelného
Cerpadla jetopny faktor. Ten udava efektivitu prace tepelného cerpadla jako pomér
vyrobeného tepla a spotfebované energie.

Pristup k energii, kterou vyuZzivaji tepelna cerpadla, mame vsichni. A uZivat ji miZzeme bez
nasledkd na Zivotnim prosttedi. Diky tepelnym Cerpadllim Ize usetfit az 60 % svych nakladd na
vytdpéni domu a ohfev vody. Existuje fada typu tepelnych cerpadel podle toho odkud se
odebira teplo a do jakého media ho prevadi (zemé-voda, vzduch-voda, voda-voda, vzduch —
vzduch). Topny provoz omezi jednak mrazy cca od =15 °C do -28 °C a také vysoké teploty nad
45 °C.

Tepelné cerpadlo s nulovymi emisemi oxidu uhli¢itého a vysokou uéinnosti vytvorené
odborniky ze Spanélské univerzity by mohlo byt efektivni nahradou za plynové kotle nejen v
tuzemskych domacnostech. Dokdaze vyrabét vodu pro vytapéni o teploté az 75° Celsia.
V souvislosti s energetickou krizi ale i problémy, které potenciondlné mohou cekat dodavky
zemniho plynu z Ruska do Evropy se stale rychleji pracuje na hledani reSeni, které by
spalovani zemniho plynu v plynovych kotlich nahradily. Jednim z nich by mohlo byt i prvni
tepelné cerpadlo pro domdacnosti, které neprodukuje zddné emise oxidu uhli¢itého, a navic
dokdaze vyrabét vodu pro vytapéni o teploté az 75° Celsia. Vyhodou nového typu tepelnych
Cerpadel je i vy3si teplota, kterou pouzivaji k vytdpéni. Ta mize dosahnout az 75 °C a vyrabi
se s velmi vysokou energetickou Ucinnosti, coZ u béznych tepelnych ¢erpadel nebylo mozné.
Cerpadlo je pak mozné snadno nainstalovat jak do novostaveb, tak i do sou¢asnych budov jako
nahradu za plynové kotle. Tepelné cerpadlo od odbornik(i z univerzity ve Valencii ma
také velmi vysokou ucinnost. Za jednu spotiebovanou kilowatthodinu je tak schopna vyrobit
6,48 kWh tepla pro domacnost. U teplé uzitkové vody pak z kazdé kWh vznikne 4,43 kWh.

Odbornici v nadchazejicich letech planuji dalsi zdokonalovani systému. Hlavni vyzvou tak pro
né bude zvyseni ucinnosti zafizeni i pfi nizkych okolnich teplotach. Stejné tak by se mél systém
dockat chytrejsiho fizeni, které zvladne detekovat poruchy jesté pred tim, nez k nim dojde. To
by mohlo pomoci k delsi Zivotnosti celého reseni.

V oblasti tepelnych ¢erpadel REPowerEU vychazi z jiz dfive avizovanych ambicidznich cil(
stanovenych v breznu 2022. 6) . Tyto cile vyzaduiji, aby:
= Do roku 2026 bylo v EU instalovano 20 milion( tepelnych cerpadel
= Do roku 2030 bylo v EU instalovano 60 milionG tepelnych ¢erpadel, pricemz do tohoto
cile navrhuje pridani 10 milion tepelnych cerpadel s hydronickym vyvazovanim v
pristich péti letech a celkem 30 miliond tepelnych cerpadel s hydronickym
vyvazovanim do roku 2030.
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Spolec¢nost Panasonic bude investovat postupné do roku 2026 zhruba 145 milion( eur (pres
3,5 miliardy K¢) do svého zavodu v Plzni. Vyrazné posili vyrobu tepelnych ¢erpadel vzduch-
voda, po nichz je ted' v Evropé velika poptavka. Do fiskalniho roku, ktery konci v bfeznu 2026,
chce zvysit ro¢ni vyrobni kapacitu na 500 000 jednotek. Pfi plném vytizeni linek by se zvysil
pocet zaméstnancl z dnesnich 350 aZ na 2000 zaméstnancu.

Zdroje:
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2) Némeckda CM Roadmap Chemie 2050, Eine Studie von DECHEMA und FutureCamp fiir den
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2022

4) Jae Choul Yu a kol.: High-Performance and Stable Semi-Transparent Perovskite Solar Cells
through Composition Engineering Advanced Science Volume 6, 26 May 2022

5) Kato T.: Prihledny solarni ¢lanek s 2 D atomarni vrstvou. nature.com, thebrighterside.

news, srpen 2022

6) Plan REPowerEU, COM (2022) 230 final, Brusel 18.5.2022

7) SVA 4 SUSCHEM CZ 2019

a) Ukladani energie
Baterie

Obnovitelné zdroje Zadaji mnohem lepsi baterie. Diky rozmachu obnovitelnych zdroji energie
neni v soucasné dobé ani tak limitujicim faktorem energetické revoluce dodavka energie, jako
jeji skladovani. K delsimu nabijeni automobilli, elektrokol a zafizeni jsou zapotrebi Cistsi a
ekologictéjsi baterie. Problém je, Ze i ty nejlepsi baterie maji problémy. Jednim z nich je, Ze
lithium-iontové clanky pouzivaji jako klicovou soucast lithium. Evropa je stale zavisla na
dovozu této strategické suroviny. Lithiové baterie jsou také drahé, maji omezenou kapacitu a
po opakovaném nabijeni ztraceji vykon. Navic Li-iontové baterie jsou nebezpecné a mohou
v pfipadé poskozeni vybuchovat nebo horet.

Evropska komise zdUraznila dlouhodobé skladovani energie jako klicové pro prechod k
uhlikové neutralni ekonomice. Tomu odpovida zajem o vyvoj novych druhi baterii a dalich
systémU pro ukladani energie. (v€etné vodiku nebo metanolu). Mnohé vsak maji zasadni
nevyhody. Baterie se potykaji s omezenou kapacitou a Zivotnosti, vodik jako palivo je zase
téZko skladovatelny. Také proto probiha intenzivni vyvoj novych typu baterii.

Zakladni pozadavky na vyvoj novych koncepci baterii:
e ZvySeni vykonu, delsi vydrZ nez jejich predchldci
e Vyvinout baterie s energetickou hustotou az 10x vyssi, nez je u soucasnych Li-ion
baterii
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e Kratsi doba nabijeni.

e Bezpecnost

e Delsi Zivotnost

* Naplnéni pozadavkd novych regulacnich predpisti EU pro baterie

Idedlni predstava: Dobity elektromobil béhem par minut a kardiostimulator s vydrzi pUl stoleti.

Trh s bateriemiv roce 2040 je celosvétoveé predikovan prfes 50000 GWH. Vyznamnou roli dnes
hraji lithium-iontové baterie. Ocekava se, Ze s rozvojem elektromobility naroste spotreba
lithiovych baterii do roku 2025 pres 20 %. Podle spole¢nosti SNE Research Cinil na konci roku
2021celkovy objem trhu s Li-iontovymi bateriemi 296,8 GWh, cozZ je dvakrat vice nez pred
rokem. Ocekdva se, Ze poptavka po bateriovém skladovani energie v nadchazejicich
desetiletich vyrazné vzroste, protoze svét se odklani od fosilnich paliv k ekologi¢téjsim
zdrojlim energie. Trh elektrickych vozidel predstavuje témér 80 % poptavky po lithium-
iontovych bateriich. Vysoké ceny ropy a dopady valky na Ukrajiné podporuji dalsi trhy, aby
zavedly dopravni politiku s nulovymi emisemi, coZ zpUsobuje, Ze poptavka po lithium-
iontovych bateriich raketove vzroste a do roku 2030 prekroci 3 000 GWh. (tedy pétinasobné).
Aby vyrobci baterii vyhovéli této rostouci potiebé, hledaji zpUsoby, jak zvysit jejich kapacitu.
Je to i otazka strategice bezpecnosti EU, protozZe v soucasné dobé Asijsko-pacificky region v
¢ele s Cinou predstavoval v roce 2021 90 % svétové vyroby baterii. Rostouci spotieba téchto
baterii zvySuje spotfebu Li, ale i kobaltu, a to Zene jejich ceny prudce vzhlru. Napf. cena
kobaltu vloni vzrostla o 120 %, jesté vyssi narlst byl zaznamenan u lithia. V disledku tohoto
vyvoje dochazi ke zméné strategie vyrobcl baterii, ktefi na situaci reaguji tim, Ze snizuji podil
kobaltu v akumuldtorech a nahrazuji jej levnéjsim a dostupnéjsim niklem. Odbornici
upozornuji, Ze tézba surovin na vyrobu akumulator( je omezen3, a navic vyrazné zasahuje do
Zivotniho prostredi. NejSetrnéjsim zplsobem, jak vzacné kovy ziskavat, je proto recyklace. Z
pouzitych baterii Ize jednoduse separovat napfiklad Zelezo a mangan. Dalsi suroviny, jako jsou
zinek, nikl ¢i kadmium, se opétovné ziskavaji prevazné chemickymi procesy. (viz kap. 5.7.)
Podle statistik amerického Ufadu pro energetickou Géinnost a obnovitelnou energii (EERE
USA) pochazi pfiblizné 91 % veskerého lithia pro vyrobu lithiovych baterii pouze ze tfi zemi
svéta, a to z Australie (44 %), Chile (34 %) a Argentiny (13 %). Dalsi kli¢ové suroviny, které jsou
vyuzivany na produkci akumulator(, jsou dovazeny z velké ¢asti z jediné zemé. Napftiklad 59 %
kobaltu dodava KonZska demokraticka republika, dokonce 67 % prirodniho grafitu je dovazeno
z Ciny.

Li-iontové baterie zaloZzené na materidlu s nejvyssi zndmou kapacitou maji vSak fadu nevyhod.
Problémy s prehfivanim, samovznicenim nebo s vybuchovanim baterii ma mnoho svétovych
technologickych firem. Tim, co stoji za ¢astym problémem lithiovych baterii, jsou takzvané
dendrity vyrQstajici z anody. DokdZou totiZz prorazit jejich ¢asti a zkratovat ¢lanek, coz u
lithium-iontové baterie s tekutym elektrolytem muze zapficinit pozar (kapalny elektrolyt je
hotlavé rozpoustédlo, které v podstaté jen ¢eka na vzniceni). Dale je ¢asto zmifovana vysoka
cena, zivotnost, dobijeci ¢as, ale také problematickd recyklovatelnost. Tento dynamicky se
rozvijeji obor nardZi na nedostatek kriticky ohroZenych surovin, a proto je tak dlezita
recyklace starych baterii.

Poslanci EU podpofili pfisnéjsi pozadavky tykajici se udrzitelnosti a vykonnosti baterii, vice
recyklovanych baterii, mensi zavislost na tretich zemich, ale také nova pravidla pro ulozisté
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energie. To vSe pfinasi nové nafizeni o bateriich, které Evropsky parlament odhlasoval.
Pravidla se tykaji vyroby a celého Zivotniho cyklu baterii. Diky novym pravidlim maji byt
baterie uvadéné na trh EU udrzZitelné, vysoce vykonné a bezpecné po celou dobu svého
zivotniho cyklu. Poslanci podpofili pfisnéjsi pozadavky tykajici se udrzitelnosti, vykonnosti a
oznacovani baterii, véetné vytvoreni nové kategorie baterii vyuzivanych pro lehké dopravni
prostiedky jako elektrokola a skutry. Narizeni také specifikuje poZadavky na minimalni obsah
recyklovaného kobaltu, olova, lithia a niklu v bateriich. Podle studie Evropské komise se
vyrazneé zvysi poptavka po kritickych surovinach pro strategické technologie a odvétvi do roku
2030, resp. 2050, a napriklad EU bude potiebovat do roku 2030 pro vyrobu baterii do
elektromobill a akumulatort az 18krat vice lithia a 5krat vice kobaltu nez dnes a do roku 2050
témeér 60krat vice lithia a 15krat vice kobaltu neZz dnes.1) Dale upozoriuje na to, Ze
z celosvétového pohledu se v EU vyrabi méné nez 5 % kritickych surovin, zatimco na pramysl
EU pripada asi 20 % celosvétové spotieby kritickych surovin. Podle navrhu Evropské komise o
bateriich a odpadnich bateriich se ma mira recyklace lithiovych baterii a akumulatord pro
elektromobily zvysit na 65 procent v roce 2025 a na 70 procent v roce 2030. Od roku 2030 by
akumulatory mély obsahovat 12 % kobaltu, ¢tyfi % lithia a ¢tyfi % niklu z odpadu. V planu je
pak dalsi zvySovani miry recyklace.

To otvird fadu vyzev jak pro vyzkum, tak pro podnikatele. Rei se Fada velkych projekti
budovani novych tovaren na baterie, ale i moznosti vlastni vyroby Li v EU. Investice jsou nutné
ve vSech segmentech dodavatelského fetézce. Podrobné jsme problematiku vyzkumu novych
baterii resili v SVA 4 2).

Tradicni lithium-iontové baterie maji grafitovou anodu, katodu z oxid{ kovu a kapalinu zvanou
elektrolyt. Jednoduse receno pfi vybijeni baterie proudi v elektrolytu elektrony z anody do
katody a napajeji zafizeni, ke kterému je pfipojena. Pfi nabijeni baterie probiha tento proces
opacné. Cely proces je vratnou elektrochemickou reakci. Existuje mnoho variant tohoto
zakladniho procesu s riznymi druhy zapojenych chemickych latek a iontd. Konkrétni moznosti,
kterou zkoumaiji védci, je odstranéni kapalného elektrolytu a jeho nahrazeni pevnou latkou
nebo gelem. Teoreticky maji tyto baterie v pevné fazi vyssi hustotu energie, coZ znamen3, Ze
mohou napajet zatizeni po delsi dobu. Mély by byt také bezpecnéjsi a rychlejsi na vyrobu,
protoze na rozdil od typickych lithium-iontovych baterii nepouzivaji horlavy tekuty elektrolyt.

Ve svété se tedy hledaji dalsi alternativy vhodnych baterii pro rlizné aplikace. Rozviji se fada
modernich koncepci baterii jako napf. NiCd baterie, Flow baterie, selfhealable baterie,
vanadové redoxové baterie, pevno latkové baterie, snadno recyklovatelné ,,cukrové baterie”,
polovodi¢ové baterie, baterie na bazi grafenu a dalsi Svétovy VaV nabizi dalsi , prevratné”
alternativy baterii jako napf. Zelezo-vzduchova baterie, vyzkumnici spojili uhlikové
nanotrubice a nanoporézni celulézu, aby wvyrobili lithium-iontové baterie a
superkondenzatory, které jsou lehci a pruznéjsi nez stavajici zafizeni. Zejména nanomaterialy
poskytuji jedinecné vlastnosti nebo kombinace vlastnosti pro elektrody a elektrolyty v radé
energetickych zafizeni. Zacina se rozvijet i technologie vyroby baterii 3D tiskem. Budoucnost
teprve prokaze, které nové generace baterii se na trhu prosadi.
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Vhodnymi a nejcastéji pouzivanymi latkami pro zapornou elektrodu jsou zinek, lithium,
kadmium a hydridy rliznych kovu, pro kladnou elektrodu oxid manganicity (MnO2, burel),
oxid-hydroxid niklity (NiO (OH)) a oxid stfibrny (Ag20). Jako elektrolyt se pouzivaji vodné
roztoky alkalickych hydroxid(i (nejéastéji hydroxid draselny), silnych kyselin nebo jejich soli.
Kromé toho se pouzZivaji také bezvodé elektrolyty, které obsahuji vhodnou sl rozpusténou v
organickém rozpoustédle. Pfipadné dalsi latky v galvanickych ¢lancich maji za ukol regulovat
chemické reakce tak, aby se napf. prodlouzila Zivotnost ¢lanku, snizila mozZnost uniku
nebezpecnych latek.

Lithium-iontové baterie

Lithium-iontové baterie se dodavaji v fadé typl a maji rizné poufZiti. To znamena, Ze nékteré
soucasné lithium-iontové baterie jsou pro konkrétni aplikace vhodnéjsi nez jiné. Nejdllezitéjsi
je vybrat baterii, kterd se nejlépe hodi pro dany ukol. Existuje vice nez jen jeden druh lithium-
iontovych baterii, a ne vSechny jsou si rovny. Zde je pohled na Sest typU lithium-iontovych
baterii. 3).

* Oxid lithny a kobaltnaty
Lithium-kobalt oxidové baterie jsou vyrobeny z uhli¢itanu lithného a kobaltu. Vzhledem k jejich
velmi vysoké mérné energii se tyto baterie pouzivaji pro mobilni telefony, notebooky a
elektronické fotoaparaty. Maji katodu z oxidu kobaltu a jako materiadl anody pouzivaji grafit.
Béhem vybijeni se ionty lithia pohybuji z anody na katodu, pficemz se tok béhem nabijeni
obrati. Tento typ baterie ma nékteré nevyhody, véetné relativné kratké Zivotnosti baterie a
omezeného specifického vykonu. Tyto baterie nejsou tak bezpecné jako jiné typy.

e Lithium-manganové oxidové baterie
Bézné se nazyvaji lithium-manganatové nebo lithium-iontové manganové baterie a nékdy jsou
oznacovany jako Li-manganové nebo manganové spinel. Lithium-mangan oxidové baterie se
vyznacuji vysokou teplotni stabilitou a jsou také bezpecnéjsi nez jiné typy lithium-iontovych
baterii. Z tohoto divodu se ¢asto pouZzivaji ve zdravotnickych zafizenich a zafizenich, ale
mohou byt také pouzity v elektrickém naradi, elektrokolech a dalSich. Je také mozné pouzit
lithium-oxidové baterie manganu pro napajeni notebooku a elektrickych vozidel.

e Lithium-Zelezo fosfatové baterie
Lithium-Zelezo fosfatové baterie, také znamé jako Li-fosfatové baterie, pouzivaji fosfat jako
katodu. TéZi z nizkych odporovych vlastnosti, které zvysuji jejich bezpecnost a tepelnou
stabilitu. Mezi dalSi vyhody patfi odolnost a dlouha Zivotnost — plné nabité baterie lze
skladovat s malou zménou celkové Zivotnosti nabiti baterie. Li-fosfatové baterie jsou casto
cenové nejvyhodnéjsi volbou, pokud vezmeme v Uvahu jejich dlouhou Zivotnost. Nizsi napéti
Li-fosfatové baterie vSak znamena, Ze ma méneé energie nez jiné typy lithiovych baterii.
V souladu s tim se tyto baterie Casto pouzZivaji v elektrickych motocyklech a také v jinych
aplikacich, které vyZzaduji dlouhou Zivotnost a vyznamnou bezpecnost. Elektromobily casto
pouzivaji také tyto baterie.

e Lithium-nikl-mangan-kobalt oxidové baterie
znamé také jako lithium-mangan-kobalt oxidové nebo NMC baterie, jsou vyrobeny z nékolika
materiald béznych u typl lithium-iontovych baterii. Jejich soucasti je katoda vyrobena z
kombinace niklu, manganu a kobaltu. Stejné jako ostatni typy lithium-iontovych baterii mohou
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mit baterie NMC bud’ vysokou specifickou hustotu energie, nebo vysoky specificky vykon.
Nemohou vSak mit obé vlastnosti. Tento typ baterie je nejbéznéjsi v elektrickém naradi a v
hnacich Ustrojich pro vozidla. Kombinaéni pomér katody je obvykle 60 procent niklu, 20
procent manganu a 20 procent kobaltu. To znamena, Ze naklady na suroviny jsou nizsi nez u
jinych variant lithium-iontovych baterii, protoze kobalt je stale drazsi. Ceny téchto baterii
mohou v budoucnu dale klesat, protoze néktefi vyrobci baterii planuji zménit chemické slozeni
baterii na vyssi procento niklu, aby mohli pouzivat méné kobaltu. Tento typ baterie je bézné
preferovan pro elektromobily kvuli velmi nizké rychlosti samo zahfivani.

e Lithium-nikl-kobaltové baterie z oxidu hlinitého.

Tyto baterie se nazyvaji baterie NCA a stavaji se stale dalezZitéjsimi v elektrickych pohonnych
jednotkach a pri skladovani energie v siti. Baterie NCA nejsou bézné ve spotifebnim primyslu,
ale jsou perspektivni pro automobilovy sektor. Poskytuji vysoce energetickou moZnost s
dobrou Zivotnosti, ale jsou méné bezpecné. Baterie NCA musi byt doprovazeny
monitorovacimi zafizenimi, aby byla zajisténa bezpecnost fidice. Zatim jsou pomérné drahé.
Vzhledem k dlislednému pouzivani baterii NCA v elektrickych vozidlech je mozné, Ze poptavka
po téchto bateriich poroste s tim, jak se elektricka vozidla stanou béznéjsimi.

¢ Li-titanat baterie

Je to trida baterii, kterd umoznuje stale se rozsirujici aplikace. Hlavni vyhodou li-titanatové
baterie je jeji pozoruhodné rychla doba nabijeni diky pokrocilé nanotechnologii.

V soucasné dobé vyrobci elektrickych vozidel a jizdnich kol pouzivaji lithium-titanatové baterie
a existuje potencial pro poufziti v elektrickych autobusech pro vefejnou dopravu. Tyto baterie
vSak maiji nizsi vlastni napéti nebo nizsi hustotu energie nez jiné typy lithium-iontovych baterii,
coz mlZe predstavovat problémy s efektivnim napajenim vozidel. | tak je hustota lithium-
titandtovych baterii stale vyssi nez u jinych ne-lithium-iontovych baterii, coz je plus. Aplikace
pro tyto baterie mohou zahrnovat vojenské a letecké pouZiti a mohou byt také pouZzity pro
skladovani vétrné a solarni energie a vytvareni inteligentnich siti. Tyto baterie by mohly byt
také pouzity v systémoveé kritickych zalohach pro napajeci systémy.

Primysl lithium-iontovych baterii se neustdle méni. Spole¢nosti a védci po celém svété
vytvdreji nové baterie, které bud funguji vedle lithium-iontovych baterii, nebo je nahrazuji (4)

Bézné baterie pro elektricka zafizeni vyuZivaji energii tzv. redoxnich chemickych reakci. V nich
se elektrony prenaseji z jedné elektrody na druhou prostfednictvim elektrolytu. Tim vznika
rozdil potencidld mezi elektrodami. Pokud se pak oba pdly baterie propoji vodi¢em, za¢nou
proudit elektrony, které tento rozdil potencidl(i odstrani, a vznikne elektricky proud. Chemické
baterie, znamé také jako galvanické ¢lanky, se vyznacuji vysokou hustotou vykonu — tj.
pomérem mezi vykonem generovaného proudu a objemem baterie. Chemické ¢lanky se vsak
vybijeji za relativné kratkou dobu, coz omezuje jejich pouziti v autonomnich zafizenich.
Nékteré z téchto baterii jsou dobijeci, ale i ty je tfeba pro nabijeni vyménit. To mUzZe byt
nebezpecné, jako v pripadé kardiostimulatoru, nebo dokonce nemozné, pokud baterie napaji
pristroje na kosmické lodi. Chemické reakce jsou nastésti jen jednim z mozZnych zdroju
elektrické energie.
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Relativné novou skupinou jsou jaderné baterie, kterd generuje energii z beta rozpadu
radioaktivniho izotopu niklu-63 nebo radioaktivni baterie Nano Diamond. Nanodiamantové
baterie jsou alfa, beta a neutronové voltaické baterie a maji nékolik novych vlastnosti jako je
trvanlivost a bezpecnost. Byly vyvijeny zejména pro kosmicky vyzkum. Bohuzel hustota vykonu
betavoltaickych ¢lankUl je vyrazné nizsi nez u jejich galvanickych protéjsku.

Dalsi skupinu tvofi radioizotopové termoelektrické generatory, kterym se také rika jaderné
baterie, ale funguji na jiném principu. Termoelektrické C¢lanky prevadéji teplo uvolnéné
radioaktivnim rozpadem na elektiinu pomoci termo¢lankd. Uginnost je viak pouze nékolik
procent a zavisi na teploté. Diky své dlouhé Zivotnosti a relativné jednoduché konstrukci se
vSak termoelektrické zdroje energie hojné vyuZzivaji k napajeni kosmickych lodi. 6)

Jednou z hlavnich pFipominek odpdrc elektromobilll je dlouhd doba nabijeni. Resenf
v soucasné dobé nabizi americka firma Enovix , ktera vyvinula novou baterii, ktera se dokaze
nabit na 80 % béhem 5 minut. Jednad se o kfemikové lithium-iontové baterie, které jsou
zalozené na specialni 3D architekture a obsahuiji silikonovou anodu. Praveé tato technologie by
podle firmy méla umozZnit uloZeni vice jak dvojnasobku lithia, nez je tomu v pfipadé standardni
grafitové anody, ktera je dnes soucasti vétsiny Li-ion baterii. Nové bateriové ¢lanky si navic
podle vyrobce dokdzaly udriet 93 % své kapacity i po prekonani tisicovky nabijecich cykla,
pricemz dalSim vyvojem lze ocekavat prodlouzeni vydrze.

Predni ¢esky odbornik prof. Otypka z CATRIN Olomouc se domniva, Ze vyzkum v oblasti Li-
iontovych baterii do 3 let skondi, protoze védci se dnes zaméruji na nova generace baterii
vyZadujici méné surovin a uskladnujici vice energie.

Mezi tyto nové sméry, kterym se v&nuji védci i v CR Ize uvést:
Solid-state battery neboli baterie s pevnym elektrolytem

Jedna se o nadéjnou technologii povaZzovanou za dalsi vyvojovy stupen v oblasti akumulace
energie. Do 2026 se predpoklada implementace pokrokového projektu Trinity (zaloZzeny na
tzv. ,solidstate” bateriich, tedy bateriich s tuhym elektrolytem). které jsou oznacované za
prelomového nastupce soucasnych Li-lon baterii.

VyuzZivaji pevné elektrolyty namisto tekutych nebo gelovych, které najdeme v lithium-
iontovych bateriich. Vyznacuji se vyssi energetickou hustotou Pevny elektrolyt napomaha
rychlému pohybu iontl lithia. Tento typ baterie vSak vyZzaduje o vice neZ tretinu vice lithia
pouZitého v anodé. neZ soucasné technologie. Zaroven se snizi potfeba grafitu a kobaltu. Mezi
vyhody tohoto typu baterii patfi vy$si energeticka hustota (tedy vice uloZené energie), nizsi
celkova spotfeba materidlll znamena snizeni uhlikové stopy z jejich vyroby o 24 az 39 procent
v zavislosti na pouZitych materialu pro jejich vyrobu.

Jednim z technickych problém vsak je, Ze zatimco ionty lithia se mohou rychle pohybovat v
pevném elektrolytu, déla jim potize pohyb z pevného elektrolytu k elektrodam a naopak
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Baterie s pevnym elektrolytem, které se v soucasnosti pouZzivaji v malych elektronickych
zafizenich, jako jsou chytré hodinky, maji potencial byt bezpecnéjsi a vykonnéjsi nez lithium-
iontové baterie, a to i v elektromobilech nebo pti ukladani energie ze solarnich panel(l. Stale
viak nejsou vyreSeny technické problémy, které jim brani v takovémto rozvoji. Jednim ze
zkoumanych reseni je pridani malého mnozstvi kapalného elektrolytu pro zlepseni vykonu Jiny
problém je vSak v tom, Ze soucasné kapalné elektrolyty jsou hoflavé a mohou zpUsobit vybuch
nebo pozar baterie, zejména kdyz je baterie poskozena. Z posuzovani zivotniho cyklu pevnych

vvvvvv

Zivotniho cyklu, tedy od samotné vyroby baterie. TRL 4-5.

Jiné feSeni pro zvySeni vykonu baterie navrhuji védci ze Singapuru, a to vyvoj spravného
slozeni keramického materidlu schopného poskytovat vykon, ktery konkuruje hoflavym
kapalnym elektrolytim komercnich lithium-iontovych baterii. Nové sloZeni v pevné fazi
vyuziva tfidu pevnych elektrolytli zndmych jako NASICON (nebo Natrium Super lonic
Conductors). Kromé toho, Ze je bezpecnéjsi, ma baterie diky pouZiti sodiku dalsi vyhodu v tom,
Ze je levnéjsi a snadnéji se vyrabi.

O polovodicovych akumulatorech se hovofi jako o bateriich budoucnosti a celd rada velkych
automobilek uz bud'na technologiich pracuje, nebo to alespon planuje. Mezi né se nyni pfipojil
i némecky Mercedes-Benz, a to diky partnerstvi s americkou firmou Factorial Energy.
Spolecnost Solid Power vyviji polovodi¢ové lithium-metalové baterie, které mohou zcela
proménit dosud znamé standardy nabijeni, a tedy i kapacitou pfi zachovani soucasnych
rozméru Ci SirSimi mozZnosti tvarovani, ale i nizSim rizikem poZaru, které je se soucasnymi
tekutymi elektrolyty spojeno. Diky potencialné vyssi bezpecnosti tak pevnoldtkové baterie
nasly své uplatnéni tfeba v kardiostimulatorech. Nevyhodou téchto baterii v kapacitach
nutnych pro pouziti v elektromobilech je jejich vysokd cena, kterd by se vSak dala stlacit
velkosériovou vyrobou.

Zazracné bateriové technologie Casto slibuji zazraky v kratkém horizontu, protoze potrebuji
zvednout vinu nadsSeni a sehnat investory. Poznate je tak, Ze jde o ,bezejmenny” startup a Ze
uz o ném vicekrat neuslysite. Skutecné slibné technologie poznate tak, Ze pracuji
s dlouhodobym horizontem a maji za sebou jméno velké firmy. Tak napf. Nissan v roce 2021
rozjel dlouhodobou vizi Nissan Ambition 2030, ktera se zaméruje na budoucnost mobility a
energetiky. Jeji bateriova ¢ast ma za cil v roce 2024 spustit prvni linku pro vyrobu bateriim s
pevnym elektrolytem (all-solid-state-batteries) a v roce 2028 predstavit prvni elektromobil,
ktery tento ¢lanek bude pouZivat. Nissan chce diky levnéjsim materidlim v roce 2028 byt na
75 dolartl/ kWh, béhem nasledujicich dvou let ma cena klesnout az na 65 dolard, ¢imzZ se
elektromobily dostanou na roven spalovacich aut. Tyto nové baterie se maji postupné dostat
na dvojnasobek energetické hustoty Li-lon baterii, coZ v praxi znamena mensi ¢lanky a delsi
dojezd. Dalsim bonusem je rychlejsi nabijeni, Nissan mluvi o 15 minutach.

Automobilky oéekdvaji, Ze se na trhu prosadi ve druhé poloviné tohoto desetileti a nahradi
lithium-iontové baterie. 4)

Redoxni pritokové baterie
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Hlavnimi souéastmi redoxnich pritokovych baterii jsou dvé kapaliny, jedna kladné a druhd

zdporné nabita. Pfi pouZzivani baterie jsou tyto kapalirgerpany do komory znamé jako

zasobniklanka, kde jsou odéleny propustnou membranou a wfimji si elektrony — vytvigeji
tak proudV provozu spousta velkych redoxnich pritokovych baterii, které jsou navrzeny tak,
aby byly stabilni a vydrzely zhruba 20 let. Tyto stavajici baterie vSak pouzivaji vanad rozpustény
v kyseliné sirové, coz je toxicky a korozivni proces. Projekt HIGREEW planuje vytvorit redoxni
pratokovou baterii, ktera vyuziva mnohem méné toxickych materiald.

Pokud jde o ukladani energie pro ucéely vyrovnavani dodavek do elektrickych siti, baterie musi
byt spolehlivé a vysokokapacitni, coZ znamena drahé. Nedostatkové lithium vsak neni nejlepsi
volbou. Misto toho se v ramci projektu HIGREEW zkouma jiny druh baterii, znamy jako redoxni
pratokovy clanek.
V ramci ctyrletého evropském projektu HIGREEW planuje vytvofit redoxni pritokovou baterii,
ktera vyuzivd mnohem méné toxickych materiald, jako jsou roztoky soli ve vodé, které
uchovavaji ionty na bazi uhliku. Vyzkumny tym pracuje na vyvoji nejlepsiho receptu pro tuto
baterii a zkouseji mnoho rGznych kombinaci soli a chemickych roztokud a v pouzivani redoxnich
pratokovych baterii vidi velkou budoucnost. Vyzkumné centrum NTC Zapadoceské univerzity
v Plzni se aktivné tohoto projektu ucastni, dale nizozemska spole¢nost Uniresearch a cesky
start-up Pinflow Energy. Nové baterie maji byt nehoflavé, nevybusné a maji mit Zivotnost pres
25 let Projekt HIGREEW vyviji nizkonakladovou redoxni pritokovou baterii (RFB) s organickymi
elektrolyty na vodni bazi, kterd bude Setrnd k Zivotnimu prostredi, bude mit vysokou
energetickou a vykonovou hustotu a zaroven bude mit maximalni Zivotnost a ucinnost pfi
minimalnich nakladech. Je v ném zapojeno deset organizaci ze Sesti zemi a financuji ho
evropské fondy Komise pro vyzkum a inovace.

* Experimentalni vysokonapétova a nehorlava baterie
zkonstruovana odborniky Fyzikalniho Ustavu AV a Ustavu fyzikalni chemie Jaroslava
Heyrovského. funguje na principu elektrochemické reakce jako tzv. vodna baterie. Vyuziva
slanou vodu, zinek a grafit. Jejich tymu se podatilo vyresit nizkou kapacitu a napéti u stavajicich
vodnych baterii tim, Ze do roztoku vody pridali velké mnozstvi chaotropni soli chloristanu
zineCnatého. Dosazené napéti je srovnatelné s napétim, kterého dosahuji organické
elektrolyty v komercnich lithiovych bateriich. Nespornou vyhodou nového elektrolytu je
vysoka vodivost, ktera na rozdil od organickych elektrolytll vyznamné neklesa ani za nizkych
teplot. Baterie také nehofi a nemuze vybuchnout, nebot ma nehoflavy elektrolyt. Vyuziti by
tak baterie mohla nalézt pti ukladani energie vyrobené v obnovitelnych zdrojich jako jsou
solarni Ci vétrné elektrarny. Ackoliv je v soucasnosti na trhu velké mnoZstvi modernich baterii,
vétsina z nich se pro vysokokapacitni ukladani elekttiny nehodi, a to i kvlli vysokym cenam.
Experimentalni baterie tak nabizi podobné parametry jako komeréni nikl-metal hydridové
baterie. Je ale pfitom vyrobena z extrémné levnych material(i, coZz by mohlo podpofit dalsi
snizeni ceny baterii, které dnes patfi k jedné z téch drazsich komponent modernich pfistroja.
Nova technologie by navic mohla fesit i problémy s hoficimi bateriemi, které mohou byt velmi
nebezpecné. VyuZiti by tak baterie mohla nalézt pfi ukladani energie vyrobené v OZE. TCL 5.

Lithium-sirné baterie (LSB)
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Na jejich vyzkum dostal prof. Otyepkaz CATRIN UPOL Olomouc prestizni grant ERC.
Elektrodovy materidl vznikl na zdkladé bohatych zkusenosti tymu CATRIN s dvoudimenziondlni
chemii, tedy pochopenim chemickych pravidel dvojrozmérného svéta ultratenkych uhlikovych
nanomateridld. Byl pouZit nejtendi izolant na svét fluorografen, u néhoz ¢ast molekul fluéru
byla nahrazena polysulfidy. Tato jednoducha metoda by mohla byt velmi efektivni pro vyrobu
lithium-sirnych baterii s vysokym vykonem, stabilitou, dlouhou Zivotnosti a dvojnasobnou
kapacitou. LSB jsou jednou z moznosti, jak reSit rostouci poptavku po energii v souvislosti
s dynamickym rozvojem technologii a soucasné snizit zavislost na toxickych chemikaliich i
surovinach, které zatézuji Zivotni prostredi. Sira je ekologicky, Setrny, dostupny a levny
material, baterie s jejim vyuzZitim se navic obejdou bez pritomnosti toxickych kovd, jako je nikl
¢i kobalt. Skutecnost, Ze LSB jsou dobijeci, pomUze v dlouhodobém vyhledu snizit mnoZstvi
elektronického odpadu. Predpokladand doba komercionalizace po roce 2025.TRL 5-6.
Profesor Otyepka z CATRIN UPOL Olomouc nyni fidi dalsi ERC Proof of Concept projekt
zaméreny na vyvoj sirnych baterii.

Nikl-vodik baterie

Clanky se vyrabi v provedeni, kde je jeden ¢lanek v tlakové separatoru, ktery funguje také jako
vrstva umoznujici difuzi vodiku, zpravidla se jedna o zirkonovou tkaninu. Elektrolyt tvofi 26%
vodny roztok hydroxidu draselného. Niklova elektroda je zhotovena jako slinovana elektroda
s obsahem hydroxidu nikelnatého. Nominalni vybijeci napéti je 1,25 V. Provozni tlak dosahuje
hodnot okolo 80 baru. Energetickd hustota se pohybuje okolo 40-75 Wh na kilogram. Mérny
vykon je zhruba 220 W/kg. Provozni teploty se pohybuji v rozsahu -28 aZz +54 stupnu Celsia.
Energetickd ucinnost dosahuje 85 %. Stav nabiti je pfimo umérny tlaku vodiku v tlakové
nadobé, a tak Ize snadno urcit miru nabiti. Kvali obsahu platiny a nutnosti zapouzdieni do
pevné tlakové nadoby jsou tyto baterie velmi drahé. Principem funkce se velice podobaji svym
nastupctm, akumuldtordm na bazi nikl-metal hydrid. Osvédcily se zejména na satelitech.

Ulozisté energie

Systémy skladovani energie poskytuji inteligentni fizeni zatéZe pro pfenos a distribuci energie
a moduluji frekvenci a Spi¢ku v ¢ase podle zatiZzeni rozvodné sité. Jsou klicem pro vyrazné
zvySeni vyuZziti OZE. Vice mozZnosti skladovani energie by regionu umoznilo vyvazit elektrické
sité a usetfit prebytecnou energii; rovnéz by to pomohlo zlepsit energetickou Ucéinnost a
integrovat vice obnovitelnych zdrojd energie do elektrickych systému., vytvoreni vnitfniho
trhu s nizSimi cenami pro spotrebitele.

BéZné se pouiivaji rGzné varianty Li-iontovych baterii. Ty jsou robustni, spotfebovavaji
nedostatkové lithium a jsou nakladné. Proto védci hledaji dalsi varianty. Redoxni baterie se od
konvencnich typu lisi tim, Ze reakce v nich probihaji jen na povrchu elektrody. Redoxni reakci
tvori soucasné probihajici oxidace a redukce. Vyvoj v této oblasti vSak pomalu konci, protoze
byl vyCerpan potencial téchto typl baterii. Nadéjna reseni jsou hledana v alternativnim
pristupu zaloZzeném na redoxnich reakcich funkcnich skupin na povrchu uhlikovych
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nanotrubic. Techniky vrstvy po vrstvé se pouZivaji k sestaveni elektrody, kterad se sklada z
aditiv-free, husté zabalenych a funkcionalizovanych multivrstev uhlikovych nanotrubic.
Elektroda, ktera je o tloustce nékolika mikrometrl, dokaze uchovavat lithium az do reverzibilni
gravimetrické kapacity ~ 200 mA/kg elektrody a soucasné dodava vykon 100 kW/kg elektrody
a poskytuje Zivotnost presahujici tisice cykl(. Zafizeni s elektrodou s nanotrubkami jako s
kladnou elektrodou a s oxidem lithnym a titanem jako zdpornou elektrodou vykazuje
gravimetrickou energii asi 5krat vyssi nez konvencni elektrochemické kondenzatory a 10krat
vySSi vykon nez bézné lithium-iontové baterie.

Také vyvijejici se evropsky trh skladovani energie potiebuje baterie. Evropska komise
zdlraznila, Ze skladovani energie je klicové pro prechod na uhlikové neutralni ekonomiku.
Ocekava se, Ze poptavka po bateriovém skladovani energie v nadchazejicich desetiletich
vyrazné vzroste, protoze svét se odkloni od fosilnich paliv k ekologic¢téjsim zdrojim energie.

Skladovani obnovitelné energie ve formé chemické energie

Jedna se o procesni technologie, jako jsou vodikové a CO2 nosice energie, tj. technologie pro
dodavku energie z plynu a energie z kapaliny a skladovani tepelné energie (prostfednictvim
material( s fazovou zménou nebo reverzibilnich termochemickych reakci). Obecné tedy je
elektricka energie pfeménovana na chemickou v plynné fazi, jako je methan, ktery lze
skladovat ve stavajicim distribucni siti plynu, pfipadné vodik, nebo do kapalné faze jako je
metanol, etanol a dalsi. Pfevedeni elektrické energie na chemickou energii vyrobou vhodnych
energetickych vektord umoznuje flexibilnéjsi vyuZivani energie v riznych aplikacich (doprava,
obytné budovy, primysl atd.). Vhodné energetické vektory mohou byt také pouzity jako
zakladni suroviny pro chemicky primysl, kterému nabizeji novou nizkouhlikovou ekonomiku.
Energie musi byt uloZena tak, aby odpovidala poptavce. Mezi nejvyznamnéjsi patfi predevsim
vodik, ddle metan, metanol, etanol a dalsi. VyuZzitim vodiku i CO2 se podrobné zabyvame v kap.
5.1.

Vysledkem budou gigantické investice do obnovitelnych zdroji. Podle predpoklad( Evropské
komise bude nutné solarni kapacity do roku 2030 zvysit zhruba pétinasobné.

Také wvyvijejici se evropsky trh skladovani energie potfebuje baterie. Evropska komise
zdUraznila, Ze skladovani energie je klicové pro prechod na uhlikové neutrdlni ekonomiku.

Zajem o skladovani energie v poslednich nékolika letech vzrostl, protoze vlady po celém svété
uvazuji o prechodu od fosilnich paliv k ¢istSim zdrojam energii.

Problematika surovin pro baterie

Evropsky primysl baterii potfebuje fadu surovin, které doposud dovazi jako jsou lithium,
kobalt, mangan, grafit, nikl a dalsi. Evropska unie klade velkyithz na projekty takzvaného
bateriovéharettzce pro elektromobily. V souvislosti s valkou nargjin¢ také velmi stoupa
vyznam energetické a surovinové beamsti celé EU. Na nasledujicim obrazku2 je
prognodza poptavky po kovech potiebnych pro vyrobu baterii podle BloombergNEF (BNEF) 8)
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Globalni poptavka po kovech potrebnych pro vyrobu baterii by letos méla vzrist mezirocné o
50 % na 4,8 mil. tun a do konce této dekady nasledné az na vice nez 17,5 mil. tun. Nejvice by
méla rist poptavka po lithiu, klicové suroviné pro vyrobu baterii. Ta by se méla mezi lety 2021
a 2030 zvysit na sedminasobek. Obzvlasté napjata situace je na trhu s lithiem, konkrétné s
uhli¢itanem lithnym a hydroxidem lithnym, kde by v letoSnim roce mohla poptavky byt vyssi
nez vyrobni kapacity. | proto vzrostla za posledni dva roky cena tohoto kovu z 5 000 USD/t na
zhruba 70 000 USD/t. Pfechod na vyssi obsah niklu, stejné jako rychly pfijem lithium-Zelezo
fosfatovych c¢lank(i, znamend, Ze v bateriich bude pouzito méné kobaltu, nez se dfive
predpokladalo. Nejnovéjsi progndza BNEF 8) je, Ze poptavka po kobaltu vzroste do konce
desetileti 0 28 % na vice nez 150 tis. t. V dUsledku rostouci poptavkou po bateriich pro
elektromobily se zemé predhanéji, aby se staly sobéstacnymi a vybudovaly si vlastni domaci
dodavatelské retézce.

Cina v sodasnosti dominuje celogiovému pémyslu baterii a zaujima prvni misto v
globalnim zekicku dodavatelskychetézch lithium-iontovych baterii. Kontroluje vice nez 50
% kapacity na rafinaci kdvpro baterie ve vSech kbvych materialech ainské spolénosti
celos¥tové vyrazné investovaly do téZebnich aktiv. Podle spole¢nosti BNEF Cina je také
velmoci na vyrobu baterii, kterd predstavuje témér 75 % celkové zprovoznéné kapacity.
Kontroluje vice nez 50 % kapacity na rafinaci kavpro baterie ve vSech kbivych materidlech
acinské spoleénosti celos¥tove vyrazre investovaly dod&Zebnich aktiv. Snahy o vybudovani
domécich dodavatelsky&htszol zavislost na’iné neodstrani.

Naklady na dodavané baterie dosahovaly v roce 2021 v priméru 120 USD za kWh, pficemz
nikl-kobalt-manganové baterie se pohybovaly v rozmezi 140 USD/KWh a lithium-Zelezo-
fosfatové baterie se doddvaji v USA za 100 S/KWh. Zatimco v roce 2010 mély-li-lon baterie
cenu cca 1200 dolard za kWh, v roce 2021 uz se technologie dostala na 132 dolard za kWh. S
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vysokymi cenami lithia a kobaltu budou ndklady na baterie v roce 2022 vyssi nez v loniském
roce, coz obraci trend, ktery jsme vidéli v poslednim desetileti, kdy ceny baterii kazdym rokem
klesaly. Optimisté predpokladaji cenu Li — iontovych baterii v roce 2022 nad 135 USD/kWh.

Ceny lithia od roku 2021 vyskocily o vice nez 400 %, zatimco cena kobaltu se v loriském roce
vice neZ zdvojnasobila, predevsim kvili poptavce po elektromobilech. Nikl, dalsi zakladni prvek
v nékterych katodach pro baterie, zazil na za¢atku bifezna svou vlastni zajimavou cenovou akci
na londynské burze kovl — prekonal 100 000 USD za tunu, coZ burzu pfimélo pozastavit,
prezkoumat a pozdéji znovu otevrit obchodovani. S vysokymi cenami lithia a kobaltu budou
naklady na baterie v roce 2022 vyssi nez v lonském roce. 7)

Rozvoj elektromobility a velkokapacitnich uloZist energie zvySuje spotfebu lithia. Dle studie
Deutsche Bank se ofekava narlst celosvétové poptavky od roku 2025 o tfi procenta na 535
tisic tun uhlicitanu lithného. EU klade velky diiraz na projekty takzvaného bateriového fetézce
pro elektromobily. | kdyZ je Evropa jednim z nejvétSich svétovych vyrobcl motorovych
vozidel, nema mistni dodavky hydroxidu lithného, ktery se ve velké mife pouziva v technologii
baterii pro elektromobily. Proto Evropska komise podporuje vyrobu lithia. Na tyto projekty
bylo uvolnéno z EU 6,1 miliardy eur, celkova investice presahne 60 miliard eur, takze primysl
bude davat vyznamny dil svych penéz na realizaci projekt( v dodavatelském retézci baterii. 4)

Jednou ze spolecnosti, kterd si klade za cil stat se prvnim evropskym dodavatelem lithia v
integrovaném evropském dodavatelském retézci baterii je European Lithium, spoleé¢nost
zabyvajici se téZebnim priizkumem a vyvojem zamérenym na prizkum, identifikaci a ziskavani
lithia v Evropé. Spolecnost se zaméruje vyhradné na svij zcela vlastnény projekt Wolfsberg
Lithium v Korutanech v Rakousku. Nemovitost obsahuje vysoce kvalitni zdroj lithia v priimérné
kvalité jednoho procenta hydroxidu lithného s celkovym zdrojem 10,98 milion(i tun.
Spole¢nost European Lithium Limited podepsala memorandum o porozuméni s evropskym
vyrobcem automobill BMW AG za ucelem zajisténi odbéru lithium hydroxidu pro baterie
z projektu Wolfsberg a ziskala urcité prostfedky z EU jako prfedfinancovani tohoto projektu.

Globalni kapacita lithium-iontovych baterii vzroste do roku 2030 pétinasobné (pres 3 000
GWh, mozna az na 5500 GWH. Globalni kapacita lithium-iontovych baterii vzroste do roku
2030 pétinasobné. 7)

Aby vyrobci baterii vyhovéli této rostouci potiebé, hledaji zpUsoby, jak zvysit jejich kapacitu.
Trh elektrickych vozidel predstavuje témér 80 % poptavky po lithium-iontovych bateriich.
Vysoké ceny ropy podporuji dalsi trhy, aby zavedly dopravni politiku s nulovymi emisemi, coz
zpUsobuje, Ze poptavka po lithium-iontovych bateriich raketové roste. Asijsko-pacificky region
v Cele s Cinou predstavoval 90 % svétové vyroby baterii v roce 2021. Do konce dekady se
ocekava, Ze tento region snizi svij podil na 69 procent.

Prognozu spaeby lithia ve suté ukazuje nasledujici obrdzek3
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V této souvislosti jsou v CR zvaZovény 2 velké investi¢ni projekty, které navic mohou byt
alternativou k feseni problematiky ztraty pracovnich mist v souvislosti s Utlumem tézby uhli.
Jsou to projekty vysoce technicky a investicné narocné, a tedy i znacné rizikové. Dllezité je, Ze
jsou zainteresovani velci investofi jako VW a CEZ a také krajské organy. Jedna se o tyto
projekty:

Vyroba lithia s vyuZitim zdsob Liv CR

Lithium je mozné ze suroviny v CR dostat dvéma zplsoby a momentalné probihaji zkousky,
které maji ukazat, jakd z metod je pro vyhodnéjsi. Jedna je na bazi louhovani a druha na bazi
vysokoteplotniho zpracovani. Ta je vysoce ekologicka, protoze odpad, ktery vznika, je mozné
okam?Zité vyuZit pro vyrobu cementu. Tuto metodu Fedi i Centrum CirkTech VSCHT Praha (viz
kap, 5.7). Tato origindlni metoda InCeMet je testovana v aredlu Lafarge cement v Cizkovicich.
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Samotna tézba rudy ma zacdit v roce 2025. Probihat ma v hlubinném dole na Cinovci, konkrétné
v lokalité Sedmihlrky nedaleko mésta Dubi. Tézafi planuji za prvnich 20 let vytézit az 35
miliond tun horniny. Ro¢né chtéji vyprodukovat zhruba 22,5 tisice tun hydroxidu lithného. Za
dvacet let to mUzZe byt aZ pét set tisic tun findIniho lithného produktu,

Finalni studii proveditelnosti méla byt hotova do kvétna 2022, O metodé, kterd bude pouzita
na zpracovani rudy ma byt rozhodnuto v roce 2023 tak, aby najezd vyroby se uskutecnil v roce
2025. Tento harmonogram by se mél potkal s harmonogramem vyuziti lithia pti vyrobé baterii,
predevsim baterii do elektromobild.

Existuji dva podnikatelské zaméry na téZbu lithia v CR: 9)

e Projekt CEZ a GEOMET. Planuji tézit v Cinovci hlubiné a ze zemé dostat ndsobné vice
suroviny. Celkové zdroje lithia na krusnohorském Cinovci jsou 1,2 az 1,4 miliénu tun
tohoto kovu.

e Projekt podnikatele Karla Janecka (investi¢ni skupina RSJ) k tézbé lithia z odkalisté v
krusnohorském Cinovci. Separace lithnych slid by mohla zacit za dva az tfi roky. Cela
tézba by probihala priblizné pét let. Postaveni linky a nasledna logistika si podle néj
vyzada naklady ve stovkach miliond korun. Zaméstnat by projekt mél asi osmdesat lidi.
Cinovecka deponie ma povoleni k ,probrani“ stovek tisic tun jiz drive vytézené
»odpadni” suroviny. Z ni se mechanicky vyseparuje lithna slida. Z néj se poté jiz
odkalisti v Cinovci smi zuZitkovat 680 tisic tun suroviny. V ni by se podle prazkum mélo
nachdazet mnozstvi slidy, ze kterého Ize nasledné ziskat pfiblizné 11 130 tun uhli¢itanu
lithného, tedy po finalni Gpravé 2 100 tun elementdarniho kovového lithia.10)

Vystavba velké tovdrny na vyrobu baterii
Ustecky kraj — v areélu byvalé hnédouhelné elektrarny Prunéfov | na Chomutovsku,

CEZ a Geomet podepsaly memorandum tykajici se podpory vyroby lithia a vystavby tovarny
na baterie. Vyrabét by se v ni mély baterie o kapacité vice nez 30 gigawatthodin, coz by mélo
vystacit pro 400 az 800 tisic osobnich automobil(l ro¢né. Projekt téZzby a vyroby lithia na
Cinovci vytvori odhadem ptfimo cca 1 000 pracovnich mist a v planované gigafactory vznikne
primo dalSich cca 3 000 pracovnich mist. Zaroven tovarna zformuje primo poptavku po dalsich
vice nez 500 zaméstnancich s vyssim vzdélanim, coz skyta prilezitost pro oborovy rozvoj v
oblasti skolstvi, mj. vznik novych, perspektivnich studijnich oborl. Celkové by podle studie
poradenské spolecnosti Deloitte gigafactory zvysila ¢esky HDP o 3,6 procent, tedy o 186
miliard korun. Celkem véetné dodavatelskych firem a dalSich obor( by pfinesla do kraje az 33
000 novych pracovnich mist.

Plzensky kraj — ve spolupraci s VW by méla byt vybudovana nova vyrobna baterii v aredlu
byvalého letisté v Linicich.
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Koncern Volkswagen oznamil svoje plany na vystavbu Sesti obfich tovaren na baterie v Evropé,
jedna z nich by pfitom méla stat bud v Madarsku, Polsku, na Slovensku, anebo v CR.
Volkswagen navysil svoje pozadavky na celkovou plochu, kterou bude nova tovarna vyzadovat.
Nyni je to az 200 hektar(l, coZ Prunérov se svymi 40 ha nespliiuje. Vhodnéjsi by tak pro potieby
némeckého koncernu mohlo byt napriklad byvalé armadni letisté v Linich na Plzerisku.
Zastupci automobilky Skoda Auto a predstavitelé ¢tyF vysokych $kol podepsali memorandum
0 porozumeéni v rozvoji vzajemné spoluprace na vyzkumnych projektech o Zivotnim cyklu
baterii. Memorandum je soucasti snahy o vybudovani a umisténi tovarny na bateriové ¢lanky
do elektromobilG na Uzemi CR. Cesko je jednim z uchaze&l o vybudovani nové tovarny pro
vyrobu baterii pro koncern Volkswagen, jehoz sou¢asti je i Skoda Auto. Volkswagen tam chce
zfidit tovarnu na baterie pro 4500 zaméstnancu, pricemz projekt by vysel na zhruba 98 az 122
miliard korun. Problém — nedostatek vody Plivodné se predpokladalo, Ze rozhodnuti VW udini
jesté letos, ale nedavno to presunul na rok 2023. Vedle CR jsou Gdajné ve hie dalsi dvé lokality,
napiiklad v Polsku. Koncern bude baterie vyrabét i v daldich zavodech v Némecku, Svédsku
nebo ve Spanélsku

Tyto velké strategické projekty jsou v souladu se strategii rozvoje automobilového primyslu
v CR, ktery je rozhoduijici patefi ¢eské ekonomiky. Otevienou otazkou je, zda za sou¢asného
stavu ceské ekonomiky se podafi ziskat dostatecné financ¢ni zdroje pro tyto nejvétsi projekty
za poslednich 10 let. Ve hre je kromé Volkswagenu i jihokorejsky konglomerat LG.

Vyroba lithia ve spojeni s vybudovanim gigafactgey pro CR unikatni pileZitosti pro
modernizaci pimyslové vyroby a nahrazeni tigipracovnich mist v utlumovaném uhelném
pramyslu. Mit svou tovarnu na baterie, je p€R logicky a strategicky krok, protoze nase
ekonomika je sil& zavisla na automobilovém jmyslu. Hrajeme ale ¢as a ten, kdo bude
schopen rychle postupovat, bude mit v rukou vSethumgfy. BohuZel taky sili odpor mistnich
obyvatel proti &mto strategickym stavbam.

Centrum CirkTech VSCHT Praha spoleéné s Lafarge poloprovozné ovéfuje technologii vyroby
lithia ze surovin v CR na bézi vysokoteplotniho zpracovani. Uspé$né vyfeseni tohoto projektu
vyznamné ovlivni osud na vybudovani megafactory na vyronu baterii v CR.

Vv CR existuji dal$i vyznamné investi¢ni zaméry v oblasti surovin pro baterie

Dcefina spolecnost Euro Manganese koupila ¢eskou firmu Mangan Chvaletice, ktera drzi
prizkumna prdva k loZisku manganu ve Chvaleticich a pfipravuje téZbu. Projekt ma trvat 25 let
a jeho ndklady maji dosdhnout zhruba 400 milion’ dolard (devét miliard korun). Spole¢nost
Euro Manganese zacala stavét zkusebni tovarnu, ktera by méla v blizkosti Chvaletic zahajit na
podzim letoSniho roku tézbu manganu. Vystavbu Kanadané planuji zahdjit vroce
2024. Spustén by pak mél byt v letech 2026 az 2027. Ma se vyrabét vysoce kvalitni kovovy
mangan a siran manganaty.

Projekt na tézbu kobaltu v krusnohorské Tisové byl pro nizkou vytéznost zastaven.



Pro automobilky, budou klicové dvé strategie — zabezpedit si kvalitni zdroje surovin na vyrobu
baterii a ziskat technologii, ktera pfinese efektivni a levny provoz jejich vozidel. Elektromobily
vSak nebudou jedinym tahounem vyroby baterii.

| kdyZ je pravdépodobné, Ze po roce 2030 dojde k postupné nahradé soucasnych Li-iontovych
baterii inovovanymi pevnolatkovymi bateriemi nebo jinymi novymi modely baterii, je zfejmé,
Ze lithium bude potfeba i pro tyto nové druhy baterii.

Naméty pro ceskou VaV v oblasti skladovani energie

e zkoumat nové druhy elektrolytli, které budou mit vysokou vodivost spolecné s
elektrochemickou, chemickou a tepelnou stabilitou

e dokortit vyvoj technologie fipravy Li z¢eskych surovima bazi vysokoteplotniho
zpracovani

* vyvoj pevnolatkovych baterii s vySSi vykonosti

* vyvoj novych elektrod pro baterie. Ukazuje se jako moznda nahrada uhliku za kfemik.
Cisty kfemik totiz dosahuje energetické hustoty az 4 200 mAh na gram, coZ by mohlo
vést k dosazeni az desetindsobné kapacity Li-ion baterii. Chemickou nesnasenlivost
kfemiku s ionty lithia Fesit tak, Ze uhlikové anody budou opatfeny nanodratky kfemiku.

e zlepseni vykonu a hustoty energie pouzitim tenkych vrstvenych material( na bazi
uhliku, jako je grafen, s cilem vytvofeni protonové baterie, ktera bude
konkurenceschopna s lithium-iontovymi bateriemi;

e vyvoj cenoveé vyhodnych membranovych materiald s dlouhou Zivotnosti a souvisejicich
alternativnich elektrolytd pro vanadové redox pritocné baterie

Zdroje:
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Superkondenzatory

Dalsim predstavitelem elektrochemickych feseni uklddani energie v pevné fazi jsou
superkondenzatory nazyvané také elektrochemické kondenzatory. Superkondenzatory
uchovavaji energii bud pomoci iontové adsorpce (elektrochemické kondenzatory s dvojitou
vrstvou) nebo pomoci rychlych redoxnich reakci (pseudokonzervatory). Mohou doplrfiovat
nebo nahrazovat baterie v aplikacich pro skladovani a odbér elektrické energie, pokud je
potieba vysoky vykon nebo prijem. Komercéné proddvané superkondenzatory maji kapacitu az
nékolik tisic faradll a nabijeci/vybijeci proud v rozmezi od jednotek ampér az po stovky ampér.
V dnesni dobé se vyuzivaji v hybridnich a elektrickych vozidlech. 1)

Pozoruhodné zlepSeni vykonnosti bylo dosazeno neddvnym pokrokem v porozumeéni
mechanismu uklddani naboji a vyvoji pokrocilych nanostrukturnich materidld. Objev, Ze
iontova desolvace se vyskytuje v pérech mensich nez solvatované ionty, vedla k vyssi kapacité
pro elektrochemické dvojvrstvé kondenzatory pouZivajici uhlikové elektrody se
subnanometrovymi pdry a otevrela dvere pro navrhovani zafizeni s vysokou hustotou energie
s pouZitim rdznych elektrolytd. Kombinace nanostrukturovanych lithiovych elektrod umoznila
zvysit hustotu energie elektrochemickych kondenzator( bliz k hustoté baterii. Dalsiho pokroku
bylo dosazeno nahrazenim grafitové elektrody grafenovou elektrodou. Ta byla navrZzena tak,
aby se superkondenzator nabijel a uvolfioval energii mnohem rychleji nez bézné baterie.

Vétsina soucasnych vyzkum se soustfeduje na polovodicové kvantové tecky, jelikoz vykazuji
zfetelné "efekty kvantové velikosti". Vyzarované svétlo mlzZe byt naladéno na poZadovanou
vinovou délku zménou velikosti ¢astic pres peclivou kontrolu kroktd rlstu. Za pomoci vyuZziti
nanotechnologii se podafrilo sestrojit superkondenzator slozeny z 10 miliard miniaturnich
kondenzatorll na centimetr ¢tverecni, kazdy o velikosti zhruba 50 nm. VSechny jsou vzajemné
propojené, a tak funguji jako jeden celek.

Hlavnim vyzkumnym cilem bylo vyrobit hybridni baterio-kondenzatorovy systém pro
elektromobily Pro realizaci superkondenzatord jako zdrojli elektrické energie s velmi vysokymi
hodnotami mérné energie a vykonu je potfeba zkoumat nové materialy, fyzikalni a chemické
procesy probihajici v okoli a na povrchu elektrod. Je zapotiebi pIné porozumét mechanismim
uchovavani naboje a navrhnout nové druhy elektrodovych materiald.

Vyhodou superkapacitoru je pomérné vysoka ucinnost akumulace (az 95 %). Nevyhodou je
zavislost napéti na ulozeném naboji, coZ lze minimalizovat pouZitim napétovych ménica.
RovnéZ cena je zatim pomérné vysoka, ale s objemem zavedeni v priimyslu a s narlGstem
sériovosti vyroby lze predpokladat jeji pokles.

Superkondenzatory je vhodné pozZivat v oblasti fotovoltaiky, pfedevsim jako vyrovnavaci
akumulatory elektrické energie pro mensi systémy spojené se siti, kde mohou kompenzovat
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kratkodobé vykyvy vykonu. Jejich Sirsi vyuziti jako skladovaciho feSeni je limitovano jejich
omezenou kapacitou.2)

Prvky, jako je kobalt a galium, nasly od svého objevu pouziti v technologii diky svym Zadoucim
chemickym a fyzikdlnim vlastnostem. A se zvySenou poptavkou po udrzitelnych alternativach
a ucinnych technologiich jsou tyto kovy znovu zkoumany, aby vyhovovaly dnesSnim potifebam
v oblasti polovodicl. Napriklad galiové materidly se stale vice pouZivaji ve sloZenych
polovodicich, jako je arsenid galia a nitrid galia. Tyto slitiny nabizeji zvySenou mobilitu
elektrond a vykon ve srovnani s vyhradné kfemikovymi polovodici, zejména v modernich
aplikacich s vysokym vykonem. Tradi¢né byly slozené polovodi¢e povazovany za obtizné a
nakladné na vyrobu. Metalorganicka chemicka depozice z plynné faze vSak vyuziva vysoce
Cisté organokovové latky a poskytuje priimyslu techniku k zajisténi spolehlivych a ndkladové
efektivnich sloZzenych polovodica.

Na podporu prlimyslu ve vyvoji novych, vysoce kvalitnich sloZzenych polovodicl spoleénost
Umicore v roce 2017 spustila inovativni zavod na vyrobu kov-organickych prekurzor(. V tomto
zavodeé se sidlem v Hanau v Némecku vyrabi Umicore trimethylgallium. Jejich vyrobni proces
je inovativni, bezpecny a jedinecny. Nabizi udrzitelnéjsi a ekologictéjsi vyrobni metodu tim, Ze
minimalizuje nebezpecné vedlejsi proudy a materialové ztraty a optimalizuje vynos na témér
100 %.

V CR se problematikou superkondenzatord zabyva napf. Ustav elektrotechnologie VUT Brno,
dale centrum CATRIN na UPOL v Olomouci. 3. V letech 2020-2021 koordinoval prof. Otyepka
ERC Proof of Concept projekt ,UP2DChem*” zaméfeny na vyvoj elektrodovych materiald pro
superkondenzatory. V zari 2021 zahdji ve spolupraci sfirmou ItelCond a Bar Ilanovou
univerzitou feSeni tfiletého projektu Evropské rady pro inovace na vyvoj prototypu
superkondenzatoru. Tym vyviji nové uhlikové nanomateridly pro baterie a
superkondenzatory. V bfeznu napftiklad ziskali na pfenos védeckych poznatk( do praxe jako
vibec prvni v Cesku grant od Evropské rady pro inovace v hodnoté 2,5 milionu eur (zhruba
62,5 milionu korun). Na aplikaci nového materidlu budou spolupracovat s kolegy z Bar-llanovy
univerzity v Izraeli a italskou firmou Itelcond. V bfeznu napfiklad ziskali na pfenos védeckych
poznatkd do praxe jako viibec prvni v Cesku grant od Evropské rady pro inovace v hodnoté 2,5
milionu eur (zhruba 62,5 milionu korun). Dusikem obohaceny grafen, ktery vyvinuli, ma
obrovsky potencidl — oproti jinym materialim pro superkondenzatory ma obrovskou kapacitu
uchovani energie, a navic je levny, bezpecny a Setrny k pfirodé.

Nameéty pro vyzkumné projekty:

e pripravit a otestovat jeden zgrafenovych derivatd pro ukladani energie
v superkondenzatorech s cilem zvysSeni jeho kapacity

¢ vyvoj novych uhlikovych nanomateriald pro baterie a superkondenzatory

¢ zkoumat nové druhy elektrolytli, které budou mit vysokou vodivost spolecné s
elektrochemickou, chemickou a tepelnou stabilitou

e vyvoj novych druh( elektrodovych materidl{

Zdroje :
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1) SVA, SUSCHEM CZ 2019

2) Ch. Reynolds: Evoluce superkondenzator  https://www.dps-
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3) Otyepka M. a kol..: Nitrogen doped graphene witannd-like bonds achieves
unprecedented energy density at high power in a nmstnc sustainable
supercapacitor’, ENERGY & ENVIRONMENTAL SCIENCH, 5, iss. 2, pp. 740-

748, 2022
4) Wilks A.: Semiconductors in tomorrow’s technologies
5) https://www.chemistryworld.com/chemistry-40/ 22021

Palivové clanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni preménujici pfimo chemickou energii paliva a
okysli¢ovadla na energii elektrickou za vzniku mensiho mnozZstvi tepla. Kontinudlné musi byt
privadéno palivo i okyslicovadlo k elektrodam a odvadény spaliny. Palivové ¢lanky ziskavaji
elektrickou energii pfimo z chemické formy, a proto by mély byt Gc¢innéjsi, jednodussi a
spolehlivéjsi. Zatim vsak jejich vyuzZiti castecné brani technické prfekazky. Vyhodou palivového
Clanku je skutecnost, Ze elektrody nevstupuji do chemické reakce, tudiz nedochazi provozem
¢lanku ke strukturalnim zménam elektrod a ¢ldnek ma teoreticky nekoneénou Zivotnost.
Aktivni latky jsou k elektrodam privadény z vnéjsku a doba Cinnosti zavisi pouze na privadéni
reaktanta.

Palivové c¢lanky jako elektrochemické reaktory jsou schopné ménit chemickou energii na
elektrickou energii. Tyto ¢lanky jsou v zdsadé schopné dosahovat vyssi ucinnosti premeény
energie paliv na elektrickou energii nez konvencni termické systémy se spalovanim paliv a
tepelnymi motory (napf. turbinami) pro preménu tepla na uzZite¢nou, elektrickou energii.
Palivové ¢lanky maji také prednosti v emisni oblasti. Vzhledem k tomu, Ze pracuji obvykle v
oblasti teplot 201000 °C a vzhledem k nutnosti vyuzivani Cistych paliv, emise NOx, SOx,
prachu a tézkych kov( jsou zanedbatelné.1)

V soucasnosti se nejvice nadéji vkladd do kysliko-vodikového palivového ¢lanku v ramci
vodikového pohonu automobild. Potfebny vodik mliZe byt ziskan napfiklad pomoci elektrolyzy
vody, potiebny kyslik pro palivovy ¢lanek, je mozno ziskavat z atmosféry. Komercéné Uspésny
je nizkoteplotni PEM palivovy ¢lanek (Proton Exchange). Uspésnost tohoto sytému je déna
pokrokem ve vyzkumu a vyvoji membrany (doposud jedind komeréné Uspésnd membrana
NAFION), katalyzatoru, struktury ¢lanku atd. Tyto PEM palivové ¢lanky vodik-vzduch jsou v
hledacku mnoha vyzkumnych tymU s cilem dosahnout potrebnych technologickych parametr(
s cenou pod 500 USD/kW pro stacionarni aplikace. Existuji palivové ¢lanky rGznych konstrukci,
rozmérd a maximalnich vykonU. Podle konstrukce a typu mohou pracovat pfi teplotach od 60
do 1 000 °C, jako palivo mohou pouZivat kromé vodiku napf. metan (CH4), metanol (CH30OH),
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hydrazin (N2H4) apod., elektrolytem muze byt napf. roztok kyseliny fosforecné (H3PO4),
hydroxidu draselného (KOH), tavenina alkalickych uhli¢itand ¢i pevny oxidicky elektrolyt
(Y203). Napéti jednoho palivového ¢lanku byva pfiblizné 1V, ¢lanky se rovnéz mohou skladat
sériové do baterii. Zajimavym vyuzZitim palivovych ¢lank( je vodikovy elektromobil, ktery nema
spalovaci motor s primym vstrikovanim, ale palivové ¢lanky a elektromotor. Vyvoj a vyzkum
se zaméruje predevsim na palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (Molten Carbonate Fuel Cell)
a s pevnymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cell), které pracuji s teplotami 500—1000 °C, coZ jim
umoziuje primé vyuzivani napr. zemniho plynu.

V soucasné dobé vsechny velké automobilové spolecnosti vyviji ¢i testuji prototypy nebo
vyvojové série vodikovych vozidel. Obecné je Ize rozdélit dle zplsobu vyuZiti vodiku na ty,
které vsadily na upravené spalovaci motory nebo na membranové palivové Cclanky.
Vyznamného aplikaniho uspéchu s vysokoteplotnimi membranovymi palivovymi clanky
dosahla némecka firma Siemens v pohonu némeckych ponorek. Produkované teplo z
palivovych ¢lankd je vyuZito k ohfevu hydridd, ktery posléze uvolfiuje vodik, ¢imz je zvySena
ucinnost celého procesu az na 72 % pfi plném zatizeni.

Zajimavou oblasti vyuZiti palivovych ¢lankl jsou prenosna elektronickd zarizeni, jako jsou
notebooky, mobilni telefony nebo videokamery. Zde se da ocekavat vétsi vyuziti metanolu
misto vodiku, s ohledem na vyssi hustotu energie kapalnych latek. Velka pozornost je nyni
vénovana moznosti vyuZziti etanolu.

Nové moduly palivovych ¢lankd druhé generace od fy TOYTA bude rovnéz sestavovat vyrobni
tym v Evropé v prostorach vyzkumného a vyvojového centra spolecnosti Toyota Motor Europe
(TME) v Zaventemu (Brusel). Od ledna 2022 se v zavodu spusti zkuSebni montazni linka, kde
se spoji vyspélé technologie s vysoce kvalitnim zplisobem montaze

Toyota preferuje hybridy a vodik pred elektromobily s tim, Ze jesté 30 let budou hybridy
plnohodnotnou alternativou.

Ze spoluprace firem BASF, Joma-Polytec GmbH a Mercedes-Benz Fuel Cell GmbH vzeslo feseni
na miru k vyrobé anodové a katodové koncové desky v palivovych ¢lancich. Predstavuje ho
vysoce tepelné a chemicky odolny, pevny, narazuvzdorny a velmi trvanlivy Ultramid. Tento
plast je nyni napriklad uz standardné vyuzivan v novém modelu automobilu Mercedes GLC F-
CELL, ktery obsahuje kombinaci palivového ¢lanku a dobijeciho lithium-iontového
akumuldtoru. Vysoké pozadavky na kvalitu a bezpecnost v automobilovém primyslu kladou
stejné tak vysoké naroky na pouzité materialy. Diky vsestrannym polyamidim (Ultramid),
polybutylen tereftaldatdm (Ultradur), polyftalamididm (PPA) a plastim polyoxymetylenu
(Ultrafrom) a polyetersulfonu (Ultrason) je spole¢nost BASF schopna drzZet krok s vyvojem ve
vyrobé automobilll a zaroven udavat nové trendy. Klicové jsou technické vlastnosti a
funkénost. Ultramid navic splnuje i vysoké pozadavky na Cistotu.2).

Naméty pro vyzkumné projekty:
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e Vyvoj pokrocilych materidld pro anodové a katodové desky palivovych ¢lanka

e zkoumat nové druhy elektrolytli, které budou mit vysokou vodivost spolecné s
elektrochemickou, chemickou a tepelnou stabilitou

Zdroje:
1) K. Svoboda, M. Hartman, O. Trnka: Vysokoteplotni palivové cldnky, vhodnd paliva a
mozZznosti jejich vyulZiti, tzbinfo
2) http://www.hybrid.cz/basf-vyviji-inovativni-materialy-pro-vodikove-palivove-clanky

Akumulace tepelné energie

Termochemické skladovani energie je zaloZzeno na reverzibilnich chemickych reakcich s velkym
rozdilem entalpie mezi reaktanty a produkty. UmozZiuje v zdsadé trvalé, bezztratové,
vysokoenergetické akumulovani tepla. Tepelnd akumulacéni média se pouZivaji v rdznych
oblastech s rliznymi profily materiadld v zdvislosti na aplikaci a teplotnim rozsahu. Nizsimu
teplotnimu rozsahu (20-120 °C) v soucasnosti dominuji systémy na bdzi vody. Materidly s
fazovou zménou (PCM) mohou také ukladat tepelnou energii a pracovat pfi konstantni teploté
v zavislosti na specifickém fazovém prechodu. Sorpcni skladovani vyuzivajici reverzibilni
desorpcni / adsorpéni procesy jsou vhodné pro teplotni rozsahy mezi 100-150 °C. Pfi vyssich
teplotach (az 1000 °C) Ize teplo ve formé citelného tepla akumulovat a hraje klicovou roli pfi
ukladani energie v solarnich tepelnych elektrarnach.

Navrh vyzkumnych ukol(:

e \/yvoj reverzibilnich termochemickych reakci, jako je CaO/CaCO3, k zajisténi aplikaci s
vysokou hustotou energie, které pokryvaji co nejvétsi rozsah teplot.

* \/yvoj systémU pfemény tepla pro efektivni zvyseni nizkoteplotniho (odpadniho) tepla na
prislusné teplotni Urovné, aby se do procesu (znovu) zavedlo tepelna energie.

¢ VVyvoj kombinovanych systém, napt. sorpce s termochemickou reakci a premosténi
raznych teplotnich rozsaht pro fizenou dodavku tepelné nebo chladici energie

* \/yvoj proceduralnich otazek tykajicich se systémové integrace a prenosu tepla v
integrovanych energetickych systémech.

Ocekavané prinosy:

Skladovani tepelné energie bude zasadnim prispévkem k integrovanému Usili o energetickou
ucinnost ve stavebnictvi, zpracovatelském priimyslu a energetickém systému jako celku, kazdy
se svymi specifickymi poZadavky. Navrhovany vyzkum vyvine ndastroje a reSeni pro efektivné;si
vyuzZiti tepelné energie. V primyslu to prispéje ke sniZzeni energetické narocnosti a spotieby
paliv v prvovyrobé a prispéje k umoznéni primyslové symbidzy

Vodikova strategie Ceské republiky
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O vodiku se mluvi jako o palivu budoucnosti, ktery by navic mohl snizit zavislost na
energetickych surovinach z Ruska. Zatim se sice vyrabi predevsim ze zemniho plynu, ale po
celém svété se momentdlné pripravuje nékolik stovek projektl na vyrobu takzvaného
zeleného vodiku, kde se vyuZziva Cista elektfina z obnovitelnych zdrojh. Podle nékolika studii
by se Evropa mohla stat svétovym lidrem ve vyrobé zeleného vodiku. V CR se rozvoj v oblasti
vodikd Fidi Vodikovou strategii CR, schvalenou vlddou CR. 1).

Dva strategické cile: sniZovani emisi sklenikovych plyn( a podpora ekonomického ristu.
Zakladni pilite Vodikové strategie :

¢ vyroba nizkouhlikového vodiku,

e vyuziti nizkouhlikového vodiku,

» doprava a skladovani vodiku,

Tti barvy vodiku

«  Sedy vodik se ziskava z fosilniho plynu. Emise CO2 nejsou zachycovdny a proudi pfimo
do atmosféry.

« Modry vodik je ,,zelenéjsi” variantou toho Sedého. Plivod je stejny, ale v tomto pripadé
se emise zachycuiji a skladuji pod zemskym povrchem. V soucasné dobé vsak existuje
jisté procento emisi, které se i tak dostanou do atmosféry.

« Zeleny vodik vznikd za pomoci obnovitelnych zdroja. Pfi vyrobé nedochazi k uvolnéni
sklenikovych plynd. Nejvétsim limitem tohoto typu vodiku je jeho vysoka cena.

Ekologi¢nost vodiku zdavisi do znacné miry na tom, jak se vyrabi. Zeleny vodik Ize vyrabét
elektrolyzou vody pomoci elektfiny ziskané z obnovitelné energie. Kazda tuna vodiku vyrobend
z uhli emituje 20 tun oxidu uhli¢itého, cozZ je vice nez dvojnasobek emisi CO2 vznikajicich pfi
vyrobé vodiku ze zemniho plynu. Bezemisni vodik je dle dokumentd EU moZné produkovat
pouze z elektrické energie pochazejici z obnovitelnych zdroji (v€etné jaderné energie) s
prioritou pro vétrné a solarni elektrarny. Lze uvazovat i vodni elektrarny a energii z biomasy,
ale zde je tfeba zohlednit plivod této biomasy, cozZ se projevi na vysledném emisnim zatizeni
a nutnosti kombinace s technologii CCS ev. CCU.

Klasifikace vodiku podle Cistoty:

e Vodik pro palivové ¢lanky PEM.

VyZaduje nejvyssi chemickou Cistotu, aby bylo zajisténo, Ze ani pfi dlouhodobém provozu
nedojde k degradaci a poskozeni palivovych ¢lanku. (napf. norma ISO 14687:2019(en)
Hydrogen fuel quality Product specification), coz odpovidd obsahu vodiku min. 99,9999 %.
Takovy vodik se pfevazné vyrabi elektrolyzou vody, ptipadné z plastovych odpadu

s vyuzitim plasma (japonska technologie). Vodik, vyrobeny PEM elektrolyzou vody,

Ize bez dalsi Upravy pouzit v PEM palivovych ¢lancich. Vodik, vyrobeny alkalickou
elektrolyzou, je potieba zbavit zbytkl kysliku.

e Vodik pro ostatni pouziti

PFi ostatnim vyuzZiti nejsou na Cistotu vodiku kladeny zdaleka tak vysoké naroky. Vodik se v
tomto pripadé vyuziva prevaziné jako vstupni surovina chemické reakce, pfipadné pro vyrobu
tepla spalovanim. Pozadavky na Cistotu proto mohou byt definovany konkrétnim pouzitim,
které muze byt citlivé na primési specifickych latek. Pfimési a necistoty je nutné

posuzovat z pohledu konkrétni chemické reakce.

Nizkouhlikovy vodik je drazsi, ne? standardn& pouzivany vodik Vodikova strategie CR
predpokladd, Ze vodikovou mobilitu bude tfeba dotovat min do roku 2030.



Vodikové technologie patfi ke Spickovym zafizenim, jejichz vyroba vyzaduje rozsahly a
nakladny vyzkum, vyvoj a inovace. Vyroba téchto technologii je mozna jen v pfipadé, ze
budeme mit rozvinout vyzkumnou a vyvojovou zakladnu. Je nutné efektivné propojit praci
vyzkumnych organizaci, vysokych Skol a vyrobnich podnika.

Vyroba, vyuziti, doprava a skladovani vodiku vyZzaduji vyuziti novych technologii. Ackoliv
zakladni technologie pro vyrobu a vyuZiti vodiku jsou znamé, jde o technologie, které jsou
relativné drahé. Ocekava se, Ze investice vlozené do dalsiho vyvoje a vyzkumu pfinesou snizeni
ceny téchto technologii. Pokud ma byt naplnén strategicky cil podpora ekonomického rlstu,
je tieba zajistit, aby vyroba téchto technologii probihala i v CR a aby nahradila vyroby spojené
s vyuzitim fosilnich paliv. Je to proces na pomérné dlouhou dobu, investicné velmi narocny,
vyzadujici Sirokou mezinarodni spolupraci.

CR bude muset nizkoemisni vodik kazdopadné dovazet. Dovoz ze severni Afriky, Ukrajiny,
planuji také dalsi evropské zemé.

Redlngéjsi je splnit podminku stoprocentniho spalovani nizkoemisnich plynt k roku 2035.
Biometan, a zvlasté vodik budou ovsem kvali vysoké poptavce, omezenym vyrobnim
moznostem a nutnosti technickych opatieni vyrazné drazsi nez fosilni zemni plyn, coz se
promitne do cen energii.

V soucasnosti je energeticky nejucinnéjsim zptisobem vyroby vodiku pfima preména fosilnich
paliv parcialni oxidaci zemniho plynu a odpadnich uhlovodikovych frakci, parni reforming i s
ucinnosti kolem 70 % 2). Pfi produkci Sedého vodiku, vyrobeného parnim reformingem
zemniho plynu, emise CO; se v priméru pohybuji okolo 8,8 kg na 1 kg vyrobeného vodiku.
Jako dal$i moZnost se nabizi elektrolyza vody s hlavnim vstupem v podobé elektrické energie
a s ucinnosti 60-70 %. Vyuziti elektfiny pro ziskani vodiku je vyhodné ve spolupraci s jadernou
elektrarnou v dobé energetického sedla, kdy je prebytek nabidky energie. Dalsi technologii
vyroby vodiku je elektrolyza vody. Zatim velkou cast elektfiny produkuji uhelné elektrarny,
jejichz celkova ulinnost se pohybuje kolem 40 % a nékdy i podstatné nize. U&innost
samotného palivového ¢lanku je obecné v rozmezi 40 — 60 %, takze ulinnost pfemény
(elektfina = vodik = elektfina) dosahuje jen asi 30 — 40 %. Celkova ucinnost pfemény (uhli >
elektfina - vodik - elektfina) pak vychazi pfiblizné 12 — 16 %. Pro srovndni lze uvést napftiklad
vznétovy motor s ucinnosti pfemény (nafta - mechanicka prace) kolem 40 % a lithium-
iontovy akumulator s ucinnosti pfemény (elektfina - chemicka energie - elektfina) 80 — 90
%. Je tedy zfejmé, Ze pro dosazeni dobré ucinnosti celého fetézce je potfeba minimalizovat
pocet premén. Kvyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou vody je tfeba energie asi 38 kWh pfi u¢innosti
elektrolyzér 90 % a ke zkapalnéni 1 kg vodiku jesté dalSich 10 kWh. Probiha vyzkum rdznych
typU elektrolyzér(, véetné vysokoteplotnich technologii. Velky technologicky pokrok byl v
poslednich dvou desetiletich uskutecnén v oblasti PEM (Polymer Electrolyte Membrane)
elektrolyzérd, které jsou nyni komercné k dispozici pfi tlacich vodiku vhodnych k dalSimu
skladovani.

Velkou nevyhodou vyroby pomoci elektrolyzy je ale stale mald efektivita, kdy je na samotnou
vyrobu vodiku nutné vynalozit velké mnoZstvi energie. | pies to, Ze v soucasnosti védci vytvari
vylepsSeni pro elektrolyzéry, které by mély dosahovat vétsi efektivity, proces zatim nejde tak
rychle.

Chemicky pramysl CR bude vyuzivat vodik dvéma zp(isoby:
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e Jako surovinu pro chemicky pramysl:

Strategie pracuje s mnozstvim vodiku, které se zpracovava nyni, s tim, Ze v budoucnu toto
mnoZstvi asi poklesne kvuli snizeni vyroby benzinu a nafty v rafineriich, nicméné muze byt
eliminovano rostoucimi pozadavky na vyrobu syntetickych paliv. Diky taxonomii bude vyvijen
tlak na postupné nahrazovani Sedého vodiku nizkouhlikovym vodikem.

¢ Jako zdroj tepla

Neocekava se, Ze by tak byla nahrazena veskerd soucasna energeticka spotifeba zemniho
plynu. Ten bude nahrazovan i biometanem a elektrickou energii. Tento proces je soucasnou
vyrazné ovlivnén nejistotou doddvek zemniho plynu z Ruska a snahou EU o embargo dovozu
plynu z Ruska.

V souladu s Evropskou vodikovou strategii délime jednotlivé kroky do tfi etap:

e Etapa 1: 2021-2025 — priorita pro dopravu, jsou budovana prvni lokdIni distribu¢ni mista.
Kvali nakladm na dopravu, které dale zvysuji cenu vodiku, musime hledat zpUsoby, jak vodik
vyrabét pobliZ mist spotreby. VyuzZiti obnovitelnych zdrojl elektrické energie bude hrat v této
etapé vyznamnou roli. Pyrolyzni rozklad organického odpadu nebo zemniho plynu by mohl byt
lokdlnim zdrojem nizkouhlikového vodiku, pokud se podafi prekonat technologické prekazky
a vyresi se otazka zapocitdvani emisi spojenych s timto zplsobem vyroby. Probéhne testovani
pfimichavani vodiku do plynarenské soustavy zemniho plynu, a to jak koncovych zafizeni, tak
méridel a dalSich soucasti soustavy.

e Etapa 2: 2026-2030

V této etapé by mohlo zacit provozni ovéfovani vyuZiti vodiku v priimyslu. Rozsah zavisi hlavné
na uspésnosti vyvoje systému pro pyrolyzni rozklad organického odpadu a zemniho plynu a na
vybudovani velkych lokdlnich solarnich nebo vétrnych elektraren pripojenych k
elektrolyzérdm a zafizenim na stla¢ovdani nebo zkapalfiovani vyrobeného vodiku. Na zakladé
odhadu budoucich spotfeb a moZnych zdroji nizkouhlikového vodiku bude také zahdjeno
planovani zplsobu prepravy a distribuce vodiku. Lze pfedpokladat, Ze k prepravé a distribuci
vodiku ve smési se zemnim plynem bude mozné do zna¢né miry vyuzit existujici plynarenské
sité. V tomto obdobi ocekdvame moziné zahajeni kontrahovani vystavby pripadnych novych
vodikovych plynovod(, respektive Upravu stavajicich plynovod( (tzv. repurposing nebo
retrofitting) na vodikové plynovody jak pro domaci prepravu, tak pro tranzit pres CR.

V navaznosti na technologicky vyvoj bude také mozné pokracovat v pfipravé vystavby novych
jadernych zdrojl, potencialné i véetné malych modularnich reaktort, které by vétsi ¢ast své
produkce vyuzily pro vyrobu nizkouhlikového vodiku. Nejpozdé;ji v této fazi bude potreba zacit
testovat vodikové zasobovani domacnosti. Ke sniZzeni emisni stopy domacnosti a primyslu se
postupné zacne v plynarenské soustavé vtlacet vodik do zemniho plynu.

Nelze vyloutit, ze v del$im obdobi se CR bude potykat s nedostatkem elektrické energie. V
takovém pripadé nebude prakticky mozné vyrabét vodik z OZE, protoZe energie z téchto zdroju
bude primarné smérovana k zajisténi elektrické energie. Také pozadavky na elektrickou energii
ze sité se mohou zvysit ze strany pramyslovych podniku, které budou dekarbonizovat svoje
vyroby. V takovém pripadé bude obtizné vyrabét vodik elektrolyzou vody. Vodik pak bude
vyrabén z jinych zdrojl — proto strategie zvazuje i dalsi zpUsoby jeho vyroby.
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Technologie, jejichz realizaci o¢ekavame do roku 2030:
- propojeni OZE s vysokoteplotni elektrolyzou/palivovym ¢lankem
- konkurenceschopna ko-elektrolyza oxidu uhli¢itého a vody, ziskavani syntézniho plynu a
jeho nasledné zpracovani na hodnotné chemickeé latky, typicky plynna a kapalna paliva
- snizeni ndkladl pro metanizacni jednotky a jejich instalace ve stfedné velkych podnicich,
- distribuovana vyroba biometanu
- zlepsené vlastnosti reformérl pro pfimé vyuziti zemniho plynu pro PEM palivové clanky

e Etapa 3: 2030-2050

- Vodikova doprava by méla byt schopna fungovat bez dotacni podpory. Za¢ne vystavba a
repurposing vodikovych plynovodu, protozZe jiz budou spolehlivé etablovani velci vyrobci
a spotiebitelé vodiku. Repurposing existujici infrastruktury umozni prepravu a distribuci
vodiku v praxi relativné v kratSim casovém obdobi oproti mozné vystavbé novych
plynovodl na Cisty vodik. Po pilotnich dotovanych instalacich v etapé 2 bude mozné
zahdjit prechod na komercni vyuZiti vodiku v primyslu, a to predevsim tam, kde bude
mozné lokalné ziskat dostateéné mnozstvi cenové dostupného nizkouhlikového vodiku.
Skuteéné masové nasazeni vodikovych technologii v pridmyslu bude mozné az po
vybudovani sité vodikovych plynovodu, které k nam privedou levny nizkouhlikovy vodik
ze zahranici a umozni jeho rozvod do potrebnych lokalit. V mistech s vykonnym a levnym
zdrojem nizkouhlikového vodiku bude moziné zadit budovat pilotni projekty na prevod
domacnosti ze zemniho plynu na vodik. Soucasné budou vznikat lokalni vodikové
distribuéni sité.

- Predpoklada se expanze vyuziti zeleného vodiku ve vyrobé syntetickych paliv

Technologie, jejichz realizaci o¢ekavame do roku 2050:

- Vyroba nizkoemisniho vodiku z OZE, vyuZiti technologii reverzibilni alkalické elektrolyzy /
palivového ¢lanku, vyuZiti reverzibilni PEM elektrolyzy / palivového ¢lanku.

- komeréné konkurenceschopna ko-elektrolyza dusiku a vody za vzniku amoniaku a jeho
nasledné zpracovani na hodnotné agrochemické latky

- vyuziti inovativnich konceptl jadernych reaktor( (napt. Generace IV) a jejich spojeni s

- vodikovymi technologiemi

- rozvoj vyuziti vodiku ve vyrobé syntetickych paliv (viz kap. 5.3)

Vodikové technologie sebou nesou i fadu souvisejicich technologickych vyzev, a to zejména
pro méfici zarizeni, bezpecnostni technologie, rlizné typy baterii, Cerpadel ¢i soucasti zafizeni,
pokrocilé materidly (napf. nové druhy oceli pro vysoké tlaky vodiku (az 1100 bar).

Ceska skupina Solar Global za¢ne v dohledné dobé v Napajedlech ve Zlinském kraji dodavat
zeleny vodik, ktery se bude vyrabét pomoci elektfiny ze stfesni solarni elektrarny. Také Orlen
Unipetrol pripravuje vystavbu fotovoltaické elektrarny s navaznou elektrolytickou vyrobou
zeleného vodiku o kapacité témér 1 000 t/r.

Metody pfipravy vodiku:

Naklady na dodavku vodiku do zna¢né miry zavisi na nakladech na spotfebovanou energii a
jeji cenu. Doposud je hlavnim producentem vodiku rafinérsko-petrochemicky sektor (vodik je
vedlejsi produkt v rafinérskych procesech napf. reformovani nebo pfi vyrobé ethylenu
vysokoteplotni pyrolyzou), ucelova vyroba vodiku se u nas déje predevsim parcialni oxidaci
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(zplynovanim) primarnich ropnych zbytkd nebo zbytkovych frakci ze Stépnych procesl
(visbreaking). Tzv. vodikovou ekonomiku (véetné vyuziti vodiku v procesech CCSU), a tedy
vyzkumné sméry v oblasti vodiku lze naértnout pomoci obrazku ¢ 4.

Vyroba vodiku
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Pro produkci nizkoemisniho vodiku je tfeba dosahnout emise CO2 na kg vodiku pod uroven
36,4g CO2eq/MJ H2. U soucasnych technologii Ize dosahnout sniZzeni emisi pomoci technologii
zachytu a uklddani CO2 (CCS) nebo zachytu a vyuziti CO2 (CCU). MoZnosti CCS vyZaduji vedle
zachyceni produkovaného CO2 i jeho transport na misto uskladnéni. Samotna technologie
SMR + CCS zaloZend na separacnich procesech dle Mezinarodni energetické agentury IEA10
zvySuje spotfebu zemniho plynu o0 10 % a ekonomické naklady o 50 %.

Plan REPowerEU stanovuje jako cil 10 milion tun domdci vyroby vodiku z obnovitelnych
zdrojd a import 10 miliond tun vodiku z obnovitelnych zdroji do roku 2030. Celkové potieby
investic do klicovych kategorii vodikové infrastruktury se odhaduji v rozmezi 28—-38 miliard
EUR pro plynovody uvniti EU a 6-11 miliard EUR pro ukladani plynu.

e Parnireforming

V soucasnosti je energeticky nejucinnéjsim zplUsobem vyroby vodiku pfimou preménou
fosilnich paliv parcialni oxidaci zemniho plynu a odpadnich uhlovodikovych

frakci, s u€innosti kolem 70 %. Ackoliv tento zplsob vyroby vodiku je zatizen uhlikovou stopu
ze zemniho plynu, je kv(li energetickému mixu CR tato uhlikova stopa niz&i nez uhlikova stopa
vodiku vyrobeného elektrolyzou z elektrické energie ze sité. Jedna se o nejlevnéjsi vyrobu
vodiku, Vyroba vodiku parcidlni oxidaci ropnych zbytk( (POX) v podminkach CR predstavuje
nejvétsi objem vyroby vodiku. Jednd se o léta aplikovanou a technicky stoprocentné
zvladnutou technologii.

Zasadni nevyhodou je vysoka emisni stopa — 125 g CO2 /MJ. Tu lze sniZit j pouze pomoci
dodatecnych technologii CCS/U. V soucasnosti jiz dochazi k zachycovani a ¢astecném vyuziti
zachyceného CO2. Hledaji se cesty, jak zvysit zachyt CO2 a jak nalézt vyuziti pro zachyceny CO2
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pfimo v chemické vyrobé U¢elem této vyroby je spotfeba vodiku v chemickém primyslu, nelze
tudiz predpokladat vyrazné prebytky pro dalsi poutziti.

Alternativou téchto zavedenych petrochemickych technologii je vyroba vodiku reformingem
benzinu. Pfi katalytickém reformovani benzinu je uvolfiovan vodik spolu s aromatickymi
uhlovodiky. Velmi vysoka emisni stopa, kterou nebude mozné technologicky snizovat. Nutnost
dalSiho cisténi vodiku.

e Chlor-alkalicka elektrolyza 2)
Jednad se o jeden z energeticky nejndrocnéjSich procesi v chemickém priimyslu, jehoz
primarnim cilem je vyroba chloru, nebo hydroxidu sodného / draselného, nikoliv vyroba
vodiku. V soucasné dobé jedinym velkym provozem vyuzivajicim elektrickou energii k produkci
vodiku v CR je chlor-alkalickd technologie provozovana v Usti n. Labem, z ddivodu sloZeni mixu
produkce elektrické energie v CR, je takto vyrabény vodik zatiZzen srovnatelnou emisni stopou,
jako ma proces POX. Emise 123 gCO2/MJ H2 (14,8 kgCO2/kg H2).

* Elektrolyza vody 2)

V soucasném technologickém vyvoji je nejsilnéji prosazovanym pfristupem k poskytovani
vodiku elektrolytické stépeni vody na vodik a kyslik. Elektrolyza vody je predmétem cetnych
studii a védeckych publikaci.

Jedna se o alkalickou elektrolyzu s pouzitim 20-40% roztoku hydroxidu draselného jako
elektrolytu a elektrod potazenych niklem. Poloclanky jsou od sebe oddéleny membranou.
Alkalickou elektrolyzu lze provadét bud pod tlakem s vystupnim tlakem vodiku az 40 bar, nebo
bez tlaku. Kromé energetickych narokd (v soucasné dobé 55 kWh/kg vodiku) je k vyrobé
potfeba vysoce Cistd voda o objemu 9 litrd/kg H2. Alkalicka elektrolyza je dnes zrejmé
nejlevnéjsi technologie elektrolytické vyroby vodiku.

Potfeba energie je u beztlakovych systémU nizsi neZ u tlakovych elektrolyzért. V druhém
pripadé pohybuje kolem 4,6 kWh/Nm3 vodiku, do roku 2050 se ocekava dalsi snizeni na 4,4
kWh/Nm3 Tato hodnota odpovida 51,6 MWh/t vodiku.

Emise CO2 z elektfiny jsou v soucasné dobé na urovni 24,4 t CO2Il t H2, ocekava se, Ze do roku
2050 se snizi na nulu. Pfedpokladané investic¢ni vydaje v roce 2050 2000 euro/t H2, CAPEX
v roce 2020 1865 euro/t H2, OPEX v roce 2050 jenom 400 Euro/t H2.

Ocekava se postupné zvysSovani ucinnosti elektrolyzy z dnesnich 69 % na 78 % v roce 2050.

Pozn.:

CAPEX — zahrnuje pouze vydaje na pofizeni elektrolyzéru. Nejsou zde zapocitany naklady na
dalsi prvky celého systému jako napf. transformacni stanice pro pripojeni k siti elektrizacni
soustavy Ci zdroji elektrické energie, zasobnik na vodik, zafizeni méfici kvalitu plynu apod.
Zahrnuty nejsou ani naklady na zpracovani studie, ndvrh technologie, podobné jako stavebni
a instalacni prace.

OPEX — ro¢ni naklady nezavislé na produkci vodiku (napf. naklady na mzdy zaméstnancd,
pojisténi projektu, ndjem, udrzbu apod.). Polozka OPEX nezahrnuje variabilni naklady, které
se pfimo odvijeji od objemu produkce vodiku. Takovymi jsou zejména naklady na palivo —
elektfina a voda.
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* PEM elektrolyza (polymerni elektrolytové membrany)

Pro tento typ elektrolyzy se pouziva pevny polymerni elektrolyt a protony propustna
polymerni membrana potaZzena katalyzatorem, coz znamena, Ze misto hydroxidu draselného
lze pouzit Cistou vodu. Elektrolyzéry PEM maji jednodussi strukturu a ¢lanky lze pouzit s
vyrazné vysSimi proudovymi hustotami a je provozovan pfi tlacich do 100 bar. PEM
elektrolyzér ma rychlejsi start nez elektrolyzér alkalicky (odpada nutnost ohfevu velkého
mnozstvi elektrolytu). Naklady jsou v soucasnosti stale vyssi nez u alkalické elektrolyzy, ale
oCekdva se, Ze se vyrovnaji. Elektrolyza vyuzivajici polymerni membranu (PEM) je naopak
ucinnéjsi, ale elektrolyzéry pro tento ucel obsahuji vzacné kovy a jsou drahé, i pfes znacny
pokles mérné spotieby vzacnych kovu.

e Vysokoteplotni elektrolyza

Pro vysokoteplotni elektrolyzu vody je charakteristické, Ze ¢ast dodavané energie

tvofri elektricka energie a Cast je pfivedena ve formé tepla. Reakce probihajici ve
vysokoteplotnim elektrolyzéru je reverzni k reakci probihajici v palivovych ¢lancich s

pevnymi oxidy, zafizeni je mozné pouzit jako elektrolyzér, nebo jako palivovy ¢lanek Do
elektrolyzéru vstupuje para a voda. Vystupuje z ného obohacena smés obsahujici 75 % vodiku
a 25 % pary. Z ni je oddélen iont kysliku, ktery prochdazi skrze membrdanu. V pfipadé
vysokoteplotni elektrolyzy lze vyrazné snizit spotfebu elektfiny pro elektrolyzu. Je zde pouzit
kysliko-iontové vodivy pevny elektrolyt. Elektrolyza je provozovana pfi 700-1000 °C s parou,
pres vazbu s rekuperacnim teplem vhodnych exotermickych procesu je elektfinou aplikovana
odparovaci entalpie vody. Vodik je pak z pary oddélen v kondenzacni jednotce. Zatimco pfi
teploté 100 °C je pro elektrolyzu tfeba 207 MJ na ziskani 1 kg vodiku, pfi teploté 850 °C staci
pro vyrobu stejného mnozstvi vodiku pouze 133 MJ. 3)

Spotreba elektfiné je dnes cca 3,8 kWh/Nm3 a v budoucnu by se méla snizZit na cca 3,6
kWh/Nm3. Tato technologie je vSak nejméné rozvinutd a v poloprovoznich provozech byla
zatim vyuZivana jen sporadicky. Hlavni problém je nizka Zivotnost aktivnich prvka. Pro dalsi
rozsireni technologie je dllezité zvySeni Zivotnosti a snizeni mérnych naklad, formou
automatizované vyroby zafizeni. Rozsifeni technologie mlzZe také napomoci vysoka cena
elektfiny. Nejvétsi vyrobce vysokoteplotnich elektrolyzérd je spolecnost Sunfire GmbH, ve
které ma podil i CEZ, a. s.

Tabulka ¢.1  Srovnani jednotlivych typU elektrolyzért 4))

Alkalicka el. PEM vysokoteplotni
TRL 8-9 7-8 5-6
Spotreba energie kWh/Nm3
Soucasna 4,6 4,8 3.8
2050 4,4 4,4 3,6
Provozni tlak v bar
Soucasna 0-20 30 0-5
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2050 90 a0 20
Zivotnost v hod
Soucasna 60 000 40 000 20 000
2050 120 000 140 000 80 000

Je nanejvyS nutné chemicky zhodnotit wvznikajici kyslik (produkovany ve znacném
hmotnostnim prebytku oproti vodiku, typicky 8:1). Kyslik z elektrolyzy tak mlze byt pouZit pro
radu procest, kde je jeho pouZiti vyvhodnéjsi oproti vzduchu. Zejména to plati o zplynovani,
které je nutné realizovat s Cistym kyslikem (dnes frakcionaci zkapalnéného vzduchu, popf.
jednotkami PSA nebo membranami).

Pro zajisténi vyssiho vyuziti fondu pracovni doby investi¢né nakladnych zatizeni se doporucuje
propojit elektrolyzy také s klasickou elektrickou siti, aby bylo mozno vyrabét vodik i v dobé,
kdy nejsou k dispozici zdroje OZE.

Prakticky jedina technologie vhodna pro vyrobu Cistého vodiku je tak elektrolyza vody. Emisni
stopa vodiku produkovaného elektrolyzou zcela zavisi na plvodu pouZité elektrické energie.
Zdroj obnovitelné elektrické energie je mozné propojit pfimo s elektrolyzérem a tim 100 %
zarucit emisni Cistotu produkovaného vodiku. Tato varianta v3ak narazi na nizky stupen vyuziti
solarnich a vétrnych elektraren v CR, ktery je méné ne? % ve srovnani s geograficky
pFiznivéj$imi lokalitami v EU i mimo EU. Pro ekonomicky provoz elektrolyzérd na izemi CR je
tak zcela kli¢ova moZnost vyuZziti prebytkd elektrické energie v rozvodné siti véetné pretok(l z
okolnich statl. Pro produkci zeleného vodiku vSak chybi certifikatni mechanismus, ktery
umozni i takto generovany vodik povaZovat za zeleny. Jednou z priorit organt EU je zavedeni
certifikace plvodu nejen vodiku, ale i ostatnich forem energie.

* Termadlni gasifikace — vyuZziti bioplynu/biometanu

Biomasa je preménitelna na dalsi produkty véetné vodiku za vyuzZiti termochemickych reakci
odehravajicich se pfi teplotach 200-3000 °C. Jedna se predevsim o pyrolyzu biomasy, pfi niz
jsou ziskdvany plynné produkty, jako je metan, vodik a oxid uhelnaty. Je ale moiné
reformovat jiz existujici bioplyn vznikly anaerobni digestaci nebo také biometan vznikly
upgradingem bioplynu. V praxi se k dosazeni poZzadovaného stupné konverze vyuziva pridani
velkého mnoiZstvi vodni pary, coz umoznuje pracovat za tlaku az 4 MPa. Odpadnimi [atkami
procesu jsou oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Jedna se o v praxi velmi malo vyuZivanou metodu,
jejiz potencial zfejmé bude omezeny.

Vyhody lze spatfovat v tom, Ze vyroba bioplynu/biometanu spolu s dalsim vyuZitelnymi plyny
je efektivni cestou vyuZiti biomasy, kterd ma povahu odpadu.

Preprava bioplynu/biometanu je snadnéjsi nez preprava vodiku (k biometanu staci pridat
urcité mnozstvi vyssich uhlovodikd a v principu je mozné tuto smés vtlacet do sité zemniho
plynu). MoZnost vyrabét vodik v misté spotieby. Naklady na dalsi zpracovani syntézniho plynu
jsou a zfejmé zlstanou vysoké.

* Zplynovani biomasy procesem POX nebo s vyuzitim bioplynu
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kde je metan pro proces znacné znecistén sulfanem a oxidem uhli¢itym, v(ici kterym je proces
POX tolerantni, vede k produkci biovodiku. Spojeni elektrolyzy a zplynéni procesem POX tak
muZe predstavovat komplexni integrovanou jednotku produkujici vodik z vody a biomasy. Je
zfejmé, Ze tato varianta vyzaduje propojeni takovéhoto komplexu se zdrojem obnovitelné
energie.

* VyuZiti zemniho plynu s CCU
Oproti pfedchozi technologii navic uvazuje vyuziti ziskaného CO2 v dalsich procesech. Pro CR
relevantni technologii mize byt produkce mocoviny, vyuZiti v zemédélstvi a pfipadné pfi
vyrobé metanolu. Velmi vysoké naklady (zejména pofizovaci investice) a nizkd efektivita
zachytu CO2. Ani tato varianta zfejmé nepredstavuje dostatecné vyuziti velikosti odbytu pro
dekarbonizaci soucasnych vyrob.

* Pyrolyzni vyroba vodiku ze zemniho plynu

Jedna se o pfimou dekarbonizaci zemniho plynu, kdy pyrolyzou vznika vodik a pevny uhlik. K
efektivni konverzi metanu jsou dle typu pyrolyzy nutné teploty od zhruba 800 az vice nez 1000
°C. Oddéleny pevny uhlik pak mizZe byt uskladnén, nebo vyuZit. Uskladfiovani a preprava
pevného uhliku je pfitom vyrazné technologicky jednodussi nez nakladani s plynnym CO2,
ktery je typicky nutné vycistit, stlacit, pfepravit do vhodného mista uloZeni, dlouhodobé ulozit
a monitorovat. Ani ukladani pevného uhliku nebude jednoduché, pokud se bude jednat o vétsi
mnozstvi. Pevny uhlik je standardné vyuZivan jako plnivo pneumatik nebo jako terénni vypln.
Komplexni feSeni vyuziti pevného uhliku se pravdépodobné nepfiblizi, dokud se nebude tato
technologie rozvijet. Existence velkého mnozstvi ,odpadniho” uhliku bude stimulovat hledani
cest k jeho efektivnimu vyuZiti. V soucasnosti neexistuji zadné velké komercné provozované
projekty. Zkusenosti s vyrobou vodiku pomoci technologie pyrolyzy zemniho plynu jsou
prozatim omezené.

Nicméné néktefi vyznamni producenti zemniho plynu a akademické instituce se velmi
zaméruji na vyzkum a vyvoj této technologie. Jedna se o technologii, diky které se muze vodik
vyrabét pfimo v misté spotreby, pokud je zde dostupny zemni plyn.

V pripadé CR, s omezenym potencidlem domaci vyroby obnovitelného vodiku, je zde prostor
pro vyrobu vodiku z dostupného zemniho plynu. K vyrobé neni tfeba vodni zdroj (oproti
elektrolyze) a nizsi potireba vstupni energie pro vyrobu oproti elektrolyze a parni reformace
zemniho plynu. Prozatim omezené zkuSenosti s technologii. Vznikd odpadni latka (pevny
uhlik), kterou je nutné ulozZit, nebo vyuzit.

*  Pyrolyza metanu
DalSim zpUsobem, jak zajistit vodik a zaroven se vyhnout energetickym nebo hmotnym
emisim CO2, je pyrolyza metanu, tepelné nekatalytické stépeni metanu na vodik a uhlik pfi
vysokych teplotach.

CH4=2H2 +CREH0=38kJ/mol
Ve srovnani s parnim reformovanim poskytuje pyrolyza metanu pouze polovinu
vodiku v poméru k pouzZitému metanu. Pokud potieba tepla nepochazi ze spalovani
methanu, ale z obnovitelnych zdrojl energie, vznika pri pyrolyze methanu jen malo CO2.
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Pyrolyza methanu je v sou€asné dobé provadéna ve vyzkumu a pilotnim provozu.
(projekty BASF, Linde a Thyssen Krupp nebo americké spolec¢nosti Monolith). TRL pro
pyrolyzu metanu je v soucasnosti 5-6 a technickd pfipravenost k pouziti se ocekava od
roku 2040.

Energeticka a CO2 bilance a také analyza nakladud byly zatim provedeny v rané

vyvojové fazi technologie. Stechiometricky je potreba 3,98 t metanu na tunu vodiku,

v realném procesu je potifeba methanu dle aktualnich poznatkd VaV vyssiccao0 0,5tz
dlvodu ztrat. Emise CO2 z téchto ztrat (predevsim nezreagovany methan) jsou na

maximu 0,26 t na t vodiku, pokud jsou spaleny zbyvajici proudy proplachovaciho

plynu. To odpovida pouze 5 % t emisi z parniho reformovani. Uplné sniZeni téchto emisi je
mozno resit prfidavnou separaci metanu z proplachovaciho plynu nebo metanizace CO2 ze
spalovani a recirkulaci. Je to sice technicky proveditelné, ale mizZe byt vyvinuta pouze

tehdy, kdyZ bude vyvinut proces pyrolyzy metanu. Potreba elektfiny pro ohrev pyrolyzy a
stlaceni vyrobeného vodiku od 2 do 70 bart je 9,5 MWh na t vodiku. Energie potfebna k
poskytnuti vodiku pyrolyzou metanu je proto vyrazné nizsi nez energie elektrolyzy vody.
Elektricky ohfev metanové pyrolyzy je technicky slozity. Investi¢ni naklady se zpocatku
odhaduji na 3500 EUR/t vodiku, pficemz lze v dlouhodobém horizontu ocekavat vyrazné
snizeni ndkladl ve srovnani s pocate¢nim zafizenim. VedlejSim produktem pyrolyzy metanu
je relativné Cisty uhlikovy produkt, ktery potencialné Ize pouzit jako nahradu uhli v koksovacim
a vysokopecnim procesu nebo pfi vyrobé hliniku. Pyrolyzou metanu se na tunu vodiku vyrobi
priblizné 3,3 tuny uhliku. Na druhou stranu se bilance opét vyrovna, pokud se pouZije metan
z bioplynu.

Emise CO2 0,26 t CO2/t H2 jako ztraty methanu, 4,56 t CO2 ze spotieby elektfiny (ta

by méla byt v roce 2050 nulova.) CAPEX 1630 EURO/t H2, OPEX 175 EURO/t vodiku.

Dalsi technologické pristupy, jako je termokatalytické stépeni metanu, jsou rovnéz
sledovany.

e Vyroba vodiku z plastovych odpad(
Skupina japonskych firem planuje vyuZivat plastovy odpad jako zdroj cistého vodiku.
Automobilka Toyota, producent primyslovych plyn( Iwatani a konstrukéni skupina JGC
Holdings budou pfi vyrobé vodiku pouZivat plast pochdzejici z domdcnosti i pramyslu.
Produkce vodiku na principu premény odpadu v energii je novym oborem, ktery zaznamenava
rychly rUst. Zabyvaji se jim start-upy po celém svété, zejména v regionech s omezenymi zdroji.
K nejuznavanéjsim se fadi kalifornské spole¢nosti SGH2 a Ways2H.
Japonska technologie vyroby vodiku z odpadnich plast( s vyuZitim plasma.
Pointa spociva v rozloZzeni hmoty na prvocinitele plsobenim extrémné vysoké teploty. SGH2
Energy tomu tikd SPEG (Solena Plasma Enhanced Gasification) a jak uZ nazev napovid3d, o vse
se postara komora s plazmomety, ktera dosahuje teplot 3 500 °C az 4 000 °C. To je dost na to,
aby se material rozloZil na zakladni molekuly a vznikl synteticky plyn, z néhoz se konecné
extrahuje velmi Cisty vodik (99,9999 %). Proces by mél byt 5-7x levnéjsi nez vyroba zeleného,
modrého nebo Sedého vodiku soucasnymi metodami. A dokonce ekologictéjsi nez zeleny
vodik vyrabény treba elektrolyzou.
Podobnou metodu vyvinula ¢eska firma Millenium Technologies a.s. Praha pro vyrobu
svitiplynu jako ndhrady zemniho plynu. TRL 8. Firma deklaruje, Ze toto rychlé fesSeni jsou
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schopni nabidnout jiz pro pristi topnou sezéonu. Ze syntézniho plynu lze vyrabét také
elektrickou energii v kogenancnich jednotkach. To znamena, Ze mohou vyrabét kombinované
elektrickou energii a teplo — a tu pak doddavat do sité a jeji pomoci vytapét. Kdyz je syntézni
plyn vyroben z kvalitnich surovin, mize byt vyuZit také materidlové. To znamena, Ze z néj muze
byt vyrabén napriklad vodik, amoniak, metanol. Plazmové reaktory, které Millenium
Technologies vyviji a testuje uz od roku 2010 v technologickém parku v Dubé, se tak poprvé
dostanou ke koncovym zakaznikdm. Stat se tak ma v fadu dvou az tfi mésicli, kdy by mél byt
po tfech prototypech spustén reaktor ¢tvrté generace plné pripraveny i pro komercni vyuziti.

e Hlubsi energetické zpracovani odpadniho bio Srotu parcidlni oxidaci v pfitomnosti
vodni pary na syntézni plyn

S vyznamnym obsahem vodiku predstavuje velkou vyzvu pro vyzkum a vyvoj. Technologie
parcidlni oxidace odpadniho Srotu m(iZe byt feSena v ndvaznosti na parcidlni oxidaci ropnych
zbytku, kterd se desitky let vyuZiva v ropnych rafineriich pro petrochemickou produkci vodiku.
Hlavni rozdil mezi zpracovavanim ropnych zbytkd a odpadni biomasy z lisovani oleje spociva
predevsim v tom, Ze struktura biomasy obsahuje kromé uhliku a vodiku dalsi biogenni prvky
(kyslik, sira, dusik, fosfor) a také popeloviny. Simulacni vypocty procesu zplyfiovani biomasy
byly provedeny na VSCHT s modelovymi zastupnymi latkami (na zakladé dostupnosti dat o
jejich vlastnostech): glukosa, vanilin, n butyl-styren, glycin, methionin, etyl-fosfat. V pfipadé
visbreakingového zbytku byly zvoleny tyto zastupné latky: naftalen, dodekan, benzothiofen,
chinolin a antrachinon. Proces parcidlni oxidace byl simulovan s pouzitim programu
AspenPlus. Pfi simulaénich vypoctech, byla v prvnim stupni uvazovana pyrolyza, resp.
krakovani suroviny, dekompozice jednotlivych sloZzek na prvky a jejich parcidlni oxidace
(bilan¢ni reaktor Ryield). Ve druhém stupni byla feSena komplexni chemicka rovnovaha mezi
vzniklymi produkty minimalizaci Gibbsovy energie (rovnovazny reaktor RGibbs). Pfi vypoctu
byly uvazovany tyto reakéni podminky: surovina - 10 % repkového Srotu v uhlovodikovém
zbytku z visbreakingu; vstupni teplota proudll 250 °C; tlak 3,62 MPa; adiabatické podminky
zplynovani (vystupni teplota nad 1300 °C). Na zakladé provedenych vypoctd byla postavena
Ctvrtprovozni aparatura se zplynovacim reaktorem vnitfniho priiméru 0,4 m a vysky 2 m, se
Zaruvzdornou vyzdivkou, opatfenym co-anularni tryskou pro privod suspenze fepkového Srotu
ve smési uhlovodika, kysliku (vzduchu) a vodni pary. Vysledky ukazaly, Ze soucasné zpracovani
obou odpadl muzZe prispét ke zvyseni produkce vodiku o 2,5 % pfi sou¢asném snizeni spotieby
jak kysliku, tak i pary o 5 %. Ukazalo se, Ze jak pomér vodni pary k privadéné suroviné (v
rozmezi 0,4-0,55), tak i k obsahu repkového Srotu k smési odpadnich uhlovodikd (v rozmezi 5-
10 %) ma maly vliv na molarni zlomek vodiku v produktu. Soucasné bylo zjisténo, Ze pridavkem
repkového srotu k odpadnim uhlovodikiim v mnozstvi 10 % se zvysi produkce vodiku o cca 2,5
%, pricemz se snizi mérna spotieba komprimovaného kysliku a pary o 5 %. Experimentalni a
modelové vysledky byly pak publikovany v nasledujici praci 6).

e solarni tepelné metody
Vyuziti fotochemické nebo foto-elektrochemické technologie (aktivace slunecnim svétlem)
Jedna se o vyrobu vodiku pfimou fotolyzou vody pfi vyuZiti vysoce ucinnych a slunecni svétlo
absorbujicich podlozek s celkovym vytézkem konverze sluneéni energii vyssi nez 14 %. Tato
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hodnota odpovida komercné a technické prijatelné mife zavedeni tohoto postupy do masové
produkce. Vyhodou je zavedeni foto-elektrochemickych postupd a vyvoj materialQ, které by
neobsahovaly vzacné kovy a zaroven byly schopné dosahnout aspori 90 % ucinnosti ve stépeni
pfi soucasné aplikaci elektro a fotoaktivace.

Stejné jako elektrolyza vody je solarni termalni Stépeni vody predmétem intenzivniho
vyzkumného Usili. Zralost primyslové aplikace Ize ocekavat v pfistich 15 letech, ale CR md pro
tento zpUsob zasadni lokacni nevyhodu ve srovnani s jinymi, slunnéjsimi regiony a investi¢ni
naklady jsou ve srovnani s jinymi metodami velmi vysoké, V soucasnosti nejvétsi testovaci
zarizeni pro solarni termalni stépeni vody o vykonu 750 kW je provozovano za vyznamné ucasti
German Aerospace Center v ramci projektu Hydrosol Plant v Almerii/Spanélsko.

Védci z americké laboratore pro obnovitelné zdroje energie maji slibnou metodu, jak vyrabét
efektivnéji zeleny vodik. Jejich metoda pro vyrobu soldrniho termochemického vodiku totiz
oproti elektrolyzérim vyuZziva dvoustupriovy chemicky proces, kdy jsou oxidy kovu vystaveny
teplotam vySSim nez 1 400 ¥ hasledné oxidovany parou pfi nizsich teplotach. Diky tomu
vznikne vodik, ktery pro svou vyrobu potfebuje mnohem mensi mnozstvi energie, nez je tomu
u standardné vyuzivané elektrolyzy. Podle nich perovskitové materialyoy mély byt k této
metodé vyroby vodiku vhodné, pokud by dokdazaly odoldvat vysokym teplotam, které

v procesu vznikaji.

Vodik je vsoucasnosti daleZitym nosicem pro ukladani energie vyrobené z obnovitelnych
zdrojd, nahradou za fosilni paliva pro dopravu, pro vyrobu amoniaku, ale také pro dalsi
pramyslové aplikace. Klicem k uspésnému vyuzivani vodiku jako paliva je schopnost splinit cil,
jehoz smyslem je snizit cenu cistého vodiku o 80 procent na jeden dolar za kilogram v rfadu
deseti let.

Védci analyzovali slibnou novou technologii Stépeni vody, takzvanou solarni termochemickou
vyrobu vodiku, ktera by mohla mit potencidlné vyssi energetickou Ucinnost nez vyroba vodiku
konvencni metodou elektrolyzy. Vyzkumnici musi identifikovat perovskity schopné odolavat
vysokym teplotam.

Jako pfriklady dalSich feSenych vyzkumnych projektl Ize uvést:

vysoce ucinny kompozitni elektrokatalyzator pro reakce uvolnéni vodiku (Hydrogen Evolution
Reaction — HER) a kysliku (Oxygen Evolution Reaction — OER), které jsou soucdsti
elektrochemického Stépeni vody. Katalyzator vyuziva unikatni kombinace dusikem
dopovaného grafen oxidu a sulfidu niklu pfipraveného transformaci nikelnaté kovové
organické sité (MOF). Mimoradna elektrokatalyticka ucinnost je dana velkou plochou povrchu,
hierarchickou strukturou kompozitniho 2D systému s velkym objemem poérd, pfistupnosti
aktivnich kovovych center a dopaci grafenové struktury dusikem. Kompozitni material
predstavuje konkurenceschopnou alternativu k doposud pouzivanym a drahym komercnim
oxidim na bazi vzacnych kovu.

Védci z CATRIN Olomouc zkoumaji moznosti vyuziti multikomponentnich hybridnich systém
pro pfimé solarni Stépeni vody. Nanostrukturované centralni materialy jsou kombinovany s
jinymi materidly a nanocasticemi se specifickou funkcionalitou, slouzici k napf. optické
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sensitizaci (rozsifena absorpce ve viditeIném spektru), zlepSeni dynamiky fotogenerovanych
nosi¢l ndboje, zvyseni kinetiky povrchovych oxidaéné-redukénich reakci — a tato interakce
vyznamnym zpUsobem ovlivni foto-elektrokatatyltickou aktivitu celého kompozitniho
systému. Vyvinuli unikatni technologii zaloZzenou na castecné redukci TiO2 ve vodikové
atmosfére za soucasné tvorby Ti3+ a povrchovych defektl. Tyto defekty funguji jako chemické
pasti pro ukotveni individudlnich atom( platiny po jednoduché impregnaci roztokem Pt4+.
Metoda dovoluje elegantné kontrolovat hustotu povrchovych defektd, a tedy i miru pokryti
vrstev TiO2 jednotlivymi atomy platiny. Takto navazané atomy zvysuji fotokatalytickou
ucinnost oxidu titanicitého az 150krat ve srovnani s obvykle pouzivanymi systémy, v nichz je
platina ve formé nanocastic nanesena na povrch TiO2. 7)

Tzv. vodikovou ekonomiku (véetné vyuZiti vodiku v procesech CCSU), a tedy vyzkumné
sméry v oblasti vodiku lze na¢rtnout pomoci obrazku ¢. 5
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V pocatecni fazi bude vyroba nizkouhlikového vodiku pomoci elektrolyzérl pripojenych k
obnovitelnym zdrojam elektrické energie jedinou cestou. Planuje se pokracovat ve vystavbé
solarnich a vétrnych elektrdren a jejich vyuZiti pro vyrobu vodiku. Pfinos obnovitelnych zdrojl
k vyrobé vodiku a efektivita vyroby nikdy nemohou byt, kvili nasim pfirodnim podminkam, na
stejné Urovni jako v pfimofskych zemich nebo v zemich, které lezZi blize rovniku. Mimo vyuziti
sluneéni a vétrné energie jsou proto hledany i oblasti, kde nebudeme limitovani pfirodnimi
podminkami. Nejprve se vyvoj soustfedi na nasledujici zplsoby vyroby nizkouhlikového
vodiku:

ez obnovitelnych zdrojd,

e ze zemniho plynu s CCSU,

* pyrolyznim rozkladem (popfipadé plazmovym zplyfiovanim) riznych typ( organického

odpadu

e v jadernych elektrarnach
Neplanuje se, 7e by CR byla zemi vyvaZejici nizkouhlikovy vodik. Objem vyroby je proto
odvozen od zpracovdvaného objemu nizkouhlikového vodiku. Predpokladd se, Ze objem
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vyroby nizkouhlikového vodiku v CR ma svij limit, ktery bude zaviset na efektivnosti
technologii vyroby a dostupnosti obnovitelnych zdroju elektrické energie a bioplynu. Veskeré
dalsi pozadavky budou muset byt uspokojeny dovozem nizkouhlikového vodiku ze zahraniéi.
Do roku 2035 nebude pravdépodobné mozné vyuzit stavajici potrubniinfrastrukturu k dovozu
vodiku. Ostatni zplUsoby dopravy vodiku na velké vzdalenosti nejsou zatim pfilis efektivni,
proto hlavnim zdrojem nizkouhlikového vodiku bude do roku 2035 lokalni vyroba a cilova cisla
odpovidaji progndze spotreby. Progndza vyroby pro dalsi obdobi bude aktualizovana v
zavislosti na pripravenosti prepravni infrastruktury a dostupnosti nizkouhlikového vodiku v
zahranici.

Tabulka ¢. 2
Tis t| 2021 2025 | 2030 2035 2040 2045 2050
vodiku/rok
Vyroba v CR 0 7 101 284

Zdroj : 1)

Maximalizace spotfeby a vyroby nizkouhlikového vodiku je tedy hlavnim indikatorem
naplfiovani Vodikové strategie CR. Zavadéni progresivnich vodikovych technologii a
transformace vyzkumu, vyvoje a inovaci. Strategickym cilem iniciativy Fit for 55 je dosahnout
50% podil spotieby vodiku v primyslu.

PFiklady rozvoje aktivit v rdmci Vodikové strategie v CR 3) 4):

CEZ a. s. — CEZ ma ambici byt jednim z hlavnich hra& na rozvijejicim se trhu se zelenym
vodikem. CEZ se soustfedi na zeleny vodik vyrabény z obnovitelné elektfiny z vlastnich zdroja.
Nyni CEZ rozviji az 15 projektovych zamérd vyroby a vyuZiti vodiku. V 6 projektech jiz kondme
konkrétni kroky. Celkové pres 10 MW elektrolyzy v roce 2025. Typicky projekt Elektrarna do
10 MW. Elektrolyzér 1-4 MW Vyroba vodiku 100-250 t / rok.

ORLEN UNIPETROL RPA — Nejvétsi producent $edého vodiku v CR — ca 80 000 tun ro¢né

CiL: Vyroba zeleného vodiku a jeho vyuZiti v dopravé v PL, CZ a SK do r. 2030 6 stanic v realizaci:
Praha, Litvinov, Brno, Plzen, Praha-Horni Pocernice, Ostrava Laboratof na analyzu kvality
vodiku v Litvinové. Budovani hodnotovych fetézcl ve vyrobé, skladovani, prepravé a vyuziti
vodiku spolu s vyznamnymi primyslovymi hraci v regionu V4 a okolnich regionech.
MOTIVACE: Dekarbonizovat odvétvi dopravy (pozemni, Zeleznicni, vodni), vytvoreni 5000
pracovnich mist.

HENRY IF SICAV A.S. PODFOND HYDROGEN1 — prvni vodikovy fond ve vychodni Evropé.
Zkusenost s vodikem od 2007.

USA — UNITED HYDROGEN GROUP vyroba 10 t kapalného vodiku/den. Faze provozni zkousky
— vyroba alternativniho paliva pro energetiku z odpadu (termalni depolymerizace), vodik z
procesniho plynu. Faze pfipravy 100 MW projekt v Severnich Cechach. Vyroba zeleného
vodiku elektrolyzou pro dopravu. Partnefi: CHEMINVEST (CZ), PLUG POWER (USA).
Moravskoslezsky kraj — Vodikové udoli Komplexni vize rozvoje vodikovych technologii. Pokryti
celého hodnotového i distribuéniho rfetézce. Multimodalni feSeni se zapojenim stakeholder(.
Ustecky kraj — Komplexni rozvoj vodikového regionu = prvni ¢eské vodikové tdoli a soucasné
region, pro néjz predstavuje vodik vyznamnou soucast transformacnich procest, prvni ¢esky
region s rozvijenou siti plnicich stanic (3 v provozu v nejblizsi dobé), existence pipeline
konkrétnich projektovych zamérl pfispivajicich k rozvoji uceleného hodnotového vodikového
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fetézce. Kraj disponuje jedine¢nymi podminkami pro rozvoj vodikového hospodarstvi —tradice
chemického primyslu, energetiky, technické a znalostni zazemi, mnoZstvi progresivné
uvazujicich firem, partnerstvi se Saskem, mnoiZstvi jinak obtizné wvyuzitelnych lokalit
brownfieldového typu pro mozZnou instalaci FVE a souvisejicich vodikovych technologii.
PoZzadavek na zajisténi strategicko-metodického a legislativniho zazemi umoziujici jasné
vymezeni mj. zeleného vodiku a s tim spojené vyjasnéni potencialu podminek dotacni podpory
pro rozvoj prislusnych technologii.

Ceska strojirenska firma 2 JCP z Racic u Stéti na Litoméficku podepsala kontrakt s némeckym
koncernem Siemens Energy na dodavku tfi pramyslovych elektrolyzér(i, tedy zafizeni pro
vyrobu zeleného vodiku, za 100 milionl korun. Firma planuje jejich sériovou vyrobu. Zafizeni
budou slouzit v Dansku, kde vznika prvni velkokapacitni komercni zafizeni na vyrobu tzv.
zeleného metanolu. Mimo jiné se v ném bude vyrabét palivo pro prvni e-metanolovou flotilu
na svété, na more ji chce vypustit prepravce kontejnerl Maersk. Elektrolyzéry by mély racicky
zavod opustit v pristim roce, firma si od kontraktu slibuje zahajeni sériové vyroby. Stali se tak
strategickym dodavatelem Siemensu a v horizontu dvou az tfi let by pro né mohli zacit sériové
vyrabét az 50 takovych zafizeni, coz predstavuje potencial zhruba dvou miliard korun roc¢né. V
Racicich proto postavi novou vyrobni halu a v zavodé v Trebici chystaji rekonstrukci hal, aby
dokazali zakazky Siemens Energy pokryt.

Zatizeni dokaze produkovat az 300 kilogramu zeleného vodiku za hodinu. Siemens Energy na
vyvoji technologie pracoval od roku 2011, cesti strojafi se podileli i na designu zafizeni. Postup
klicového procesu chemické elektrolyzy nadale drzi Siemens, ktery pro sériovou vyrobu jader
elektrolyzéru v Berliné buduje velkou tovarnu. Vyroba a kompletace zafizeni okolo jadra bude
v Racicich, coz Siemens poptdval uz v roce 2020. Spolecnost 2 JCP patii do portfolia ¢eské
investi¢ni spolecCnosti Jet Investment, kterd se jiz 25 let specializuje na investice do

v vev

Dle Hydrogen Roadmap Europe 5) bude v roce 2030 v EU pracovat ve vodikovém pramyslu 1
milion zaméstnancu a do roku 2050 je o¢ekdvan narlst na 5,4 milionu zaméstnanc(. Pri délce
akreditacnich mechanismU a délce studijniho cyklu je tak nutné provadét nezbytné kroky co
nejdfive. Pro vyzkumné instituce je nezbytné zajiSténi dostatecnych zdroj financovani ve
formé vypisovanych vyzkumnych vyzev zamérenych na vodikové technologie, coZ opét umozni
udrzeni odbornik(, vznik znalostni baze i zavedeni inovativnich produktd do portfolia ¢eskych
podnik(. 8)

Vyzvy pro VaV ¢eského chemického primyslu:

e vyvoj a komercionalizace alkalického elektrolyzéru a palivového clanku, fungujici v
jednom zafizeni

e vyvoja komercionalizace PEM palivového ¢lanku (i zde mlzZe byt elektrolyzér a palivovy
¢lanek v jednom zaftizeni)

* vyvoj solarnich tepelnych metod pfipravy vodiku

* vyvoj a testovani ucinnosti technologie vysokoteplotni elektrolyzy

e zachyt a Cisténi vodiku + spoluprace v oblasti membranovych separaci malych molekul

e konverze a reverzni konverze synplynu
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e syntéza metanolu ze zeleného vodiku a smési CO/CO2,

e Fischer-Tropschova syntéza vcetné zpracovani produktll na Cista paliva a
petrochemikalie

* vyroba vodiku z plastovych odpadi s vyuzitim plasmy

* produkce biovodiku parcialni oxidaci

* vyvoj novych elektrodovych materidld a pochopeni mechanismi degradace
vysokoteplotnich elektrolyzér( s pevnymi oxidy

* analyzovat moznosti uplatnéni jadernych zafizeni pfi vyrobé nizkoemisniho vodiku v
CR. Do této analyzy zahrnout stavajici zdroje, nové jaderné zdroje a potencialné i malé
modularni reaktory. Zejména uplatnitelnost, potencial, ekonomické, legislativni a
technické aspekty véetné konkrétnich doporuceni ve vztahu ke stavajicim a novym
jadernym zdrojum, VaVal v oblasti jaderné energetiky. Vysledky této analyzy nasledné
pfi nejblizsi aktualizaci zapracovat do Vodikové strategie CR a Statni energetické
koncepce, resp. Narodniho akéniho planu rozvoje jaderné energetiky v CR ¢ dalsich
relevantnich dokument.

Zdroje:

1) Vodikovd strategie CR schvdlend vigdou CR 26.7.2021

2) Roadmap Chemie 2050, Eine Studie von DECHEMA und Future Camp

ftir den V(CI.2019

3) Pfedstaveni vodikové strategie CR dne 16.7.2021 na MPO CR

4) Technologicky foresight a implementacni akcni pldn vyuZiti vodikovych technologii v
energetice a priimyslu CR, Ceskd vodikovd technologickd platforma, 24.7.2020

5) Hydrogen Roadmap Europe

6)J. Hanika, J. Lederer, V. Tukac, V. Vesely, D. Kovdc: Hydrogen production via synthetic gas by

biomass/oil partial oxidation, Chemical Engineering Journal 176-177 (2011) 286-290
(Elsevier.com)

7) X. ZHOU, a kol. "Advanced Photocatalysts: Pinning Single Atom Co-Catalysts on Titania

Nanotubes", ADVANCED FUNCTIONAL MATERIALS, vol. 31, iss. 30, pp. 2102843, 2021

8) M. Silhan: Vodikovd strategie Ceské republiky v kontextu chemického primyslu,
Chemické listy Vol 115 No 10 (2021)

CO; jako surovina

Soucasti evropského planu Fit for 55- dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050 je i
stfrednédoby cil k roku 2030 — do konce této dekady chce EU jako celek snizit své emise
sklenikovych plyn o 55 % oproti roku 1990. K docileni takovych ambicidznich cilG existuje
nékolik cest.
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Karbonaty
Betony

BECCS, Fasy...

KONVERZE Sl Palivakapalna
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Polymery
Hnojiva

Bez konverze Kyseliny....

CCU - Utilization

'— Capture

Odsolovani

CCS — Storage

Enhanced Oil Recovery
Enhanced Geothermal
Enhanced Coal Bed Methane

Obrazek ¢.6 dokumentuje moznosti vyuziti CO2 z primyslové vyroby a procesy CCS a CCU

e Zachycovani a ukladani uhliku (CCS)ufe pedstavovat moznost snizovani

sklenikovych plyf.

Energeticka spole¢nost Moravské naftové doly (MND) zkoumd mozZznosti ukladani
zkapalnéného oxidu uhli¢itého hluboko pod zem. Hodoninsti tézafi nyni hledaji vhodné
lokality v celé oblasti, kde dfive patrali po ropé a zemnim plynu. Nasledovat budou prizkumné
vrty a vtlacné testy. Pokud jejich metoda uspéje, mohlo by na jizni Moravé vzniknout prvni
komekni zd&izeni na zachytavani a ukladani oxidu titého ve stedni a vychodni Evrap
Zkapalnény CO2 bude vtlacen do slanych akvifer(l. Jde o horninové souvrstvi, které v
hloubkach pres 800 metrt pod zemi syti plvodni morska voda z obdobi prvohor az tretihor.
JiZz prvni geologické modely a simulace vtlaCeni v nékolika vytipovanych lokalitach na jizni
Moraveé slibuji potencial pro budouci pramyslové vyuziti. Ukladani zkapalnélého CO2 pod zem
je jednim z feseni, jak nakladat s timto sklenikovym plynem, a po svété uz existuje fada mist,
kam se primyslové uklada.

Pomér realné dosazitelného efektu a nakladli vede radu védcl k Uvaze, Ze se jedna o slepou
ulicku. Mnozi z nich se opravnéné obdvaji, Ze financni prostfedky vynakladané na vyvoj a
provozovani technologie CCS budou odcerpavat vyznamnou c¢ast zdroji pouzitelnych pro
rozvoj materidlové a energetické efektivnosti véetné obnovitelnych zdroji energie, které
vykazuji nesrovnatelné vyssi potencial k prosazovani redlnych princip( udrzitelnosti.

Védci vyvinuli novou metodu zachycovani 99 % oxidu uhlic¢itého ze vzduchu pomoci nového
elektrochemického systému pohanéného vodikem. To by mohlo byt jedno z mnoha fesSeni, jak
prekonat klimatickou krizi, které ¢elime. Na Islandu zacala fungovat prvni a nejvétsi tovarna
na svété, kterd zachycuje oxid uhlicity ze vzduchu a pfemeénuje ho na kamen.
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Je bezpelné uloZzen prostrednictvim chemického procesu vyvinutého spolecnosti Carbfix. V
tomto procesu je CO2 zachyceny z atmosféry mineralizovdn a pfeménén na skalu. Tento
postup trva dva roky a je provozovan i na obnovitelnou elektfinu.

Nase predbézné propocty ukazuji, se nevyplati investovat do zachytdvani a skladovani CO2,
ale rovnou investovat do zeleného vodiku. Tato investice ma nejjistéjsi navratnost.

Zachycovani CO2 z atmosféry

Nalézt zplsob, jak odstranit z ovzdusi oxid uhli¢ity, ktery je jednou z pfricin probihajicich
klimatickych zmén, se snazi fada védeckych tymU. CO2 Ize zachytit pfimo ze vzduchu nebo z
pramyslového zdroje pomoci rdznych technologii, véetné absorpcnich, adsorpcnich,
chemickych smycek, membranové separace plynd nebo technologii hydratld plynG. Nékteri
odbornici ale varuji, Ze samotné technologie peachycovani uhliku klimatickou krizi nekgsi

Jednou z mala publikovanych technologii je systém Orca, ktery pracuje s velkymi dopravnimi
kontejnery vybavenych high-tech filtry a ventilatory pro tézbu oxidu uhli¢itého. CCS pouZzity v
moderni konvencni elektrarné by mohl snizit emise CO2 do atmosféry pfiblizné o 80-90 % ve
srovnani se zafizenim bez CCS. Pokud se pouziva v elektrarné zachycujici a stlaCujici CO2 se
odhaduje, Ze dalsi ndklady na systém zvysi u elektraren na fosilni paliva naklady na watthodinu
vyrobené energie o 21-91 %;a poutziti technologie na stdvajici zafizeni by bylo jesté
nakladnéjsi, zvlasté pokud stoji daleko od mista odnimani.

Dalsi metodou je aplikace vysokoteplotni absorpce CO2 ze spalin s vyuzitim karbonatové
smycky. Problematiku zachytu CO2 ze spalin na vapenatych sorbentech za vysokych teplot je
moderni technologii dekarbonatace spalin, ktera je v souCasné dobé vyvijena na nékolika
§pickovych vyzkumnych pracovistich ve svété. V CR se touto technologii zabyval vyzkumny tym
projektu tvoreny pracovniky Fakulty technologie ochrany prostfedi VSCHT Praha, Fakulty
strojni CVUT v Praze a UJV Rej, a.s.- projekt HITECARLO 1)

Proces vyuziti karbonatové smycky v sobé zahrnuje dvé chemické reakce soucasné probihajici
v propojenych reaktorech s fluidnim lozem. V jednom z reaktort, absorbéru, probiha sorpce.
Zde reaguje palené vapno (CaO) s oxidem uhlicitym obsaZzenym ve spalinach za vzniku
uhli¢itanu vapenatého (CaC03). V druhém regeneracnim reaktoru dochazi za pdsobeni vysoké
teploty (vyssi nez 700 °C) k rozkladu uhli¢itanu vapenatého zpét na palené vapno a oxid
uhlicity, ktery mizZe byt pouZit v navazujicich pradmyslovych procesech. (napf. k metanizaci v

technologii Power2Gas.) V souwasnosti je pdeba 80 kg vapna pro zachyceni 1 tuny COZ2.

Aktualni odhad nakladna zachyceni 1 tuny CO2 je 20 az 27Zj€dnodusené schéma na
obrazku ¢. 7.
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Spaliny s redukovanym CO2 vyutitelny v navazujicich
obsahem CO2 prumyslovych procesech

CaCo, CaCo3
CARBONATOR Salivo
T=650"°C . .
Ca0
Privod spalin kyslik

Popel a produkty jiz
nevyuiitelné k sorpci

VyuZiti metod zachycovadni a vyuZiti (CCU)

Tyto metody nabizi vyrabét produkty na bazi uhliku s vyuzitim obnovitelné energie s moznosti
uzavreni uhlikového cyklu

CO 2 jako uhlikova surovina nahrazujici fosilni zdroje doplni budouci surovinové zdkladny pro
organické syntézy. Emise uhliku maji potencidl byt vyuZity jako suroviny pro vyrobu rlznych
produktl, vcetné bioolejli, specidlnich chemikdlii, polymerl a paliv. Pokud lze vyuZit
nizkonakladovou energii z obnovitelnych zdrojli, mohou produkty zaloZené na technologii
zachycovani a vyuziti uhliku (CCU) nahradit produkty zaloZzené na fosilnich palivech. Zatimco
zachycovani a ukladani uhliku (CCS) primarné vaze uhlik jako CO2 z priimyslovych off-streamu
a atmosféry, CCU zpozduje nebo zabranuje uvolfovani CO2.To zahrnuje vyuziti CO2 jako
vedlejSiho produktu chemické vyroby. K aktivaci CCU je vSak zapotrebi velké mnoZstvi
obnovitelné energie za konkurenceschopnou cenu. Oxid uhli¢ity ma termodynamicky znacné
stabilni molekulu. Reakce jsou vétsinou zaloZzeny na vzniku novych vazeb mezi uhlikem a
kyslikem (C-0), zatimco vazby uhlik-uhlik (C-C) se tvori znacné obtizné. Z uvedeného vyplyva
energetickd narocnost, jejiz feSeni je jednim z aktudlnich vyzkumnych témat. Je vyhodné,
mame-li k dispozici relativné koncentrovany zdroj plynu. Pfiznivym faktorem je, pokud vychozi
plyn obsahuje co nejméné primési, aby nedochazelo ke sniZovani ucinnosti katalyzatort
vlivem katalyzatorovych jedl. Pfi fadé reakci vznika zaroven voda, kterou je nutno vhodnym
zpUsobem odstranovat. V uvedenych reakcich hraje zcela klicovou roli vybér, resp. vyvoj
vhodnych katalyzator(i, jejichz pouziti je mnohdy zakladni podminkou pro praktickou
realizovatelnost dané reakce, umoziuje vést proces za mirnéjSich podminek, snizit tak
energetické naroky pfislusnych technologii a zvysit celkovou efektivitu. Casto se uplatriuji
katalyzatory na bazi kovl jako zinek, méd, ruthenium a rhodium napf. pfi hydrogenacnich
reakcich. Dobrou ucinnost vykazuje tzv. N-heterocyklicky karben: ma péti¢lenny kruh se
dvéma atomy dusiku a tfemi atomy uhliku s volnym parem elektront aktivujicim oxid uhlicity.
Pfi pouziti silanu jako redukéniho Cinidla se védclm ze Singapuru podafilo pfipravit z oxidu
uhli¢itého za mirnych podminek metanol. Vyzkum se zamérfuje i na moznosti uplatnéni
fotokatalytickych reakci.

Pfeména CO 2 na uhlovodiky nebo okyslicené uhlovodiky vodikovou cestou muze byt v
budoucnu posilena vyuZitim vody (misto vodiku). Tato cesta je jiz identifikovdna programem
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Sunergy, ktery definuje 3 budouci technologicky perspektivni cesty (elektrochemické,
fotoelektrochemické a biohybridni procesy) zalozené na vodé:

1. Stépeni vody obnovitelnymi zdroji energie pro vyrobu vodiku (vyuZiti kysliku v energetice).
2. Redukce dusiku vodou s vyuzitim obnovitelné energie pro vyrobu ¢pavku (vyuZziti kysliku v
energetice).

3. Redukce CO 2 vodou pomoci obnovitelné energie k vyrobé okysli¢enych uhlovodiki (vyuZiti
kysliku v energetickém sektoru).

4) Podpora obéhového hospodarstvi s dlirazem na materialovou recyklaci.

VyuZiti CO 2 k vyrobé pohonnych hmot

Pozornost vyzkumu na sebe soustieduji i reakce vyuzitelné k vyrobé pohonnych hmot. Jednou
z moznosti je vyroba syntézniho plynu vysokoteplotni katalytickou metodou tzv. suchého
reformovani:

CO2 +CHs —>2CO + 2 H»

Pro tuto klicovou reakci by se dal v podstaté vyuzit i bioplyn. Syntézni plyn jako mnohostranné
pouzitelny meziprodukt mlze byt dale zpracovan dobre znamou technologii podle Fischera a
Tropsche na tekutda motorova paliva nebo z néj Ize pfipravit alkany a alkeny pro dalsi chemické
syntézy. Ze syntézniho plynu je mozno standardni technologii vyrobit metanol, ktery lze ziskat
i pfimo z oxidu uhli¢itého. Metanol je pak dale pouzitelny jako motorové palivo i k vyrobé
prisad ¢i derivatl do pohonnych hmot. Je svého druhu ,energetickou konzervou” s moznosti
vyuziti i v palivovych ¢lancich. Mize slouZit jako vychozi latka pro fadu organickych syntéz, kdy
se v podstaté stava zakladem celého moderniho odvétvi organické chemie, tzv. metanolové
chemie.

Zajimavou moznost pripravy metanolu z oxidu uhli¢itého uvadi nositel Nobelovy ceny za
chemii profesor Olah, kdy reakci s vodou pfi souc¢asném napojeni na zdroj elektrického proudu
probiha prislusny proces v palivovém ¢lanku:

2CO2+4 H,O+e —>2 CH3OH +3 02

Tento postup by mohl byt v budoucnu zajimavy napf. pro provozovatele bioplynovych stanic
dodavajicich do rozvodné plynarenské sité biometan. Pro odseparovany oxid uhlicity by se tak
naslo vhodné uplatnéni pravé pri prevodu na Zzadany metanol.

Némecka cestovni mapy 2) rozebirda moznost vyuziti CO2 pro vyrobu syntetické nafty.

AZ dosud se nafta ziskava ze surové ropy. Alternativni metodou pro vyrobu nafty je Fischer-
Tropschova syntéza. Zde se syntézni plyn preménuje na alifatické uhlovodiky s dlouhym
retézcem. Syntézni plyn lze vyrobit z vodiku, napt. ziskaného elektrolyzou vody, nebo muze
byt generovan reakci s CO2: Syntézni plyn lze také ziskat z rdznych zdroji obsahujicich uhlik.
Biomasu a uhlikaty odpad lze zplynovat a prebytecny methan produkovany elektricky
vyhtivanou krakovaci jednotkou Ize preménit na syntézni plyn parnim reformovanim. Zdaleka
nejvétsSi energetickou narocnost Fischer-Tropschovy syntézy predstavuje elektrolyza k

64



vytvoreni poZzadovaného vodiku. Celkova spotieba elektrické energie je 126 GJ/t nafty. Pfi
pouziti biomasy (napf. dfeva) k vyrobé nafty pomoci Fischer-Tropschovy syntézy neni potireba
elektfiny pro elektrolyzu. Musi se jednat biomasu, kterad musi pochazet z udrzitelnych zdroj(
pro snizeni CO2. Vzhledem k vysokému obsahu vody v biomase a velkému mnoZstvi
heteroatom( v uhlikové strukture je potreba 5,7 t dfeva na tunu nafty.

Potfebna investice na instalaci kapacity elektrolyzy je zpocatku 5 870 EUR/pa naftu a do roku
2050 se snizi v disledku sniZzeni nakladl na technologii elektrolyzy na 1 470 EUR/pa naftu.
Predpoklada se, Ze naklady na instalaci Fischer-Tropschovy syntézy budou konstantni ve vysi
300 EUR/rok nafty a na zplynovani pevnych latek (biomasa, plasty) ve vysi 300 EUR/rok nafty.

* technickd moZnost vyuziti CO 2 jako uhlikové suroviny pro nahradu fosilnich surovin 3)
Jednoduchd molekula oxidu uhlic¢itého mize slouzit jako zdklad pro vyrobu umélych hmot,
chemickych produktd a poloproduktd pouzitelnych v dalSich syntézach i pohonnych hmot.
Hlavni problém pritom predstavuji narocné podminky provadénych reakci probihajicich za
vysokych teplot, tlakd a s drahymi katalyzatory. Jedna se zejména o tyto vyrobky:

¢pavek, mocovina metan, metanol, zeleny etylen, plasty, akrylaty, aromatické slouceniny.
Schéma moznosti vyuZiti CO 2 pro vyrobu chemikalii ukazuje obr. €. 8.

Moznosti vyuziti na chemikalie

methanol

kys. mravenci

polykarbonaty

Chemikalie

polyuretany polymery

polyoly

co, Paliva < methan

uhlovodikova paliva

Aplikace | — | Extrakce v
superkritickém stavu

Dalsi moznosti vyuZiti CO2 jako chemické suroviny

Vyroba metanolu
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Z celosvétového hlediska je metanol jednim z nejobjemnéjSich petrochemickych produktd,
ktery se zpracovava v petrochemickych zavodech az do 10 000 tun/den. V Evropé se methanol
vyrabi témér vyhradné ze zemniho plynu, ale v Némecku je pouze 40 procent produkce ze
zemniho plynu a 60 procent se vyrabi v metanolarné Leuna z tézké ropy, coz je rafinérsky
zbytek z kolony Visbreaker.

U obou surovin proces zac¢ind generovanim syntézniho plynu parnim reformovanim nebo
CasteCnou oxidaci v pripadé tézkého oleje a naslednym pfisunem vodniho plynu, pficemz
pomeér vodiku k CO se upravi na 2: 1. Syntézni plyn také obsahuje nékolik procent CO2.
Katalyticka reakce probihda v metanolovém reaktoru Reakce je exotermickd, to znamena3, Ze
vznikd para, ktera se mimo jiné pouziva ke zpracovani produktu. Surovy metanol obsahuje
vodu a mald mnozstvi vedlejsich produktl a Cisti se destilaci.

RGzné cesty mohou byt povazovany za alternativni vyrobni procesy, které jsou znazornény
spolecné s konvencnimi procesy na obrazku ¢. 9 WGS je reakce posunu vodniho plynu.

L
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Zavedené metanolové katalyzatory jsou také vhodné pro pfeménu syntéznich plynt bohatych
na CO2, na smési Cistého CO2 a vodiku. Syntézou metanolu z CO2 a vodiku z obnovitelnych
zdroju energie se zabyvaiji riizné pilotni a demonstracni projekty. Spole¢nost Carbon Recycling
International na Islandu vyrabi od roku 2012 methanol v demonstrac¢nim zavodeé s kapacitou
5 kt/rok. Pokud je vodik poskytovan elektrolyzou vody, elektrolyzér nahrazuje reformator.
ProtoZe se nepouzivd Zadna jind surovina obsahujici uhlik, poZzadované mnozstvi doddvaného
CO2 stechiometrické 1,37 t CO2/t methanolu.

VyuZziti CO2 z biomasy nebo primyslovych zdroji se pocita jako kredit (negativni emise),
protoZe se zamezi pouzivani nového fosilniho uhliku. Vyroba pary cca. 2 GJ/t methanolu.

1.1.1

Celkova energeticka narocnost procesu je 11 MWh/t metanolu neboli 39,6 GJ/t a dominuje
mu elektrolyza vody, ktera tvofi vice nez 85 procent energetické potieby. Vyrobni naklady by
se mély snizit z1 045 euro/t vroce 2020 na 662 euro/t metanolu v roce 2050. Nakladova
parita s konvencnimi procesy bude dosazena vroce 2044 2) Zbyvajici emise souvisi s
elektfinou v zavislosti na elektrickém mixu. Konkrétni investi¢ni naklady jsou zpocatku 1700
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€/t, z nichZ cca 80 procent Ize pridélit elektrolyze. Investi¢ni ndklady jsou v soucasnosti
Ctyfnasobné vyssi proti konvencénim systémm. K Cistym Usporam CO2 dojde od roku 2033.
Dosazeni TRL9. Parita nakladu versus nové nebo odpisovany majetek bude dosazen aZ po roce
2040.

Metanol po pyrolyze metanu

Pokud je vodik ziskavan z pyrolyzy metanu nahrazuje reformator pti konvencni syntéze
metanolu. | zde mUZe byt pozadovany uhlik poskytnut jako CO2 a mél by byt pfivadén externé
z pramyslovych zdroja. Alternativné by bylo myslitelné poskytovani tepla pro pyrolyzu metanu
CasteCnym spalovanim zemniho plynu, ale to je kontraproduktivni z hlediska pozadované
neutrality sklenikovych plyn a vyhybani se fosilnim surovinam. Jinak plati stejné okrajové
podminky jako pro proces zaloZzeny na elektrolyze.

Celkova energeticka potreba procesniho retézce pyrolyzy metanu a syntézy metanolu je 51,4
GJ, z ¢ehoz 37,6 GJ Ize pripsat energetickému obsahu suroviny (metanu). Surovinové slozky
emisi CO2 jsou vysledkem ztrat metanu pfi jeho pyrolyze. Ztrata metanu snizuje kredit CO2
zaclenénim recyklovaného CO2 do metanolu (1,37 t/t metanolu) o 0,049 t CO2/t metanolu.
To také zUstdva jako specifické zbytkové emise, Pokud emise souvisejici s elektfinou klesnou v
roce 2050 na nulu budou emise z tohoto procesniho fetézce jiz nizsi nez emise z konvencniho
procesu. Jako vedlejsi produkt vznika cca 0,62 t uhliku na t metanolu. Specifické investi¢ni
naklady jsou o 65 procent vyssi nez u konvencnich novych zafizeni, vyrobni naklady jsou
1,3krat vyssi nez u konvencniho procesu, zejména kvili vysoké poptavce po zemnim plynu pro
pyrolyzu metanu. V roce 2043 by bylo moZno dosdhnout nakladové parity. TRL 9.

Metanol z biomasy

Vyroba metanolu z biomasy probiha prostfednictvim vyroby syntézniho plynu zplynovanim
biomasy. Nasleduje konvencni syntéza metanolu. Z diivod( udrzitelnosti Ize jako biomasu
vyuZit organicky odpad a zemédélské a lesni zbytky. VytéZznost metanolu je asi 1,5 az 2krat
vyS$Si u surovin na bazi lignoceluldzy, jako je dfevo, nez u surovin obsahujicich cukr nebo Skrob.
Biomasa pouzitd jako surovina musi byt nejprve pfedupravena, tzn. drcena, susenad na
maximalni obsah vody 15 procent a zbavena cizich latek. Pro zplynovani lze pouzit zplyfiovace
s pevnym loZzem, zplynovace s fluidnim lozem nebo zplyfiovace s unasenym proudem, které
lze provozovat jak alotermicky (externim privodem tepla), tak autotermicky (éastecnym
spalovanim pouzité suroviny). Omezeny prisun kysliku podporuje tvorbu syntézniho plynu a
snizuje obsah CO2 a vody. Po zplyfiovani musi obvykle nasledovat Cisténi plynu, zejména se
musi oddélit dehet, prach a anorganické zbytky. Z vytvoreného syntézniho plynu pak probiha
konvencni syntéza metanolu. Technologie je v zasadé dostupna. Prvni poloprovozni zatizeni
pro zplynovani biomasy s unasenym tokem v Evropé bylo provozovano ve Freibergu na misté
byvalého plynového kombindtu Schwarze Pumpe. Zavod oznaceny jako komeréni postavila
spolecnost ThyssenKrupp Industrial Solutions (tehdy Uhde) v roce 2012 ve Varmlands Metanol
AB ve Svédsku a ma kapacitu 300 tun za den.
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V zdvislosti na biomase je Ucinnost zplynovani biomasy 50-60 procent, u dievni biomasy je to
60 procent. Z toho vyplyva potfeba biomasy 2,56 t/t metanolu, u Skrobovitych surovin jako je
cukrova fepa s obsahem vody >75 procent se poZadavek zvysuje na vice nezZ 8 t/t metanolu.
Proces jiz ma nizsi emise neZ fosilni proces, a to kvlli relativné vysoké potiebé biomasy.
Vyroba metanolu z biomasy ale neni prilis efektivni z hlediska zdrojl. Ze stejného divodu tvori
podil surovin na vyrobnich nakladech 30 procent. Pfedpokladané naklady na suchou biomasu
ve vys$i 160 EUR/t se od roku 2040 snizi diky rostoucimi nakladdm na emise CO2.

* VaV se zabyva i dalSimi moznosti vyuziti CO2 jako chemické suroviny:
- Prfeména oxidu uhli¢itého na palivo pomoci slunecni energie

K preméné na oxid uhelnaty jsou zapotrebi dva elektrony. Fotony s modrym svétlem vytvareji
dlouho Zijici elektrony s vysokou energetickou hladinou, a tak organicky material zvany COF
Ize nabit elektrony a reakci dokondit. Porézni organicky material COF (kovalentni organicky
ramec) je znamy tim, Ze velmi ucinné absorbuje slunecni svétlo. Pridanim katalytického
komplexu do COF se podafilo preménit oxid uhli¢ity na oxid uhelnaty bez jakékoli dalsi energie.
Tento prllomovy objev by mohl byt dilezitym dilem skladacky pfri sniZovani mnozstvi

sklenikovych plyntd v atmosfére v budoucnosti.

Palivo pro letadla 4)

Novy katalyzator na bazi Zeleza, manganu a drasliku preménuje oxid uhli¢ity na palivo pro
letadla

Objev védca z Oxfordské univerzity lIze zjednoduSené oznacit jako ,obraceni procesu
spalovani“. Oxid uhlicity je v katalyzatoru na bazi Zeleza chemickou reakci transformovan na
palivo. Proces byl zatim otestovan jen v laboratornich podminkach a v malém méritku. Smés
kyseliny citronové, vodiku a katalyzatoru vyrobeného ze Zeleza, manganu a drasliku se zahreje
na teplotu 350 ° Celsia. Kdyz se do smési pfida oxid uhlicity, vznikne jako produkt kapalné
palivo, které |ze vyuzit k pohonu proudového motoru. Odbornici jsou vSak presvédceni o tom,
Ze bude fungovat i v readlnych podminkach a stane se zdsadnim obratem v budoucnosti
komercniho létani.

Vyslednou palivovou tovarnu tvofi 169 zrcadlovych panel(, takzvanych heliostat(, které se
otaci samy ke slunci a zareni odrazi a koncentruji do solarniho reaktoru na Spi¢ce samotné
véZze. Utvari tak energeticky tok v objemu az 3000 kW na metr ¢tverecni pfi cilové teploté
1450 stupnt Celsia, ktery sméfuje do otvoru o pridméru 16 centimetrd.

Samotny reaktor ma vykon 50 kW a klicové je, Ze jeho vnitfni plast je pokryty vysoce porézni
houbovitou keramickou vrstvou oxidu ceri¢itého. Ta pak jako katalyzator spousti dalezité
oxidacné-redukéni reakce vody aCO2, které jsou do reaktoru rovnéz vstfikovany,
a termochemicky je rozklada na syntézni plyn neboli smés vodiku a oxidu uhelnatého. Ta
nasledné putuje do kondenzacni jednotky a v dalSich procesech se z ni pti vysoké teploté
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a tlaku vyrabi petrolej a nafta. A vSe pritom stdle pohani soldrni energie. Nasledujici obrazek
€.10 znazornuje multifunkéni solarni véze a vyrobu leteckého paliva a dieselu ze slunce, vody
a CO2.

Dalsi novinkou je prlilomovy fotosynteticky solarni ¢lanek vyrabéjici palivo z oxidu uhli¢itého
a slunecniho zareni. 5)

Védci z lllinoiské univerzity v Chicagu se zaméfili se na dichalkogenidy prechodnych kovu
(TMDC), které spojili s nekonven¢ni iontovou kapalinou jako elektrolytem a vytvofili tim
pozoruhodny elektrochemicky ¢lanek. Vyzkouseli nékolik katalyzatorl a jako nejlepsi se
ukazaly nanovlocky diselenidu wolframu. Je to vaziné skvély katalyzator redukce oxidu
uhli¢itého. Funguje asi tak tisickrat rychleji nez katalyzatory z drahych kovl, a zaroven je
dvacetkrat levnéjsi. Solarni farma vybavena fotosyntetickymi ¢lanky by podle tiskové zpravy
[llinoiské univerzity mohla vypumpovat nemalé mnoiZstvi oxidu uhli¢itého z atmosféry a
vyrobit z néj palivo.

Vyuziti CO2 pro akumulaci energie z obnovitelnych zdroju

Technickou podstatou tohoto fesSeni je redukce oxidu uhli¢itého na methan Sabatierovou
reakci. Vodik se vyrobi elektrolyzou vody, pfi niz se uplatni prebytecna elektricka energie z
vétrnych, pfip. fotovoltaickych elektraren. Metan Ize nasledné vyuzit riiznymi zplsoby — napf.
k vyrobé elektfiny a tepla cestou kogenerace, jako pohonna hmota v automobilni dopravé, a
hlavné se pocita s jeho dodavkami do plynarenské sité. Mozné propojeni elektrarenské a
plynarenské sité s vyuzitim chemické transformace CO 2 a vodiku ukazuje obr. ¢.10
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Zdrojem oxidu uhli¢itého pro uskutecnéni metanizacniho kroku této technologie by kromé
fosilnich zdroji mohly byt napt. i rGzné primyslové kvasné procesy. Zvlast zajimavé by mohlo
byt uplatnéni technologie ,,Power-to-Gas” u velkych bioplynovych stanic.

Lze odhadnout, Ze z celkového mnoZstvi emisi oxidu uhli¢itého produkovanych ¢lovékem bude
mozno zpracovat na chemické vyrobky maximalné jedno procento, v pfipadé vyroby
pohonnych hmot by se tato produkce mohla vyhledové pfiblizit az k deseti procentim.
Z pohledu chemického primyslu se jedna o znacnd mnozstvi, takze se zde otevira vyznamny
prostor pro vyzkum. Zasadni vyznam maji zejména vyzkumné aktivity v oblasti katalyzy, kde se
nabizi i moznost mezinarodni spoluprace. S ohledem na uvedené trendy by bylo vhodné, aby
i v CR byla vénovana vétsi pozornost podpote vyzkumu a vyvoje v dané oblasti pfi respektovani
ocekdvanych budoucich zmén v surovinové zakladné.

Naméty pro vyzkum v CR:
CM SUSCHEM CZ 6) doporucila pro tuzemsky vyzkum intenzivnéji se vénovat témto tématiim:
e \/yvoj separacnich technologii na zdrojich CO2,
e vyroba zeleného metanu metanizaci CO2
* vyroba etanolu s vyuzitim CO2 (homologaci metanolu)

Dale doporucujeme nasledujici vyzkumna témata:
* Vyzkum metanolové katalyzy
* Rozvojtechnologie ,Power-to-Gas” u velkych bioplynovych stanic
e Vyvoj fotosyntetickych solarnich ¢lankd k pfimé premeéné CO 2 na paliva
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e Dalsi naméty souvisejici s transformaci rafinérsko — petrochemického komplexu viz
kap.5.3.
Prof. Pasek naletosni ICCT konferenci v Mikulové uvedl, Ze povazuje vyuziti CO2 jako chemické
suroviny za uzitecné predevsim pro vyrobu mocoviny. Podrobuji je tato pasaz v€etné vyroby
zeleného &pavku komentovana v kapitole 5.3. Vedle vyzkumu v rdmci CR budou posuzovéany
moznosti vyuZziti potencidlu komeréné nabizenych technologii. Problematiku vyvoje v oblasti
vyuZiti CO2 odborné sleduje Co2 Czech Solution Group.

Zdroje:
1) Stafa M., Ciahotnya K., E Krtkovd E.: Perspektivy aplikace karbondtové smycky v
primyslu a energetice Ceské republiky, PALIVA 8 (2016), 1, S.: 7-15
2)Némeckda CM: Roadmap Chemie 2050, Eine Studie von DECHEMA und FutureCamp fiir
den V(CIl.2019
3) Gdl L.: Problematika CO2 , Konference Cirkuldrni ekonomika a recyklace plastu, Kralupy 9.
12.2021
4) Marek J.: Védci umi vyrobit letecké palivo anaftu ze slunce, COZ2 avody,
https://www.seznamzpravy.cz/clanek/tech-technolog.3.8.2022
5) https://www.osel.cz/8950-prulomovy-solarni-clanek.2.8.2016
6) CM SUSCHEM CZ 2020

5.2.Strategie udrzitelnosti chemickych latek

Hlavni cile Strategie udrzitelnosti chemickych latek:

* Eliminace nebo sniZeni pouzivani potencialné nebezpelnych chemickych latek ve
findlnich produktech a jejich nahrada s cilem potlaceni pouZivani potencialné
nebezpecnych chemickych latek (SVHC) a jejich ndhrada pro dosaZzeni netoxického
prostredi.

* Ve Strategii jsou uvedeny pozadavky na nové nizkouhlikové vyrobni postupy a
technologie v chemickém primyslu s malym dopadem na Zivotni prostredi, které
umozni jeho pfechod k neutralité z hlediska klimatu a plnéni cile nulového znecisténi.

* Rozvojinovativnich technologie k reSeni starych latek v odpadovych tocich.

Strategie navrhuje mnoho opatfeni a ¢asovy harmonogram transformace pridmyslu s cilem
prildkat investice do bezpecnych a udrzitelnych vyrobk( a vyrobnich metod z hlediska klimatu
a plnéni cile nulového znecisténi. Musi byt upfednostnéna energeticka ucinnost a rozhodujici
ulohu z hlediska udrZitelnosti zdroji by mohla hrat paliva, jako obnovitelny vodik a udrzitelné
vyrabény biometan. Digitalni technologie mohou rovnéz hrat vyznamnou ulohu v procesech
ekologizace vyroby

Strategie uvadi taky pozadavky na nové chemické latky a materialy, které musi byt ze své
podstaty bezpecné a udrzitelné po celou dobu svého Zivotniho cyklu. Tyto latky a materidly
budou vyuzity napf. venergetice, stavebnictvi, mobilité, zdravotnictvi, zemédélstvi,
elektronice, farmacii a v dalSich odvétvich-. MUzZe byt obtizné znat dlouhodobé karcinogenni,
reprotoxické, alergenni nebo neurotoxické ucinky substituce. UvaZuje se také o cené a
prakticnosti nahrady, protoZe Uspésna nahrada muZe vyZadovat technické a organizacni
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zmény. Vysledek ndahrady nemusi byt zcela neSkodny materidl nebo postup, mél by vsak snizit
rizika. Nahrazovani nebezpecnych chemikalii se Ffidi zdsadami zelené chemie a vede k Cisté
technologii.

Proces aktualizace legislativy je naro¢ny a podle Kulhdnkové z MPO CR nelze pfedpokladat, 7e
bude v této fazi ukoncen do zacatku roku 2023. 1) To vsak zvySuje riziko pro vyvojare a
investory.

Soucasti strategie bez toxickych latek je prosazovani bezpecénych a Cistych recyklacnich resent,
vC. chemické recyklace, technologii nakladani s odpady a dekontaminacnich reseni. Ocekava
se navrh novych tfid nebezpecnosti latek s cilem fesit toxicitu pro Zivotni prostiedi, perzistenci,
mobilitu a bioakumulaci, zafazeni endokrinnich disruptord, perzistentnich, mobilnich a vysoce
toxickych a vysoce perzistentnich a vysoce mobilnich latek jako kategorii SVHC latek.
Probihajici revize REACH a CLP zasadné ovlivni nejenom chemicka priimysl, ale i fadu
navazujicich oboru. Tyto revize zasadné ovlivni:

e mohlo by byt regulovano aZz 12 000 latek (az 43 % celkového obratu chemického priamyslu
EU)

epolymerni pfipravky a slouceniny, vyrobky z papiru a lepenky, inkousty a tonery, které
mohou byt pouZity pro materidly urcené pro styk s potravinami

 barvy a natéry

e praci a Cistici prostredky

e lepidla a tmely

* kosmetika a vyrobky osobni péce

® maziva a plasticka maziva

e biocidni pfipravky a pfipravky na ochranu rostlin 2)

V kontextu rdmce SSbD pro chemikdlie a materidly mlze byt termin ,by-design®.

interpretovano na 2 Urovnich:

. Molekularni design: jedna se o navrh novych chemikalii nebo materiald s
molekuldrnim modelovanim, zaloZzené na popisu atomistické urovné
molekuldrniho systému. Tento typ designu efektivné dodava nové chemikalie
nebo materialy, u kterych jsou vlastnosti vyladény tak, aby byly bezpecné a
udrzitelné.

. Navrh procesu: jedna se o navrh novych nebo vylepsenych procest vyroby
chemikalii a material(. Pokud vyrobena chemikalie (latka nebo smés)
neobsahuje méné nebezpecnych latek navrh procesu neméni vnitini vlastnosti
(napr. nebezpecéné vlastnosti) chemikalie nebo materialu. MlzZe vsak ucinit

vyrobu latky udrzitelnéjsi (napt. efektivnéjsi z hlediska spotreby energie nebo
zdroju, méné zavisly na potiebé jinych nebezpecnych latek v pribéhu
pfipravy).

Ramec SSbD bude pokryvat obé faze. Dalo by se pouzit k urceni, kterym smérem

molekuldrni design by mél jit, ale ma byt také uZite¢ny pro inZenyry a védce ke

zlepSovani nebo vyvoji novych vyrobnich postupt pro chemikalie a materialy. Rmec SSbD
bude také uzite¢né pro produktové designéry, kdyz potiebuji vybrat rizné chemikalie a
materialy splfiuji funkéni poZadavky produktu, ktery vyvijeji. 2)
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Nahrazeni nebezpecnych chemickych latek

Substituce muze byt na rGznych uUrovnich, jako je pouZiti méné nebezpecné chemikalie ve
stejném procesu, napi pro stavebni barvy: od organickych rozpoustédel po barvy na vodni
bazi. V polygrafickém pramyslu pro cisténi ofsetovych tiskovych stroji od organickych
rozpoustédel po vyrobky na bazi esterd rostlinnych olejid. Novy design procesu, napf pfi
odmastovani kovl: od odmastovani par trichlorethylenem az po vysokotlaké cisténi horkym
alkalickym roztokem v uzavieném systému, PFi pdjeni natvrdo: od tavidel obsahujicich
slouceniny boru a fluoru po pouZiti pece s redukéni atmosférou, novy proces, napr odstranéni
starého natéru: ze smési dichlormethanu a methanolu k otryskani ocelovym piskem
v uzavieném systému. Od lepeni lepidly aZz po novy design predmét(, které je mechanicky
spojuji, vzajemné, vyhnout se pouziti procesu, napf vyhybdani se galvanickému pokovovani
niklem pouzZivanym pouze z kosmetickych divodu. Difevény nabytek: od laku s organickymi
rozpoustédly az po Zadnou povrchovou Upravu, ktery se pouziva zejména pro kvalitni nabytek.
Vyhnout se vyrobé produkt(i zahrnujicich nebezpecéné procesy.

Nékteré latky jeSté nelze technicky nahradit — nebo neexistuji Zadné alternativy, které by byly
celkové méné nebezpecné. V pripadé cinnosti, jako je recyklace, udriba a servis nebo
zpracovani vyrobk, z nichZ jsou nebezpecné latky uvolfiovany, maji spolecnosti zpocatku maly
vliv na nahradu. Podle analyzy CEFIC 3) zmény nafizeni CLP a rozSifeni GRA navriené v ramci
CSS s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivni 28 % celkového primyslového portfolia. Priblizné
jedna tretina z téchto 28 % muzZe byt potencialné nahrazena nebo preformulovana, ackoli
panuje nejistota. Obchodni ocekavani jsou ovlivnéna nejen tim, co by mohlo byt technicky a
ekonomicky proveditelné, ale také tim, jak mohou jejich zakaznici reagovat na nahrazky nebo
preformulované produkty. Zmény CLP a GRA by pfi zohlednéni potenciadlnich obchodnich
reakci mohly vést ke snizeni produktového portfolia a podnikani (z hlediska obratu) priblizné
0 12 % nebo ekvivalentu 70 miliard EUR z trhu v roce 2019.

Dopad na nasledné uZivatele vyzaduje dalsi prizkum. Analyza ukazala, Ze 74 % vyrobkd, na
néz ma mit dopad pridani nebezpec¢i do CLP a rozSifeni GRA, jsou profesionalni nebo
spotrebitelské vyrobky. Rovnéz se odhaduje, Ze provozni, kapitalové a vyzkumné a provozni 7
vydaje porostou. Napftiklad ,,pomeér CAPEX k obratu” se v obdobi 2023-2040 pravdépodobné
zvysi oproti zakladni linii v praméru o 2-5 %, coz je zpUsobeno predevsim dodatec¢nymi
investi¢nimi pozadavky na substituci nebo preformulovani. Podobné se odhaduje, Ze ,, pomér
OPEX k obratu” se za stejné obdobi zvysi oproti zakladni linii v priméru o 1,5 % az 3 % v
disledku zvysenych regulacnich poZzadavk( a pripadné vyssich provoznich vydaju.

| kdyZ substituce neni mozna, lidé a Zivotni prostfedi musi byt chranéni. Pokud jde o ochranu

spotrebitell a Zivotniho prostredi, hlavni dliraz je kladen na nahrazeni prostfednictvim zakaz(
nebo omezeni. EU zavede nové mezni hodnoty pro nékteré Skodlivé chemické latky.
Konkrétné se jedna o takzvané perzistentni organické latky (POP), které vykazuji skodlivé
ucinky na ¢lovéka a zvitata, maji obzvlasté dlouhou Zivotnost, hromadi se v organismech, a tim
i v potravnim fetézci. Podle Evropské komise se perzistentni organické latky v novych
vyrobcich jiz nepouzivaji. Stale je viak Ize nalézt v odpadech z nékterych vyrobkd, jako jsou
textilie, nabytek, plasty Ci elektronicka zafizeni.
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Nové limity budou stanoveny napfiklad pro koncentraci kyseliny perfluoroktanové (PFOA),
jejiz soli a pfibuzné slouceniny se nachazeji napriklad ve vodéodolnych textiliich ¢i hasici péné

Pokud jde o bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci, maji vSak zvlastni vyznam dalsi doporuceni
tykajici se "osvédcenych postup(".

V platnost vstupuji pravidla pro vylouceni nékterych velmi nebezpecnych chemikalii z
elektrickych a elektronickych zafizeni, ktera kazdodenné pouzivame v domadcnostech. V
novych spotfebicich bude zakdzano uzivat olovo, rtut a kadmium, Zarovky a svitidla ur¢ené pro
domacnosti uz nesmi obsahovat rtut, kadmium, Sestimocny chrom, polybromované bifenyly
(PBB) a polybromované difenyletery (PBDE). Nahrada nebezpecnych chemikalii v elektronice
muzZe byt dobrym pfikladem i pro pravé projednavanou reformu chemické politiky EU
(REACH).

Nejvétsi spor se vedl o regulaci bromovanych zpomalovacl hofeni. Od 1. ¢ervence 2006 musi
elektricka a elektronicka zafizeni obsahovat méné nez 0,1% polybromovanych difenylethert
(PBDE) na zakladé evropské smeérnice schvalené v roce 2003. V fijnu 2005 vSak Evropska
komise podlehla lobbyistim vyrobcl bromovanych chemikalii a poskytla pro (decaBDE -
decabromo difenylether) vyjimky.

V Cestovni mapé CEFIC 4) je uvedeno:

,V roce 2018 nebezpecné chemikalie stale predstavovaly 74 % celkové chemické vyroby v
Evropé“. Stale vice latek je klasifikovano jako nebezpecné podle nafizeni CLP a tyto objemy
pokryvaji velka mnozstvi zakladnich chemikalii, které jsou ze své podstaty nebezpecné, ale
neuvolfiuji se Jako takové je toto Cislo pouZivané izolované k ilustraci toho, Ze ,,chemické
znecisténi primo Skodi“, zavadéjici“-

Latkami odpovédnymi za tvorbu pény jsou povrchové aktivni latky, pochazejici predevsim z
fosilnich surovin (petrochemie), v nékterych pfipadech Zivocisnych tuk( nebo rostlinnych
oleju. Pouziti dalsiho produktu a vody k vytvoreni vétsSiho mnoZstvi pény vede ke zvySenému
vyuzivani zdroja, a pokud latky nejsou biologicky odbouratelné, hromadi se v Zivotnim
prostredi.

Evonik, némecka spolecnost zabyvajici se specidlnimi chemikaliemi se sidlem v Essenu,
vyrobila novy druh povrchové aktivnich latek na bazi rhamnolipidd. Maji stejnou Gcinnost
(pokud jde o cisténi) jako ostatni povrchové aktivni latky, ale jsou Setrnéjsi k pokoZzce, protoze
jejich pH je nizsi nez u mydla a jsou 100 % biologicky odbouratelné. Proto nepfedstavuji takovy
problém pfi Cisténi odpadnich vod a jsou pro vodni organismy snesitelnéjsi. Inovace spociva
ve skutec€nosti, Ze rhamnolipidy jsou pfirozené produkovany bakterii Zivenou cukrem, ktery je
hojny a neovliviiuje citlivé ekosystémy. Druh mikroorganismu zahrnuty v této aplikaci se jiz
pouziva v jinych uznavanych prdmyslovych aplikacich a nepredstavuje hrozbu pro lidské
zdravi. RozSifovani dosahlo primyslové Urovné v zafizeni ve Slovenské Lupdi.

Domaci mydlo a detergent je nejvétsi aplikaci povrchové aktivnich latek z hlediska objemu.
Svétova produkce povrchoveé aktivnich latek se pohybuje kolem 15 000 t/rok. Z toho na mydla
pripada vice neZz 8000 t/rok. Partnerstvi spole¢nosti Evonik se spolecnosti Unilever — jednim z
nejvétsich vyrobcl mydel a detergent(i na svété — md potencidl nahradit vyznamnou cast
povrchové aktivnich latek na fosilni bazi pouzivanych v mydlech a detergentech témi na
biologické bazi.
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Novy problém - lithiové sole 5)

Evropska komise (EK) nejspis klasifikuje lithium jako jedovatou chemikalii. Vychazeji pfitom z
odbornych studii, které potvrzuji negativni dopady lithiovych soli na lidskou reprodukci

To ji doporucila Evropska agentura pro chemické latky. Tézafri lithia a vyrobci baterii ale biji na
poplach. Dle nich to skokoveé zvysi cenu strategické suroviny. Do diskuze ale prostupuje vazna
komplikace. EU totiz sazi na tyto lithiové slouCeniny jako na cestu k zelené energetice. Nova
klasifikace lithia, které je nezbytné pro vyrobu baterii do elektroaut, pocitacu, telefont a dalsi
elektroniky, tak ohrozuje prlmysl. Jeji pfijeti by znacilo zvySeni vyrobnich ndklad( a odliv
investor(l. Proto v téchto dnech sedm producentu lithia zaslalo EK dopis, v némZ varuje pred
riziky. Klasifikace lithiovych soli jako jedu dle nich otevira dvere k jejich pfidani na unijni
seznam ,ostie sledovanych latek”. Jakmile se ocitne néjaka chemikalie na takovém seznamu,
producenti museji Zadat o povoleni jejiho pouzivani. A kompletné zméni i posuzovani
zdravotnich a bezpecnostnich rizik pro pracovniky s takovou latkou.

Pramyslové podniky vsadily na duileZitost lithiovych sloucenin pro dosaZeni unijnich
klimatickych cilG. Lithium se vyuZivd nejen pro vyrobu baterii, ale i ve sklarském a
farmaceutickém prdmyslu. Uplatnéni nachazi i ve stavebnictvi. Pokud EK lithium oznadi za
jedovatou chemickou latku, ovlivni to pracovni postupy a s tim jeho cenu. Oznaceni soli lithia
jako jedovatych latek da producentidm z mimounijnich zemi konkurencéni vyhodu. A
stigmatizuje unijni projekty spojené s lithiem. Je to rovnéz v rozporu s ambici Evropské unie
omezit jeji zavislost na dodavkach surovin ze tretich zemi. Je to typicka ukazka, jakym rizikiim
Celi investofi diky zaostavani legislativy za technickym vyvojem.

Recyklovatelnost

Nékteré materidly pouzivané ve finalnich vyrobcich nelze snadno preménit zpét na jejich
zakladni stavebni kameny, které by mohly byt pouzZity jako druhotné suroviny nebo
meziprodukty. To je obvykle zpUsobeno vlastni chemickou strukturou materidlu a
zpracovanim a/nebo prisadami, které byly pouzity k zajisténi jeho konecnych vlastnosti.
Ackoli je u vétSiny material( recyklace teoreticky z technologického hlediska mozna, neni
praktikovana v Sirokém méritku kvali nékolika prekazkam, jako je vysoka energeticka
narocnost, vysokd pracnost nebo nizkd hodnota konecného recyklatu, diky ¢emuz neni
recyklace ekonomicky Zivotaschopna. Mezi takové materialy patfi textilie, vlakny vyztuzené
polymery, materidly pouZivané v bateriovych aplikacich a vétSina material( pouzivanych ve
stavebnictvi.

V nékterych pripadech je vsak recyklace materidlt technologicky naro¢na kvdli inherentnim
vlastnostem materialu, které jsou typicky vysledkem jeho pocatecniho zpracovatelského cyklu
anebo pfisad pouZivanych pfi jejich vyrobé. Vlastnosti, které predstavuji vyzvu pro
recyklovatelnost materialu, jsou Casto stejné, které mu poskytuji jeho jedinecné vlastnosti.
Pfikladem jsou termosetové pryskyfice s nevratnymi chemickymi vazbami, které jsou
vysledkem procesu vytvrzovani a polyuretanové pény s vlastnostmi zpomalujicimi horeni
pouZivané v izolaci a v nabytku.
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Postupné omezovani pouzivani nebezpecnych latek neni zas tak nova strategie. Zakazy napfr.
pouZivani olova nebo rtuti existovaly jeSté pfed REACH.

REACH a nové predpisy v oblasti biocidnich materidld tento proces vyznamné urychlily.
Narocny proces zmén podléha Casto vlivu lobbistickych tlakl ze strany téch firem, které jiz
maji vyvinuty vhodné substituenty, které jsou c¢asto drazsi. Zazivali jsme to napf. u
koksochemie, titanové béloby, zhasedel, pesticidli a dalSich. Je to soucast konkurencniho boje
o ziskani trzni vyhody.

Moznostmi uplatnéni chemické recyklace se mj. zabyva Issue Team for Chemical Recycling
Cefic. Na jeho webovych strankach jsou mj. prehledné znazornény alternativy materidlové
recyklace plastd.6). V CR pak tuto problematiku fesi CTP Plasty.

Nejzhavéjsi vyzkumna témata

Per — a polyfluoroalkylované latky (PFAS)

Vazby mezi uhlikem a fluorem patfi k nejsilnéjsSim chemickym vazbam v organické

chemii. PFAS maji Siroké pouziti napf. materialy pro styk s potravinami (obaly proti
promasténi, pecici papir), textil, kosmetika, elektronika, zdravotnické prostredky, hasici pény,
automobilovy primysl, letectvi, obrana.

Odolavaji rozkladu a snadno se prendsi na dlouhé vzdalenosti od zdroje svého uvolnéni
(kontaminace podzemnich vod, povrchové vody a pldy) PBT jsou toxické pro reprodukci,
nékteré mohou byt karcinogenni, jsou zarazeni do kandidatského seznamu nebezpecnych
latek (perfluorbutansulfonova kyselina 2,3,3,3 -tetrafluoro-2- (heptafluoropropoxy) propionic
acid, jeji soli a acyl halidy (HFPO-DA). Zakaz Stockholmskou umluvou napf. perfluoroktanova
kyselina. Likvidace téchto latek neni sice zcela nemozna, ale vyzaduje to extrémné vysoké
teploty, a je tudiz draha. Ve vyvoji je metoda pouzivajici louh sodny

Cilem je rozrusit fluoro-uhlikové vazby, které patfi mezi nejsilnéjsi v celé organické chemii,
ale jsou zaroven podminkou schopnosti odpuzovat kapaliny, tedy i uziteCnosti a vyuZitelnosti
téchto latek. Vyvojari se zaméfili na skupinu slabé nabitych atom( kysliku na konci vazeb, ¢imz
se jim podafrilo oddélit koncovou Cast vazby od zbytku, nacez se PFAS zacaly rozpadat.
Metoda vsak funguje jen na 10 druhU Siroce pouZivanych PFAS, a navic tyto latky jsou rozsitené
nejen ve vodé a pldé, ale i pfimo v télech zvirat a lidi.

Zavazinost feseni je podporena i nedavnym zjisténim, Ze kvUli PFAS a mikroplastd neni destova
voda vhodna k piti.

Olovo
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Latka toxicka pro reprodukci: Repro 1 A; H360D s SCL 0,03 % pro formu praskovou pouziti:
vyroba baterii, riznych ¢asti vozidel, strojd, nabytku, oplasténi kabel(, pajeni. Jiz dfive bylo
omezeno pouZivani Pb v elektronice. ECHA predlozila v lednu 2021 navrh omezeni pouzivani
olova ve strelivu uréeném pro lov a sportovni stfelbu a pfi rybolovu.

Mikroplasty

Pevné plastové Castice slozené ze smési polymerl a funkcnich prisad, obvykle mensi nez 5
mm. V Zivotnim prostiedi se biologicky nerozkladaji (hromadi se ve zvifatech, véetné ryb a
plodd more a v disledku toho se také konzumuiji v potravinach.

Uvolnovani prispiva k trvalému znecisténi nasich ekosystémU a potravinovych retézcu.
Nezameérné vznikaji i opotrebovavanim vétsich kusl plastd (napf pneumatik);

Zamérna vyroba — pridavek do vyrobku pro zvlastni Gcely napt. hnojiva, pfipravky na ochranu
rostlin, kosmetické pripravky, detergenty pouZivané v domacnostech a pramyslu, Cisticich
prostredkl, barev a vyrobkl pouzivanych v ropném a plynarenském primyslu.

Mékky vypliiovy material sportovnich hfist s umélym travnikem. Ve spotfebnich vyrobcich
jako abraziva napf. jako exfoliacni nebo lestici latky, jako mikrocastice v kosmetickych
pripravcich. Dalsi funkce napf. regulace hustoty, vzhledu a stability vyrobku, pouZiti jako
tipytky nebo soucast licidel. Celkové se odhaduje, Ze se v EU kazdy rok pouZije okolo 145 000
tun mikroplasta.

Zmékcovadla (bez ftalatli) pro materialy pro styk s potravinami

. Povrchové aktivni latky napf. zpracovani textilii, povrchové aktivni latky
pouZzivané pri zpracovani textilii béhem faze cisténi (prani)

. Zpomalovace hoteni (bez halogenu)

. Produkty informacnich a komunikacnich technologii

. Rtut

. Pesticidy

Problematikou pesticidi se zabyvame v kapitole 5.4. Udrzitelné zemédélstvi

Sanace proti bioakumulaci

PFA tvofi rodinu velmi dllezitych chemikalii diky jejich ¢etnym a extrémné uZiteCnym
vlastnostem. Nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich, coz vedlo k jejich Sirokému pfijeti a
nevyhnutelnému uvolnéni do Zivotniho prostredi. Dlkazy zdlraznily Gcinek nékterych z nich
na lidské zdravi, zejména co se tyka imunitnich reakci a nékterych typl rakoviny a onemocnéni
Stitné zlazy.
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Puraffinity, spole¢nost z Velké Britanie specializujici se na design pokrocilych materiald,
vyvinula novou platformovou technologii, ktera umoziuje ¢iSténi vodnich tokl od téchto
latek. Jejich surovy substrat je upraven tak, aby byl ,pratelsky k PFAS“, schopny vazat se s
molekulami PFAS. Toho se dosahne pfidanim optimalizovanych molekularnich receptord na
povrch, takze cilené molekuly PFAS jsou pfitahovany a zachyceny na substratu. Tato
technologie tedy dokaze Cistit vodni toky a nabizi rychlé a snadné reseni proti rozptylu PFA do
prostredi. Filtrace mlZe byt implementovana pfimo v mistech pouziti vody, napfiklad v
domacnostech, nebo mulZe byt prijata potravinarskym, napojovym a farmaceutickym
pramyslem vyrabéjicim zboZi pro lidskou spotfebu. Navic schopnost regenerace média pro
vice pouziti znamena nizsi provozni naklady. Tato technologie by mohla byt zajimava i pro
letisté, kterd mohou byt diky pouzZiti pén zpomalujicich hofeni vystavena environmentalnim a
zdravotnim rizikim. A konecné, prdmyslova vyroba a ropna a plynarenska zafizeni jsou
vSechna odvétvi, kterd se potykaji s problémy souvisejicimi s pouzZivanim PFA a
kontaminovanych odtokovych vod. Prijeti této technologie miZe umozZnit nepretrzity provoz
a podstatné snizit OPEX.

Pfiklady z CR:

Spolchemie provadi aplikovany vyzkum zaméreny na nahradu bisfenoll, halogenovych
retardér( horeni v epoxidovych pryskyfricich

Orlen Unipetrol v Polymer institutu Brno vyrabi pod obchodni znackou MAKROFLAM
koncentraty retardérd hofeni a kompozitni materidly se snizenou hoflavosti na bazi
polypropylenu, polyethylenu, ABS, HIPS. SniZzena hoflavost je dosazena halogenobsahujicimi
anebo bezhalogenymi retardéry horeni podle norem predepsanych pro konkrétni aplikace se
snahou o dosazZeni nejvyssich hodnot samozhasivosti. Pro aplikace v elektrotechnice jsou k
dispozici materialy splfiujici Zhavou smyc¢ku 960°C (CSN EN 60695-2-12) a klasifikaci V-0 podle
UL94 (CSN EN 60695-11-10). Pro aplikace ve stavebnictvi jsou k disposici kompozitni materidly
splfiujici klasifikaci B (CSN 73 0862), C (CSN EN 13501-1) a B1 & B2 (DIN 4102-1).

e Optimalizace procesu

Optimalizace procesu a zlepseni jejich efektivity mize resit problémy s vyuZitim zdrojl a emisi.
Cilem optimalizace by mélo byt snizeni vyuzivani zdrojl a také zvySeni cirkulace. Podrobnéji
se tomu vénujeme v kapitole 5.9.

Jednim z tesSeni, které by se mohlo vyporaddat s vysokou spotifebou energie, je zvySeni
rekuperace tepla v pramyslovych procesech a jeho presmérovani tam, kde je potreba
(integrace procest tepla a elekttiny). Vyvoj procesu, které funguji v bezvodych médiich, stejné
jako snizeni a rekuperace sSkodlivych rozpoustédel a cinidel pouZivanych ve vyrobnich
procesech, snizuji spotiebu spotrebniho materidlu a jsou ekologictéjsi.

e Substituce nebezpecnych procesl
Procesy, které jsou ze své podstaty nebezpecné, lze zcela nahradit nebo upravit. Jednim z
navrhovanych feSeni je pouZiti procesl, které nevyuzivaji znedistujici latky, napfriklad
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nahrazeni vyroby amorfnich pevnych disperzi na bazi rozpoustédel vyrobnim procesem bez
rozpoustédel nebo ve vodném prostredi.

| kdyz ne vSechny procesy lze zcela nahradit, stale je Ize upravit tak, aby se sniZila rizika.
Pfikladem je poutZiti technologickych prostfedkud k zachyceni Skodlivin pred jejich uvolnénim
do zZivotniho prostredi, kupf. pouziti separacnich membran — reverzni osmdza — nebo vyuziti
technik imobilizace nanocastic k zachyceni Skodlivych nanocastic, jako je TiO2.

Vyzvy pro ¢esky chemicky vyzkum:

e Zahrnout problematiku Strategie udrzitelnosti chemikalii do svych programi strategie
transformace

e Vyvoj pokrocilych materiald jako jsou moderni plasty, biomateridly a
biodegradovatelné materialy, moderni katalyzatory, nanomaterialy, nanotechnologie,
specialni vlakna, technické textilie, kompozitni materidly, viaknové kompozity, viskdzni
vlakna, materialy pro vyrobni technologie a konkrétni vyuZziti

e Nové a sofistikované organické slouceniny pro rdzné aplikace, napf. pro
mikroelektroniku.

* Nové farmaceutické meziprodukty a aktivni latky

e Substituce epichlorhydrinu

e Substituce vybranych zhasedel

e Substituce chemikalii pro brzdové kapaliny

* Zapojit se do vyvoje alternativnich konceptll testovani toxicity

* Vyvoj novych pokrocilych nekovovych materiald pro primyslové a spotiebni uziti

Na podporu vymény informaci o Uspésnych reSeni substituci nebezpecnych latek byla
vytvorena mezinarodni platforma SUBSPORT (The Substitution Support Portal), kde lIze
vstoupit i do databaze uspésnych realizovanych nahrad. 7)

Zdroje :

1) Kulhdnkova P.: Regulace chemickych latek x recyklace plastt, novinky v EGD z pohledu MPO

CR, ICCT konference Mikulov,2022

2) Safe and Sustainable by Design (SSbD) chemicals and materials, CEFIC Stakeholder

Workshop 22 . March 2022

3) Economic Analysis of the Impacts of the Chemicals Strategy for Sustainability, CEFIC prosinec

2021

4) Research and Innovation Roadmap 2050, CEFIC 2020

5) Zimmermann A., Cater L.: Toxic or magic? Batteries industry freaks out over EU proposal to

classify lithium as a Toxin, Politico, Brusel July 14.2022

6) https://cefic.org/a-solution-provider-forsustainability/chemical-recycling-making-plastics-
circular/

7) SUBSPORT — portdl na podporu substituce, http://www.subsport.eu/case-stories-database
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5.3. Modernizace rafinérsko-petrochemického primyslu

Dlouhodoba strategie rafinérského primyslu pro nizkouhlikova kapalna paliva z roku 2018
ukazuji, Ze by vétSinové vyuziti nizkouhlikovych kapalnych paliv v dopravé mohlo sniZit Cisté
emise COzaz o 87 % vroce 2050 ve srovnani srokem 2015. Nové a inovativni vyrobni
technologie pro chemicky primysl, které sniZuji dopady na Zivotni prostredi, snizuji jejich
energetickou a materialovou narocnost PrestozZe podil obnovitelnych zdroji a alternativnich
paliv roste a poroste jesté rychleji, bude prinejmensim do roku 2030 vétSinovy podil energie
v dopravé pochazet stale z ropy. Dulezité vsak jsou vize, co potom. Vize 2050 ukazuje, Ze
rozvoj udrzitelnych bezemisnich nebo nizkoemisnich kapalnych paliv je mozny a redlny a mize
prabéiné akcentovat technicky vyvoj pohon( automobild a plné respektovat i soudoby stav
vozového parku, ktery se nepochybné nezméni ze dne na den.
Podle vize 2050 Evropské unie 1) bude rafinerie budoucnosti, vyuzivajici své technologické
know-how a flexibilni infrastruktury, stale ¢astéji vyuzivat nové suroviny, jako jsou obnovitelné
zdroje, odpad a zachyceny CO2, ve velmi u¢inném vyrobnim centru, integrovaném do klastru
pramyslovych odvétvi, v soucinnosti s jinymi odvétvimi, jako jsou chemicky prlmysl, dalkové
vytapéni, udrzitelnd biopaliva a energeticky pramysl. Tyto klastry budou zpracovavat a
vyménovat rlzné suroviny a polotovary — napfiklad obnovitelny vodik, odpadni uhlik,
udrzitelnou biomasu, odpad, zbytkové teplo, konvencéni a syntetickou ropu a obnovitelnou
energii Nizkouhlikova kapalna paliva mohou byt jednou z ndkladové nejefektivnéjsich
moznosti snizovani CO2 v dopravé. K vyrobé nizkouhlikovych kapalnych paliv bude zapotrebi
mnoha technologii s potencialem zajistit nizkoemisni mobilitu po celou dobu Zivotnosti vozidel
ve vsech dopravnich segmentech, jako jsou udrZitelnd biopaliva, CCS/CCU, obnovitelny vodik
a prevod energie do kapalin (power — to-liquids). Rozsahlou integraci rafinerii a
petrochemického primyslu tyto primyslové synergie zvysi konkurenceschopnost tohoto
odvétvi.
Nejvétsi rafinérsko — petrochemicka spoleénost v CR Orlen Unipetrol publikovala svou strategii
rozvoje na cesté k nulovym emisi. Zakladni oblasti rozvoje skupiny Orlen Unipetrol do roku
2030: 2)

e Dekarbonizace (postupnou nahradou uhelnych tepldren novymi paroplynovymi

jednotkami)

* Snizeni energetické narocnosti

e Ddraz na obnovitelné zdroje

* Recyklace plastli (15 % produkce ma byt vyrabéno z recyklovanych plast()

e Pokrocila biopaliva (objem pokrocilych biopaliv z rostlinného nebo plastového odpadu

dosahne 0,2 milion( tun rocné)
e Rozvoj udrzitelného vodiku (2 distribu¢ni centra,28 ¢erpacich stanic)

Do zelenych projekt chtéji do roku 2030 investovat 35 miliard K¢. Kromé tradi¢ni vyroby
vodiku z ropy bude vodik vyrabét také elektrolyzou vody a membranovou elektrolyzou
vyuZzivanou v chemickych procesech za pomoci obnovitelné elektrické energie. Do roku 2050
chtéji byt emisné neutralni.

Pro vyrobu olefini ethylenu, propylenu a butadienu, aromatickych latek jako benzenu,
toluenu a xylenu je k dispozici fada konvencnich i alternativnich metod. Nékteré z nich jsou
rozebrany v této SVA.
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VCM SUSCHEM CZ 3) je analyzovan predpoklddany vyvoj v oblasti rafinérského a
petrochemického primyslu. Za hlavni faktory ovliviujicich budouci vyvoj je povaZzovano:

* Dekarbonizace dopravy (prechod na elektromobilitu, vodik pro dopravu) povede ke
snizeni objemu vyroby kapalnych pohonnych paliv az o 50 % do roku 2050, zaroven se
tim uvolni cenné suroviny pro zvyseni vyroby plast(

e 7Zména energetického a surovinového mixu

Postupny odklon od fosilnich surovin, rlist vyuzivani OZE, recyklace plastt a odpadu, vyuZivani
CO2 jako suroviny pro vyrobu chemikalii (CCU). V roce 2030 se predpoklada, ze 6 az 7 %
svétové spotreby energii bude kryto obnovitelnymi zdroji. Technickd moznost vyuziti CO 2 jako
uhlikové suroviny pro nahradu fosilnich surovin je diskutovana v kap. 5.1. d.

Je viak treba pfiznat, Ze zatimco tyto nové technologie pfinaseji vyrazné snizeni emisi,
z ekonomického posouzeni se obvykle mohou stat nakladové srovnatelné se stavajicimi
konvencnimi procesy aZz po roce 2040 a to i pfes realizaci velmi ambiciéznich Gvah o snizeni
ceny fotovoltaickych ¢lank(, vétrnych elektraren a elektrolyzér(.

* Rozvoj modernich biopaliv a syntetickych paliv

* RuUst spotieby plastu

Podle studie 4) celkova vyroba plastl v roce 2050 se predpoklada — 1,2 mld. t, z toho
135 mil. t z biomasy a z CO2
315 mil t. z fosilnich zdroj
750 mil.t z mechanickych nebo chemickych recyklaci

Plastové obaly by mély obsahovat 30 % recyklatu do roku 2030; celkem 55 % oball by mélo
byt recyklovano. Cil EU neni mozno splnit ani za predpokladu zahrnuti chemické recyklace.
Plastics Europe ocekava narust investic do chem. recyklaci z 2,6 mld. EUR v roce 2025 na 7,2
mld. EUR v roce 2030 (v roce 2025 1,2 mil.t recyklatu, v roce 2030 3,4 mil.t. recyklatu).
Transformace rafinérsko petrochemického komplexu, predpokladané snizeni spotieby
v souvislosti s rozvojem elektromobility a vyvoj vyuZiti CO2 pro petrochemii dava nadéji na
zvyseni vyroby plast(.

Jako pfriklad vyuZziti CO2 pro vyrobu plastd zndzoriuje nasledujici obrazek ¢. 11
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e Optimalizace technologickych procesu

Vyvoj technologii v rafinerském a petrochemickém primyslu bude intenzivni predevsim v
oblasti vyuziti alternativnich surovin a ve zlepsSeni Ucinnosti vyrobnich proces(, snizovani
spotreby energii a surovin.

Vyznamnou soucasti je vyvoj novych katalyzator(. V oblasti zlepSeni ucinnosti vyrobnich
procesU je cilem maximalizovat vyuZiti vSech zdrojl, které vstupuji do systému, vcetné
primarnich a sekunddrnich surovin, vody a energie prostfednictvim zlepSeni U¢innosti procesu
zpracovani ropnych frakci (napf. zlepSené katalyzatory véetné biokatalyzatord, zintenzivnéni
procesuy, IT a modelovani), uzavirani recyklace zdrojli na vyrobnich mistech, zvyseni t¢innosti
zdroji a energie mezi rGznymi vyrobnimi misty / sektory prostfednictvim primyslové
symbidzy. Také modernizace aparatl napf. novy systém ohievu pyrolyzy, vyména izolace
etylenového splitteru, propylenové splitterové varaky a dalsi.

ré

Transformace rafinérsko-petrochemického sektoru na potencialni
nastup neuhlovodikové mobility — trendy ve vyrobé paliv

K ekologizaci oboru v Orlen Unipetrol budou feseny nasledujici klicové prispévky: 2)
e Zvyseni kapacity etylenové jednotky o 12 % (z 543 kt/r na 613 kt/r)
e Odstranovani uzkych mist a vylepseni vykonu
e Chemicka recyklace odpadnich plastd
* Integrace pyrolyznich oleji zrecyklace odpadnich plastd do petrochemickych
produkt(



* Rozvoj vyroby a distribuce zeleného vodiku

Obr. €.12: Nové vyzvy pro rafinérsko- petrochemicky segment
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Cilem vyuziti alternativnich surovin je ¢aste¢né omezit zavislost vyrobnich procest a produkt(
na ropé a zemnim plynu. Mezi alternativni suroviny v tomto kontextu patfi napfiklad
zemédélské suroviny (péstované nikoli na Ukor potravinovych zdrojd), druhotné zemédélské
suroviny (ligno-celuldzova biomasa, jako je drevni Stépka a sldma z rGznych zemédélskych
plodin), biotechnologie (zamérené zejména na vyuZiti bakteriadlnich efektd, vyuziti fas apod.
pro syntézu rlznych uhlovodikll), vyhledové i komunalni odpad nebo CO2 z prdmyslovych
spalin, které by mohly byt pouZity jako alternativni uhlikové zdroje pro vyrobu pohonnych
hmot.

Rozsifeni alternativnich pohon, sdilend mobilita a autonomni vozy budou mit vyznamny vliv
na budoucnost sektoru dopravy. Sdilenda mobilita by do roku 2050 méla dosahnout 36 %
ujetych kilometri v osobni dopravé, z cehoZ naprostda vétSina bude realizovana
elektromobily," dodal BNEF. Spotfeba pohonnych hmot v sektoru silni¢ni dopravy by méla jiz
v této dekadé dosahnout svého vrcholu a nasledné zacit klesat. Pokud se vSak neobjevi néjaka
pralomova technologie nebo nebudou zavedeny nové podpory pro "Cista" paliva, poklesne do
roku 2050 spotieba pouze zhruba na polovinu. Spotieba benzinu ma dosahnout vrcholu v roce
2026 a diesel ma nasledovat o tfi roky pozdéji. Pfestoze neni v soucasné dobé predpokladano
vymizeni téchto paliv, spotfeba benzinu by méla do roku 2050 klesnout o dvé tfetiny a
spotfeba dieselu o tfetinu.

Na trhu s ropou se bude zvySovat podil rop s vétsSim obsahem tézkych frakci, siry a dalSich
necistot. Soucasné lze ofekdvat, Ze cast klasické ropy bude postupné nahrazena syntetickou
ropou vyrobenou petrochemicky Fischer-Tropschovou (FT) syntézou, predevsim na bazi
zemniho plynu (technologie GTL). Odhaduje se, Ze realizace technologie GTL bude ekonomicky
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ekvivalentni objevu nékolika desitek miliard tun nové ropy. Projekty tak umozni vyuzivat zemni
plyn jako surovinu v rafinérsko-petrochemickém primyslu ve vyznamné vétsi mire, nez tomu
bylo dosud

Z hlediska rozvoje rafinérskych technologii jsou za perspektivni povazovany predevsim hydro-
krakovani a hydrogenacni rafinace. Tyto technologie naleznou uplatnéni jak v novych, tak i
modernizovanych rafineriich. VyuZity budou pro hydrogenacéni konverzi ropnych zbytka,
vyrobu ,bez-sirnych“ motorovych paliv a v neposledni rfadé i pro konverzi biomasy na
komponenty do motorovych paliv, resp. pro jeji spole¢né zpracovani (,coprocessing”)
s ropnymi frakcemi na motorova paliva. S ohledem na pokroky technologické i pokroky ve
vyvoji hydrorafinacnich katalyzatord bude u konverznich procest vyhodnéjsi rafinovat
surovinu nez produkty ziskané jeji konverzi a rozsifit si tak zdroje surovin. Vodik pro
hydrogenacni technologie v rafinerii bude misto z katalytického reformovani stéle vice
ziskavan parnim reformovanim lehkych uhlovodik( (alternativni uplatnéni napf. pro
benzinové uhlovodiky) nebo elektrolyzou.

Pro udrzeni konkurenceschopnosti budou tfeba nasledujici zmény:5)

e Postupné zavadéni vyroby produktl a pouZivanych surovin na bazi bio-
komponent pfi spole¢ném zpracovani s ropou, resp. fosilnimi surovinami. Toto
usporadani se oznacuje jako koprocesing. (Pozn.: Tuto situaci lze srovnat se
situaci let 1945 aZz 1962, kdy se zakladni rafinérska vyroba cisté na bazi uhli
postupné krok za krokem transformovala na Cisté ropu zpracovavajici),

e snizovani emisi CO2 spojené s technologiemi pro separaci a zachyt oxidu
uhlicitého a jeho vyuziti jako doplrikové suroviny do stavajicich procesu,

e nové katalyzdtory umoznujici provozovani rafinérskych procest pfi nizSich
teplotach, tlacich s vyssi konverzi a selektivitou,

e Intenzifikace procesli produkujicich vodik s wvyuZitim elektrické energie
vyrabéné z obnovitelnych zdroja,

* nahrada fosilnich paliv pfi vyrobé procesniho tepla za OZE.

Zejména je snaha dosahnout co nejvyssiho zhodnoceni nizko hodnotnych ropnych zbytkd.
Jako pfriklad lze dolozZit tuto reorientaci rafinérii na dvou klicovych procesech — fluidnim
katalytickém krakovani a konverzi zbytkd postupem H-oil. Pokud se tyka jednotek FCC, budou
do budoucna modifikovany tak, aby byly vyznamnymi producenty lehkych sloZek — olefinG a
lehkého benzinu. Pfima produkce propylenu z procesu FCC Cini dnes jiz témér tretinu z celkové
vyroby (zbytek tvofri pfevainé pyrolyza a ¢astecné téz procesy PDH — dehydrogenace propanu).
Jednotky FCC upravuji své procesni podminky a pouzivaji ,olefin selektivni“ katalyzatory, ¢im
se stavaji do budoucna vyznamnymi producenty petrochemikalii. V procesech konverze
ropnych zbytkd se do budoucna bude klast diraz na vytézek lehkych benzin(. Lehky benzin
totiz predstavuje zakladni petrochemickou surovinu — lehéi ¢ast benzinu je velmi vyhodnou
surovinou pro ethylenové pyrolyzni jednotky, zatimco té€zsi ¢ast benzinu je nejvyhodnéjsi
surovinou pro aromatické komplexy. Znacny pocet planovanych projektd v oblasti
transformace rafinérii na rafinérsko-petrochemické komplexy je zaloZzena na technologiich
typu H-oil vybavenych reaktory s vroucim loZzem katalyzatoru. Hlavnim cilem téchto postupt
je konvertovat tézké nastriky s vysSim obsahem kovd, siry a dusiku na lehéi destilaty a vyuziti
flexibility procesu pro pozadovany vytézek benzinu, popr. plynového oleje
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Biopaliva

Do budoucna je EU stanovena povinnost dodavatell PHM k primichavani pokrocilych biopaliv
takto:

e 0,2%vroce 2022

e 1,0%vroce 2025

e 3,5%vroce 2030

U biopaliva druhé generace uz plodiny nerostou na orné pUdé, ale biopalivo je vyrdbéno z
dievni biomasy nebo zemédélskych odpad(. Je sice mozné péstovat plodinu na poli, ale vyuzit
se musi jeji odpad. To znamena odpadni oleje, slama, bagasa a podobné.

Rafinérie tak budou pravdépodobné néktera pokrocila biopaliva vyrabét s vyuzitim svého
stavajiciho zafizeni, nebot pljde obvykle o procesy vysokotlaké probihajici v pfitomnosti
vodiku. Tyto procesy pak bude ¢asto mozné provozovat v rezimu tzv. koprocesingu, kdy se
obnovitelné suroviny zpracuji spolu s ropnou surovinou na stavajicim zafizeni. Pfikladem je
pro nas rafinérsky sektor pouziti stavajicich hydrogenacnich a hydrokrakovacich kapacit pro
vyuziti (téZ pouzitych kuchyriskych) oleju (triglyceridd) jejich hydrodeoxygenaci na uhlovodiky
s uhlikovym cislem C12 az C20. Takto Ize odpadni suroviny konvertované na hydrogenované
oleje (oznaceni HVO), které zlepsuji nékteré parametry zakladniho ropného dieslovského
paliva (nizky obsah siry, vyssi cetanové Cislo).

NejvétsSim ceskym vyrobcem biopaliv z fepky je firma Preol, kterd spolu s dalsi dcefinou
spolecnosti Agrofertu, firmou Primagra, dlouhodobé dodava polovinu bioslozek pro statniho
distributora paliv Cepro.

Synteticka paliva

Rozvoj vyuzivani syntetickych paliv si vyzada Gpravu klasickych spalovacich motor(, také Ize
vyuZivat soucasnou cCerpaci infrastrukturu. Syntetickd paliva povaZujeme za redlnou
budoucnost udrzitelné mobility. Zatimco bézné palivo vznika rafinaci ropy, synteticka paliva
vznikaji chemickou reakci nejcastéji elektrolyzou vody na kyslik a vodik, nasledné slouceni
vodiku s CO2. Jejich spalovani produkuje vyrazné CistSi emise (bez siry a aromatickych
uhlovodikd), vyuZiti CO2 pro vyrobu (odpad z prlimyslové vyroby nebo pfimo ze vzduchu) z
nich déla uhlikové neutralni palivo. Pokud se navic vyrabéji s vyuzitim energie z obnovitelnych
zdroju, je i uhlikova stopa této produkce nizsi nez u klasickych paliv. Synteticka paliva se
mohou stat primési klasickych paliv, nebo se mohou spalovat zcela samostatné.

Vodikova strategie vyznamné ovlivni vyvoj rafinérsko-petrochemického sektoru, ktery je
doposud hlavnim producentem vodiku. Vodik je vedlejSi produkt v rafinérskych procesech
napr. reformovani nebo pfi vyrobé ethylenu vysokoteplotni pyrolyzou, ucelova vyroba vodiku
se u nas déje predevsim parciadlni oxidaci (zplyfiovanim) primarnich ropnych zbytk( nebo
zbytkovych frakci ze Stépnych procesu (visbreaking). Klasické procesy vyroby vodiku jsou vsak
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spojeny s emisemi CO2. Nové strategie predpokladaji jak vyrobu zeleného vodiku (velké
fotovoltaické elektrarny a elektrolyza), ale také vyuziti vodiku v procesech CCU (viz kap. 5.1.c).

Bezemisni ¢i nizkoemisni vodik nemusi byt vyroben pouze elektrolyzou vody za vyuzZiti
obnovitelnych zdroji energie, ale lze jej vyrobit také napriklad parnim reformovanim bioplynu
nebo jako vedlejsi produkt pfi dalSich chemickych vyrobach. S pokracujicim vyvojem
technologii se rozsifuji moznosti uplatnéni takto vyrobeného vodiku v rafinérsko-
petrochemickych kombinatech. napf. pfi vyrobé plastd ¢i klasickych vysoce rafinovanych

(odstranéni siry, aromata, alkent atd.) kapalnych paliv.

Schéma této nové strategie znazornuje obr. ¢ 13. 6)
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Konverze oxidu uhli¢itého se stala hlavnim vyzkumnym tématem jeho smysluplné a efektivni
transformace v programech reseni klimatickych zmén (po SOx, NOx, v budoucnu se urcité
otevre i otdzka emisi methanu).

Nedilnou soucasti transformace rafinérsko petrochemického odvétvi je uplatnéni cirkularni
ekonomiky zejména jako zdroje novych surovin v nahradé fosilnich zdroja (viz kap.5.7.).
Vyroba plastl a potencialni vyuzZiti produktl jejich recyklace je predevsim véci rafinérsko-
petrochemického sektoru

Termolyza (pyrolyza) odpadnich polymerl — jedna z mozZnosti, jak realizovat chemickou
recyklaci. Za urcitych predpokladd z nich Ize vyrobit opét produkty ¢asto v tzv. virgin kvalité.
Termolytické zpracovani odpadnich plastl emituje o cca 50 % mensi mnozstvi CO2 nez jejich
spalovani. Pro vyzkum a vyvoj je tato oblast zasadni pfilezitosti, a to jak na poli mezinarodni
spoluprace, tak v ramci vyzkumnych tym@ v CR.
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Petrochemicky sektor v CR je obdobné jako jinde ve svété postaven na zakladnich tfech pilifich
— olefinech, aromatech a vodiku. Pro vyrobu téchto komodit se v CR spotfebuje cca 2 miliony
tun ropy, popf. uhelnych dehtl. Olefiny, to je zejména etylen a propylen, se v roénim mnoZstvi
cca 500 kt, resp. 250 kt vyrabéji pyrolyzou lehkych ropnych smési a téz procesem FCC (fluidni
katalytické krakovani) tézkych ropnych smési.

Aromaty — predevSim nejdualeZitéjsi benzen — je vyrdbén separaci z produktld etylenové
pyrolyzy ropnych frakci a ¢ernouhelného dehtu. Vodik vyuzivany dnes pro zuslechténi paliv a
syntézy (u nas predevsim amoniaku) je, kromé toho Ze je dileZitym rafinérskym vedlejsim
produktem (reformovani, pyrolyza), vyrabén cilené parcidlni oxidaci tézkych/zbytkovych
ropnych surovin. Pro ucely progndzy petrochemie, naslednych organickych syntéz a
v nasledné vyrobé polymer( Ize zdUraznit:

e petrochemické vyroby budou naddle zaloZzeny na uvedené trojici komodit —
olefiny, aromaty, vodik,

e pro tyto vyroby (jakoZ i dalsi organické syntézy) budou postupné vyuzivany
obnovitelné suroviny,

e produkce CO2 bude dale trvat, pGjde oviem o CO2, jehoZ mnoistvi bude
bilan¢né shodné s jeho spotfebou pro fotosyntézu. Petrochemie zaloZzena na
obnovitelnych zdrojich, tak bude emisné neutralni,

¢ obdobné jako chemicky pramysl jako celek, bude petrochemickd vyroba
prochazet obdobim tzv. koprocesingu, kdy se bude k ropné suroviné pfipojovat
vyuziti zemniho plynu a biomasy. S ¢asem bude vaha obnovitelnych surovin
stoupat — koncovym stavem muze byt ,petrochemie” bez fosilnich surovin,
tedy s nulovou (fosilni) uhlikovou stopou,

¢ nefosilni petrochemie bude ovsem spojena s nutnosti produkovat zeleny vodik,
a tedy bude podminéna dostatkem energetickych zdrojl s omezenou emisni
zatézi,

e vyroba zdkladnich petrochemickych komodit bude propojena s pokroky
v technologiich v ramci obéhového hospodarstvi (cirkuldarni ekonomiky),

* uhlikovou surovinou pro organické syntézy bude potencidlné i produkovany
oxid uhlicity.

Z vySe uvedeného sumarniho pohledu na budoucnost petrochemie lze ucinit predpoklad, Ze
v konec¢né fazi bude moiné vyrabét potrebné komodity pro polymerni syntézy pouze
z obnovitelnych surovin. Jelikoz je produkce komodit zakladem c¢eského chemického
pramyslu, ktery zabezpecuje konkurenceschopnost strojirenskych vyrob, stavebnictvi i
potravinarského sektoru, je jednoznacnym imperativem pro tuzemsky vyzkum a vyvoj v ramci
mezinarodni spoluprdce na procesech zelené petrochemie intenzivné pracovat.

Nékteré principialni postupy, které vedou od obnovitelnych surovin k olefinim, aromatim a
vodiku:
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Zeleny etylen 5)

K etylenu z obnovitelnych surovin vede nékolik cest, nejnadéjnéjsimi jsou:
* pyrolyza hydrogenovanych rostlinnych oleju,
* dehydratace bioetanolu ziskaného fermentacné ze Skrobovych nebo cukernych
substratd,
e pyrolyza produktl Fischerovy a Tropschovy syntézy vedené na vySe molekularni
parafiny,
e katalyticka transformace biometanolu.
V prvé technologii je klicovou surovinou v tuzemsku péstovana fepka olejnd. Repka je
po pSenici ozimé druhou nejpéstovanéjsi plodinou, péstuje se na cca 16 % celkové osevni
plochy. Rocni sklizen olejnatého fepkového semene Cini u nas pramérné 1,3 mil. tun. Pfi
mozném vytéiku 45-48 % oleje Ize teoretickou dispozici fepkového oleje v CR odhadovat na
urovni cca 600 tis. tun. Je moZné pracovat s Uvahou, Ze pro petrochemické vyuziti na etylen
by bylo mozné uvolnit cca 100 tis. tun oleje. S timto mnoZstvim lze uvazovat pro naslednou
katalytickou hydrodeoxygenaci vedouci k vytézku asi 80 tis. tun linearnich uhlovodik(i C14 az
C18, pfi jejichz pyrolyze Ize ziskat cca 40 tis. tun etylenu.

Jiz dnes se v nékterych oblastech svéta s vysokou nadvyrobou skrobovych plodin vyrabi kvasny
etanol téz pro ucely jeho katalytické dehydratace kvasného lihu. PFi pouziti vhodného
katalyzatoru mUzZe probihat dehydratace etanolu za nizkych teplot (200-300 °C). Dehydratace
etanolu na etylen je endotermicka reakce nultého fadu. U reakce je dllezZita doba kontaktu.
Pfi velmi nizkych kontaktnich ¢asech se etanol prednostné prevadi na etylen. Zvysujici se
kontaktni doba vede ke vzniku jinych druht latek, jako jsou CO, CO2, CH4 a H2. Jistou obtiZi je
tedy dosti komplikovana separace polymeracné cCistého etylenu z primarniho produktu
katalytické dehydratace. Lze zde ovSem uvazit moznost stavajici ,ropné” etylenové jednotky,
ktera je vybavena potifebnou separacni a Cistici fadou. Pokud bychom tedy v kombinaci s
predchozim postupem poutZili bioetanol, bylo by mozné z typického lihovaru s kapacitou 80
tis. tun lihu/rok ziskat cca 45 tis. tun etylenu, ktery by se dale ve stavajici etylenové jednotce
vhodné spojil s proudem ,ropného” etylenu. Ekonomicky efekt takovéhoto vyuZiti lihu je
jednoznacné vyssi, neZ je jeho poutziti v motorovych palivech.

Pro dalsi rozvoj palivarského i petrochemického pramyslu je klicovy proces objeveny
Fischerem a Tropschem. Tato syntéza (FTS) byla plvodné navrZena jako nepfimé zkapalfiovani
uhli. Principem je zplynovani predevsim pevnych uhlikovych substrat pomoci kysliku na
syntézni plyn, ktery je dale na vhodnych katalyzatorech transformovan na uhlovodiky. Proces
je dle volby katalyzatorl (na bazi kobaltu nebo Zeleza), dle podminek (nizkoteplotni a
vysokoteplotni FTS) a reaktorového usporadani (trubkové reaktory, fluidni, slurry) velmi
flexibilni a Ize ho nastavit na produkci vysevroucich linedrnich uhlovodik(l, které na jiz dnes
instalovanych etylenovych jednotkach poskytuji vytézek etylenu na 40 % (srovnejme s dnes
typickou hodnotou cca 30 % z ropnych surovin).

Specialni roli v petrochemickych, resp. organickych syntézach mlze hrat metanol ziskany
z obnovitelnych zdrojl jako biometanol. K nému vede cesta pres zplynovani odpadni biomasy
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(dfevni stépka, rostlinné zbytky, odpadni oleje, recyklaty v ramci cirkuldrni ekonomiky apod.)
na syntézni plyn. Ten se jiz dnes zndmymi postupy katalyticky transformuje na metanol.
Zvlastni role metanolu bude dale rast v souvislosti s mozZnosti pro jeho vyrobu pouzit namisto
oxidu uhelnatého odpadni oxid uhli¢ity. Zde jen uvedme, Ze tato produkce je v fadech desitek
milion0 tun roc¢né a pro produkci komoditnich olefinli by byla dostatecna. O metanolu je pak
mozno mluvit jako o univerzalni suroviné pro vyrobu klicovych chemikalii, zeolitovou katalyzou
téz na olefiny. Nejlépe je to patrné z obrazku ¢.14.

Aplikace syntézniho plynu

Fuel applications
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Chemical applications

Vyroba aromatu z obnovitelnych surovin

Olefiny jsou ustfednimi meziprodukty v chemickém hodnotovém retézci. V soucasné dobé se
vyrabi v etylénovych jednotkach vysoce ucinnym procesem. Je vSak energeticky naro¢ny a je
velkym zdrojem emisi CO2, zejména diky velkym objemim vyroby. Rozviji se vyroba uhlikové
negativnich olefin(i na bazi zemniho plynu. Suchym reformovanim zemniho plynu (CH4 + CO2)
vznikd syntézni plyn (CO + H2), ktery se pak jako meziprodukt pfeménuje na olefiny
prostfednictvim dimethyletheru (DME). Selektivni aktivace metanu byla dlouho vyzvou. Byl
vyvinut prvni primyslovy katalyzator obsahujici dva nové materidly spinového typu na bazi
niklu a kobaltu a k jeho komercializace doslo v roce 2020. Kromé toho byla Uspésné ovérena
koncepce katalytického systému pro pfimou konverzi syntézniho plynu na DME.
Komercializace je naplanovana na rok 2022. Tyto katalyzatory nové generace jsou uvadény na
trh ve spoluprdci s Linde AG, Mnichov.
Produkci aromatud by bylo mozné zajistit v nasich podminkach nasledujicimi postupy:

e Separaci a transformaci aromatu z bio-olejq,

e primou nebo nepfimou separaci aromatd z produktl zpracovani odpadnich plast( a

elastomerd,
» termokatalytickou cyklizaci nizkomolekularnich uhlovodika.
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Pro c¢eské podminky je moZno predevsim uvaZovat s postupy separace aromatu z kapalného
produktu pyrolyzy odpadnich plastl. Aromatické struktury v polystyrenech, SBR
elastomerech, relevantnich polyesterech, epoxidech, polyuretanech, polykarbonatech
zUstavaji béhem pyrolyzy zachovany a Ize je (nikoli zcela jednoduchym zplsobem) ziskavat pro
dalsi vyuZiti. Kapalné produkty nizkoteplotni pyrolyzy polyolefini Ize naopak po rafinaci pouzit
jako nastfik pro vysokoteplotni (etylenovou) pyrolyzu a ziskat zakladni monoaromaty jako
vyznamny vedlejsi produkt shodnég, jak je tomu v pripadé nastfikd na bazi ropnych frakci.

Obdobné Ize aromaty po rafinacnich Upravach a extrakci (kapalinové, destilacni) ziskavat z bio-
oleju, tedy z produktl pyrolyzy odpadni biomasy. Ta je vidy bohatd na lignin, ktery,
predstavuje surovinu prevazné aromatického charakteru. Vyroba benzenu, popt. fenolu je
schidna, nikoli nepodobna postupim, které jsou dnes realizovany pfi zpracovani
cernouhelnych dehtl (napf. v a.s. DEZA).

Vyuziti zeleného vodiku v petrochemii 7) 8)

O problematice zeleného vodiku viz kap. 5.1.c. Pfednostné ma byt pouZivan v dopravé,
nasledné v energetice, pak v hutnictvi a teprve po roce 2040 se uvazuje s jeho vyuzitim i
v chemickém pramyslu, predevsim pro vyrobu syntéznich paliv.

MuUZeme uvést aspon dvé technologie, které se uvaZuji, Ze budou vramci transformace
zaclenény do petrochemické ¢asti rafinérsko-petrochemického komplexu.

* Elektrolyza vody (viz strategie Orlen Unipetrol)

* produkce biovodiku parcialni oxidaci.
U elektrolyzy je nanejvys$ nutné chemicky zhodnotit vznikajici kyslik (produkovany ve znacném
hmotnostnim prebytku oproti vodiku). Kyslik z elektrolyzy tak muZe byt pouZit pro fadu
procesu, kde je jeho pouZiti vyhodnéjsi oproti vzduchu. Zejména to plati o zplynovani, které je
nutné realizovat s Cistym kyslikem (dnes frakcionaci zkapalnéného vzduchu, popf. jednotkami
PSA nebo membranami).
Zplynovani biomasy procesem POX nebo s vyuzitim bioplynu, kde je metan pro proces znacné
znecistén sulfanem a oxidem uhli¢itym, vici kterym je proces POX tolerantni, vede k produkci
biovodiku. Spojeni elektrolyzy a zplynéni procesem POX tak mlzZe predstavovat komplexni
integrovanou jednotku produkujici vodik z vody a biomasy. Je zfejmé, Ze tato varianta ovsem
vyzaduje propojeni takovéhoto komplexu se zdrojem obnovitelné energie.
Dalsi pfimé vazby s petrochemii souvisi s technologiemi na vyuzivani CO2. (viz kap. 5.1.d).

Recyklace plastovych a dalSich odpadu

StéZejni soucast strategie transformace je podrobné reSena Technologickou platformou
Plasty.

Cil: dosaZeni premény odpadnich polymerd na produkty znovu vyuzZitelné v ramci chemického
pramyslu.
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Pyrolyza nebo také termolyza proces chemické premény vyvolané plsobenim tepla bez
pristupu kysliku jejiz vysledkem jsou zpravidla mensi molekuly (rozklad). Termolytické procesy
mohou probihat pfi rGznych podminkach (teploty, doby zdrZeni, tlaky, pfitomnost reaktivnich
plynt, kapalin a katalyzator(). Pro zakladni déleni proces(i se pouziva teplota (3 skupiny
procesll) a pritomnost katalyzatoru:

* Nizkoteplotni termolyza (pod 400 °C)

e Strfedné teplotni termolyza (400—600 °C)

* Vysokoteplotni termolyza (>600 °C)

* Pfipadné katalyticka (s cilené pfiddvanym katalyzatorem).
Katalyzator pomaha ke snizeni tzv. aktivaCni energie. Zjednodusené lze fict, Ze se jedna o jeden
z ,,ovladacich prvka“ reakce.
Plynné produkty
e Hlavni slozky: C1 — C4 uhlovodiky (nasycené i nenasycené), H2, H20, HCI, CO, CO2, N2, C4+

uhlovodiky
Vyuziti: energetické, pti dostatecné instalované kapacité lze separovat jednotlivé slozky
(vysoka hodnota).
Kapalné produkty
e Hlavni slozky: vSechno vrouci do 550 °C, nasycené, nenasycené i molekuly obsahujici
heteroatomy, charakterizuje se pomoci skupinového slozeni a destilacniho rozmeazi, funkci
procesu a vstupni suroviny.
e VyuZziti: zdroj uhlovodikl pro rafinérskou a petrochemickou vyrobu.
Pevné produkty
e Hlavni slozky: tézké podily (>550 °C), castéji nenasycené molekuly az elementarni uhlik,
méné Casto nasycené molekuly, veskeré inertni komponenty, zbytky katalyzatord, kovy...
e \/yuZiti: potencidlni zdroj uhliku (vyroba sorbent(, jako aditivum ve stavebnictvi), vyroba
sazi

Termolyza (pyrolyza) odpadnich polymerl — jedna z mozZnosti, jak realizovat chemickou
recyklaci. Za urcitych predpokladi z nich lze vyrobit opét produkty ¢asto v tzv. virgin kvalité
Termolytické zpracovani odpadnich plastl emituje o cca 50 % mensi mnozstvi CO2 nez jejich
spalovani.

Zeleny amoniak 7) 8)

Bylo dosaZzeno zralosti soucasné prlimyslové technologie vyroby ¢pavku, ale protoze je to
vyroba vysoce energeticky narocnd, produkuje velké mnoizstvi emisi CO 2. Alternativni
nizkoemisni procesy jsou zaloZeny na dodavce vodiku z elektrolyzy vody nebo pyrolyzou
metanu. Stechiometricky poZadavek na vodik pro amoniak je 177,5 kg / t. U obou
alternativnich variant procesu se kromé emisi souvisejicich s energii zabrani tvorbé 1,2 tuny
CO2 na tunu amoniaku z metanu.

PFi syntéze amoniaku z vodiku ziskaného vodni elektrolyzou, ktera nahrazuje parni reforming,
neni nutné cisténi CO2, ale Cisty dusik musi byt dodavan samostatné, protoze v sekundarnim
reformatoru neni ze vzduchu odstranén kyslik. To obvykle vyZaduje zafizeni na oddélovani
vzduchu jako dalsi investici. Nevyrabi se para, jako je tomu v pripadé procesu na bazi zemniho
plynu. Celkova energeticka potifeba procesu je 10,89 MWh / t NH3 (39,2 GJ / t) a dominuje v
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ni elektrolyza vody, ktera predstavuje vice nez 80 % energetické potreby. Neexistuji Zzadné
slozky surovin z hlediska emisi CO2, protoZe se nepouziva zadné fosilni palivo. Vzhledem k
tomu, Ze samotny amoniak neobsahuje Zadny uhlik, nevznikaji na konci Zivotnosti produktu
zadné emise CO2. Emise tedy zcela souviseji s elektfinou a jsou odvislé od pouzitého
energetického mixu.

Specifické investicni naklady ve vysi pres 1 800 EUR / t tvofi elektrolyza, separace vzduchu,
Cpavkové reaktory a dalSi energeticka zafizeni, pricemz dominuje elektrolyza. Investi¢ni
naklady jsou v soucasné dobé 2,7krat vyssi nez u bézného systému. TRL: 8-9

Prezident SCHP CR Ing.Cingr véak upozorfiuje na az 13krat vyssi celkovou spotiebu energie
proti konvencni vyrobé ¢pavku, takZe bez dostatecnych zdroji levné bezemisni energie neni
takovy proces ekonomicky udrzitelny. Pfesto Orlen Unipetrol zahrnul vyrobu zeleného ¢pavku
do své strategie transformace.

Dalsi technologie s vyuzitim CO2 jsou podrobnéji popsany v kap.5.1.d. Jedna se napf. o:

* Vyroba metanolu z elektrolytického vodiku a CO2
* Metanol po pyrolyze metanu
e Metanol z biomasy

Elektrifikace chemického priamyslu 7)

Pro vyrobu olefinll a aromatickych latek chemicky primysl v soucasné dobé pouziva
predevsim naftu. Vedlejsi produkty krakovani jako napf. metan, vodik a tézky olej. byly dosud
pouzivany k pokryti energetickych pozadavk( procesu. V disledku toho vznika CO2.

Tomu se ma v budoucnosti branit zavedeni ohfevu elektfinou. Emisni faktor zavisi na pouzitém
energetickém mixu. Prikladem je elektricky vyhfivana krakovaci jednotka (viz kap. 5.9). I v NSR
vSak uvazuji, Ze z technickych, a hlavné ekonomickych divodu je komeréni uplatnéni rediné az
po roce 2045.

Vyzkumné nameéty pro ¢esky chemicky vyzkum:
Pro tuzemsky vyzkum bylo v CM SUSCHEM CZ doporucéeno intenzivnéji se vénovat témto
tématim:
e Zachyt a cCisténi vodiku + spoluprace v oblasti membranovych separaci malych
molekul
* konverze a reverzni konverze synplynu,
e syntéza metanolu ze zeleného vodiku a smési CO/CO2,
e Rozvoj primyslové aplikace Fischer Tropschovy syntézy véetné zpracovani
produktl na Cista paliva a petrochemikalie

Dalsi vyzkumné naméty:
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e Dokoncit vyvoj procesd termického a termicko-katalytického rozkladu
odpadnich makromolekularnich latek

* Vyvoj separacnich technologii na zdrojich CO2,

e vyroba zeleného metanu methanizaci CO2,

e vyroba ethanolu s vyuzitim CO2 (homologaci metanolu

e procesy zuslechténi pyrolyznich kapalin pod tlakem vodiku nebo bez vyuziti
vodiku,

e postupy zhodnoceni pyrolyznich kapalin v ramci rafinérsko-petrochemického
komplexu,

e vyzkum zuslechténi a vyuziti pyrolyznich zbytk(.

e vyvoj produkce biovodiku parcialni oxidaci

e konverze a reverzni konverze synplynu

¢ syntéza metanolu ze zeleného vodiku a smési CO/CO2,

e Fischerova a Tropschova syntéza vcetné zpracovani produktd na Cista paliva a
petrochemikalie

Zdroje:

1) Vize 2050 Evropskd komise
2) Herink T.: Development trends of the Orlen Unipetrol Group, ICCT konference Mikulov
2022
3) CM SUSCHEM CZ 2020
4) Vér6s F.: predndska na Konferenci k aktudlni problematice plasti Kralupy 10.6.2021
5) Lederer J.: Zpracovadni ropy a petrochemie, podkladova studie pro CM SUSCHEM CZ, 2019
6) Gdl L.: Problematika CO2., Konference Cirkuldrni ekonomika a recyklace plastu, Kralupy 9.
12. 2021
7) Roadmap Chemie 2050, Eine Studie von DECHEMA und Future Camp fiir den VCI.2019
8) Futterer, MM. a kol: Nuclear process heat application options: Highlights from the
European GEMINI+ project https://doi.orq/10.1016/j.nucenqdes.2022.111879

5.4. Udrzitelné zemédélstvi

Zakladnim dokumentem EU je strategie Z farmy na vidli¢ku (Farm to Fork) 1). Ta se zaméfuje
zejména na nasledujici problémy:
* VyuiZiti biologického obéhového hospodarstvi

Napr. pokrocilé biorafinerie, které vyrabéji bio hnojiva, bilkovinna krmiva, bioenergii a bio
chemikalie, nabizeji prilezitosti pro pfechod na klimaticky neutrdlni hospodarstvi a vytvareni
novych pracovnich mist v prvovyrobé. Zemédélci by se méli chopit pfilezitosti rozvojem vyroby
obnovitelné energie a investicemi do anaerobnich vyhnivacich jednotek pro vyrobu bioplynu
ze zemédélského odpadu a zbytk, jako je hn(j. Farmy maji také potencidl produkovat bioplyn
z jinych zdroju odpadu a zbytkd, napf. z potravinaiského a ndpojového priamyslu, splaskd,
odpadnich vod a komunalniho odpadu. Zemédélské domy a stodoly jsou ¢asto idedlni pro
umisténi soldrnich paneld.

* Omezeni pouzivani chemickych pesticidl v zemédélstvi,
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které prispiva ke znecisténi plGdy, vody a ovzdusi, ztraté biologické rozmanitosti a muze
poskodit necilové rostliny, hmyz, ptaky, savce a obojzivelniky. Komise pfijme dalsi opatfeni ke
snizeni celkového pouzivani a rizika chemickych pesticidd a pouzivani nebezpecnéjsich
pesticidl o 50 % do roku 2030. Bude revidovat smérnici o udrZitelném pouZzivani pesticidd,
posili ustanoveni o integrované ochrané pred skGdci (IPM) a podpori vétsi vyuZivani
bezpecnych alternativnich zplsobl ochrany sklizné pred skidci a chorobami. IPM podpofi
pouzivani alternativnich kontrolnich technik, jako je stfidani plodin a mechanické
odstranovani plevele, a bude jednim z hlavnich nastroji snizovani pouzivani chemickych
pesticidl. IPM podpofi pouzivani alternativnich kontrolnich technik, jako je stfidani plodin a
mechanické odstranovani plevele, a bude jednim z hlavnich nastroji sniZovani pouZivani
chemickych pesticidli zejména pouzivani nebezpecnéjsich pesticidd. Komise rovnéz usnadni
uvadeéni pesticidd obsahujicich biologicky aktivni latky na trh a posili posuzovani rizik pesticidd
pro zivotni prostredi.

e Racionalnéjsi vyuzivani Zivin.

Prebytek Zivin (zejména dusiku a fosforu) v Zivotnim prostredi, vyplyvajici z nadmérného
vyuzivani a skute¢nosti, Ze ne vSechny Ziviny pouZivané v zemeédélstvi jsou ucinné absorbovany
rostlinami, navic je dalSim vyznamnym zdrojem znecisténi ovzdusi, pady a vody a dopadl na
klima. Komise bude jednat tak, aby sniZila ztraty Zivin alespon o 50 % a zaroven zajistila, Ze
nedojde ke zhorSeni Urodnosti ptdy. Do roku 2030 se tak ma snizi pouzZivani hnojiv nejméné
0 20 %. Toho ma byt dosazeno prosazovanim pfislusnych pravnich predpisd v oblasti Zivotniho
prostiedi a klimatu , uplatnénim vyvazeného hnojeni a udrzZitelnym hospodarenim s Zivinami
a lepsim hospodarenim s dusikem a fosforem v pribéhu jejich Zivotniho cyklu. Komise
spolecné s Clenskymi staty vypracuje akéni plan integrovaného fizeni Zivin s cilem feSit
znecisténi Zivinami u zdroje a zvysit udrzitelnost odvétvi Zivocisné vyroby. Komise bude rovnéz
spolupracovat s ¢lenskymi staty na rozsireni pouzivani presnych technik hnojeni a udrzitelnych
zemédélskych postupll, zejména v oblastech intenzivniho chovu hospodarskych zvirat a
recyklace organického odpadu na obnovitelna hnojiva

e Snizeni emisi sklenikovych plyn(. Transformace Zivocisné vyroby jako vyznamného
zdroje emisi methanu

Zemédélstvi je zodpovédné za 10,3 % emisi sklenikovych plynt (CO2, methan, oxid dusny) v
EU a témér 70 % z nich pochazi ze zivocisného sektoru. S cilem snizZit dopad Zivocisné vyroby
na zivotni prostredi a klima, podpofit pokracujici pfechod k podpore nejudrzitelngjsich a
uhlikové nejucinnéjsich metod Zivocisné vyroby. Zemédélci by se méli chopit prilezitosti ke
snizeni emisi metanu z hospodaiskych zvitat. Evropska komise planuje usnadnéni uvadéni
udrzitelnych a inovativnich doplikovych latek do krmiv na trh. Prozkouma pravidla EU s cilem
snizit zavislost na kritickych krmnych surovinach (napt. sdja péstovana na odlesnéné pldé)
podporou rostlinnych bilkovin vypéstovanych v EU a také alternativnich krmnych surovin, jako
je hmyz, morské krmivo (napf. fasy) a vedlejsi produkty biohospodatstvi (napt. rybi odpad).
Schéma vazeb jednotlivych opatfeni v ramci strategie Farm to Fork ukazuje obrazek ¢.15.
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Extrémni zvySovani cen energii, hnojiv, PHM, krmnych smési a agrochemikalii, dopady valky
na Ukrajiné, zakaz vyvozu psSenice z Indie, klimatické zmény a dal$i negativni jevy vyrazné
zvysuji strategicky vyznam zemédélsko-potravinarského sektoru pro udrzitelny vyvoj.
Vyznamnou roli musi sehrat i chemicky primyslu jako tradi¢ni dodavatel hnojiv,
agrochemikalii, uZivatel produktl ze zpracovani biomasy., Navic se mlZe opfit o pomérné
rozvinutou zdakladnu VaV. Na druhé strané se musi vyrovnat srostoucim nedostatkem
kvalitnich fosfore¢nych surovin. Chemicky vyzkum fesi i otdzku ochrany rostlin, revitalizace
zemédélské pldy, vodni hospodarstvi a efektivni vyuzivani biomasy.

Obéhova biologicka ekonomika ma pro zemédélce vyznamny potencial. Napfiklad pokrocilé
biorafinérie, které vyrabéji biohnojiva, bilkovinna krmiva, bioenergii a biochemikalie, nabizeji
vytvareni novych pracovnich mist v prvovyrobé. Pfed zemédélci stoji vyznamné vyzvy ve
snizeni emisi metanu z hospodafskych zvifat, vrozvoji vyroby obnovitelné energie a
investicemi do anaerobnich vyhnivacich jednotek pro vyrobu bioplynu ze zemédélského
odpadu a zbytkd, jako je hn(j. Farmy maji také potencidl produkovat bioplyn z jinych zdrojl
odpadu a zbytk(, napt. z potravinarského a napojového priamyslu, splaskd, odpadnich vod a
komunalniho odpadu. Zemédélské domy a stodoly jsou Casto idedlni pro umisténi solarnich
panell a takové investice by mély byt uprednostnény v budoucich strategickych planech

Hnacimi silami pfi realizaci prechodu k udrzitelnému zemédélstvi, zdravym a inkluzivnim
potravinarskym systémUm jsou vyzkum, inovace, a investice. V rdmci programu Horizont 2020
Komise pfipravuje dalsi vyzvu k predkladani navrhli projektt v celkové vysi priblizné 1 miliardy
EUR. V ramci Horizontu Evropa navrhuje vynaloZzit 10 miliard EUR na vyzkum a inovace v oblasti
potravin, biohospodarstvi, prirodnich zdrojl, zemédélstvi, rybolovu, akvakultury a Zivotniho
prostiedi, jakoz i wvyuZivani digitalnich technologii a pfirodnich feSeni pro
zemédélskopotravinarské ucely. V modernim ¢eském zemédélstvi se vyuzivd automatizovana
technika, véetné dronll. Dokazi monitorovat Uzemi, zjistovat aktualni stav poli, fidit vysev
nebo sklizen, vyhledavat skidce, a dokonce k nim dopravit predatora. Dalkova vosa sklizi
ovoce, roboticky roj pecuje o stromky.

Za klicové oblasti vyzkumu povazuje EU mikrobiom, potraviny z oceanti, méstské potravinové
systémy jakoZ i zvySovani dostupnosti a zdroj alternativnich protein(, jako jsou rostlinné,
mikrobidlni, morské a hmyzi proteiny a nahrazky masa. DalSi projekty se maji zaméfit na vyvoj
feSeni pro obnovu zdravi a funkci pady.
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Zakladnim dokumentem v CR je navrh Strategického planu Spoleéné zemédélské politiky (SZP)
pro obdobi 2023-2027 2), ktery respektuje redlnou situaci v naSem zemédélstvi a zméni jej
smérem k lepSi péci o pudu a krajinu, ke zdravéjSi vodé a zdravéjSim potravindm. Byla
schvalena mira kofinancovani Programu rozvoje venkova v nové SZP. Podpora by méla byt
srovnatelna s dalsimi staty EU a umoznit ¢eskym zemédeélclm zlstat na celoevropské urovni
konkurenceschopnymi.

Podle CM SUSCHEM CZ 3) predpokladany vyvoj ve vyuzivani vyrobnich technologii pro vyrobu
mineralnich hnojiv bude v budoucnu nutné smérovat k nasledujicim cilim:

* SniZovani znedistovani ovzdusi, vody a pldy (legislativa EU)

e ZvySovani Urovné bezpecnosti provozovani (legislativa EU)

e VyuZivani alternativnich surovinovych a energetickych zdrojl (legislativa EU — ,Cirkulacni
ekonomika“)

* Efektivnéjsi vyuzivani surovinovych a energetickych zdrojl (tlak na ceny surovin i produkt()
e Zavadeéni novych produktl (tlak na inovace s cilem zajistit vyssi komfort pro konec¢ného
uZivatele.

Vyroba syntetickych mineralnich hnojiv 4)

Zabezpeceni dostateCného mnoiZstvi potravin pro existujici a budouci populaci v naSem
regionu, je jednim z klicovych cil(i z hlediska udrzitelnosti Zivotni Urovné, hospodarského rlistu,
potravinové sobéstacnosti a také narodni bezpecénosti. Poptavka po potravindch ma rostouci
charakter, a to nejen diky zvySovani lokalni spotfeby, ale i kvlli exportu potravin do jinych,
rychle se rozvijejicich ¢asti svéta. Vyméra zemédélské pldy v regionu nema potencial dalsiho
rastu. Naopak, dochazi k relativné dramatickému snizovani vyméry zemédélské pudy
vyuZivanim na jiné nez zemeédélské aktivity, anebo k péstovani plodin na jiné nez potravinarské
ucely. Prikladem je vystavba prlmyslovych zén v okoli mést nebo produkce biopaliv ze
zemédélskych produktl. Z téchto dlvodl neni moZiné zabezpelit dostatek potravin
extenzivnim zpUsobem hospodareni na zemédélské padé a je nevyhnutelné zvySovat
hektarové vynosy zemédélskych plodin. Jednou ze zakladnich podminek zvySovani vynosu
zemédélské produkce je zabezpeleni dostatecného mnoistvi Zivin pro potfeby vyZivy
jednotlivych zemédélskych plodin, a to bez negativniho dopadu na kvalitu pady, vody, ovzdusi
a také zdravotniho stavu obyvatel. DilezZité je také zaméreni na sniZovani ztraty Zivin do
okolniho prostiedi, mimo jiné s ohledem na kvalitu ovzdusi a vody. U¢innym néstrojem ke
sniZzovani ztrat Zivin je zaméreni se mimo jiné na nejlepsi zptsoby hnojeni, Siteni podplrnych
technologii a sluzeb ¢i podporu vyspélych hnojiv zamérenych na urcité plodiny, to vSe spojené
s metodami chytrého zemédélstvi, novymi nastroji a daty v readlném case.

Nejvétéim vyrobcem hnojiv v CR je Lovochemie a.s. V soucasné dobé je hlavnim zamé¥fenim
Lovochemie, a.s. vyroba a prodej dusikatych a viceslozkovych hnojiv v pevné i kapalné formé.
CR v minulosti ztratila vlastni vyrobu fosfore¢nych hnojiv zejména ztratou dodavatelil
vhodnych fosfattl. Objemové omezena vyroba N-P—(K) hnojiv v CR vyuZiva pouze jiz hotovych
fosforecnych hotovych fosforec¢nych produktli dovezenych ze zahraniéi. Fosfor je ve
vSeobecnosti povaZzovany za nedostatkovou surovinu a jiz dnes se o ném hovofi jako o ,Ziviné
budoucnosti“, ktera by mohla pfi jejim nedostatku limitovat v budoucnu vykonnost
zemédélské produkce. Jiz fadu let se  vyviji technologii zajistujicich fosfore¢né suroviny z
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druhotnych zdrojid. Zdrojem fosforu jsou v tomto pfipadé Ccistirny odpadnich vod nebo
bioplynové stanice. Aktualné je potrfebné vyvinout nové postupy ziskavani vhodné formy
fosforu, a to bez kontaminace nezadoucimi biologicky aktivnimi latkami a tézkymi kovy.
Zaroven je potiebné docilit takové vyse vyrobnich nakladl, které mohou konkurovat
konvencnim zdrojam. Alternativnich technologii ziskavani fosforecné slozky pro vyrobu
mineralnich hnojiv, kterd vyhovuje soucasné legislativé EU, mlZe tvofit jen mald procenta
potieb fosforu v zemédeélstvi. Hlavnim zdrojem fosforu pro vyrobu mineralnich hnojiv v EU
tak zGstava dovoz.

Vapnik je duleZitou Zivinou, ktera soucasné pini radu agronomickych a ekologickych funkci.
Pravidelné vapnéni pozitivné ovliviiuje chemické, fyzikalné-chemické i biologické procesy v
padé. Jde zejména o Upravu pH, eliminaci plsobeni toxickych iontl, vytvareni koloidl a
udrZzovani pudni struktury. Vhodné pH pozitivné ovliviuje aktivitu mikroorganizma,
mineralizaci i tvorbu kvalitniho humusu. Vyssi hodnoty pH omezuiji pfijatelnost tézkych kov( a
jejich pranik do potravinového retézce. Zdroje téchto vapenatych, pripadné horecnatych
surovin jsou v nasem regionu dostatecné, a to i v horizontu do roku 2030. Kvalita téchto
surovin je ale rlizna. Zde se otevird prostor pro podporu vyzkumu a vyvoje novych technologii,
které umozni zpracovat i takto organickymi latkami znelisténé a jinak z pohledu
anorganického velmi kvalitni suroviny.

U dusikatych hnojiv mame dva zdsadni problémy. Prvnim je prudky ndrast jejich cen na trhu
v disledku raketového rlstu cen energii. Druhym problém je prehnojovani primyslovymi
dusikatymi hnojivy. Oxid dusny, ktery se tak do atmosféry uvolfiuje je navic desetkrat ucinnéjsi
nez metan a tristakrat silnéjsi nez CO2. Hnojeni dusikem je dneska Uplné stejné jako v 80.
letech. Hnojeni fosforem tolik ne, protoze fosfor je drahy a vydrZi v piidé docela dlouho,
zatimco dusi¢nany se velmi rychle vyplachnou.

Organické bio hnojivo je vyrabéno smichanim stajovych odpadli z chovu skotu, prasat a
rostlinné vyroby, nasledné anaerobné fermentovano v bioplynovych stanicich, poté ususeno
a slisovano do granuli. Pri procesu suSeni je zbaveno klicivych semen plevell a
choroboplodnych zarodka.

Vysoky ucinek pro urodnost pady ma obohaceni humusem a stabilizaci jejiho pH. Vysoky
obsah Zivin je vazan na organickou hmotu a nedochazi k ztraté zZivin vyplavovanim. Na rozdil
od klasického hnoje je mozné fermentovana granulovana hnojiva pouzivat nejen na podzim,
aleinajare a béhem celého vegetacniho obdobi. Jinym znamé bio hnojivo je zaloZzeno na dusik
fixujicich bakteriich jako Rhizobium, Cynaobacteria. PouZivaji se i rGzné bio stimulatory.

Ke snizeni spotfeby primyslovych hnojiva, snizeni environmentalni zatéze, véetné vodni
eutrofikace mohou slouzit hnojiva sfizenymi uvolfovanim Zivin. Lovochemie, a.s., je
Nejvétéim vyrobcem hnojiv v CR je Lovochemie a.s. V soucasné dobé je hlavnim zaméFenim
Lovochemie, a.s. vyroba a prodej dusikatych a viceslozkovych hnojiv v pevné i kapalné formé.
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Jako ptiklad Fe3eného projektu vCR jsou Nové formulace agrochemikdlii na bazi
polyhydroxybutyratu (PHB) spole¢nosti Nafigate. 5)

Nové formulace hnojiv a pesticid(i s prodlouzenym ucéinkem jsou zaloZeny na nosici a povlaku
z PHB. Granule nebo pelety s PHB tvofi matrici pro ucinné agrochemikalie, které se z ni uvolnuji
do puUdy postupné a rovnomérné v case. Diky nové formulaci jsou hnojiva a pesticidy
zadrZzovany v padé delsi dobu, coZ umozni snizeni celkového mnoistvi agrochemikalii
potirebnych k vyzivé plodin a ochrané rostlin. UZivani hnojiv vede k jejich splachovani z poli do
vodnich ekosystém( a nadmérnému rUstu ras a sinic. Hnojiva s prodlouzenym ucinkem zajisti
dostatek Zivin pro rostliny, zatimco se snizi kontaminace okolnich vod. Aplikace pesticid(
postfikem casto vyZzaduje pouziti vysokych davek, které jsou pro rostliny toxické. Nové
formulace jsou Setrnéjsi nejen kZivotnimu prostiedi, ale i ksamotné plodiné. Diky
prodlouzenému efektu se snizi cetnost davek a forma granuli ¢i tablet usnadni manipulaci.
Polyhydroxybutyradt pattici do skupiny polyhydroxyalkanoaty je biodegradabilni a
biokompatibilni pfirodni polymer. To znamena, Ze se rozklada v pfirodnich podminkach, aniz
by dochazelo k uvolnovani toxickych latek. V pidé se degraduje za plisobeni mikroorganismu
a je zcela neskodny stejné jako pripadné meziprodukty rozkladnych proces(. Bakterie
postupné v pudeé zpracuji PHB na oxid uhli¢ity a vodu. Rozklad PHB v plidé prostrednictvim
mikroorganismu je také mechanismem jeho ucinku. Matrice (granule nebo peleta) z PHB,
kterd nese pesticid nebo hnojivo, se v pldé pomalu odbourdva. Jak bakterie narusuji strukturu
polymeru PHB, dochazi k uvolfiovani agrochemikalie.

Jiz byly testovany formulace na bazi PHB vyvinuté pro herbicid metribuzin, fungicid
tebuconazol a hnojiva mocovinu a dusi¢nan amonny. Pelety a granule jsou ¢asto doplnéné o
vypln z pfirodniho materidlu jako je raselina, dfevo nebo jil, které urychluji degradaci. Typ
vyplIné, tvar a velikost matrice a pomér jednotlivych sloZzek urcuji, jak rychle se bude chemikalie
z matrice uvolfovat — zda nékolik tydnUl nebo az nékolik mésicl. Lze tak pfipravit formulaci
»na miru“ konkrétnim potfebam. Jednotlivé formulace byly testovany v laboratofi v padnich
mikro ekosystémech.

K nasazeni téchto reSeni do praxe je tfeba vyresit nékolik dllezZitych problém:

e Kvalita, cena a dostupnost PHB — technologie vyroby PHB ovliviiuje jeho finalni
vlastnosti v nékolika procesnich krocich. Zejména pouzitd metoda extrakce Fidi Cistotu
a molekulovou hmotnost vystupniho polymeru. Tyto vlastnosti jsou klicové pro jeho
dalsi pouziti a vhodnost pro ndvazné aplikace. PHB pro coating hnojiv nemusi dosahovat
Cistoty potfebné tfeba pro plastikafské nebo medicinské nebo kosmetické aplikace.
Jeho molekulovd hmotnost vSak musi vyhovovat poZadavkim na roztoky
s filmotvornou schopnosti a dostacujicimi mechanickymi a bariérovymi vlastnostmi
findlniho povlaku.

* Rozpoustédlovy systém pro coating PHB je klicovy z pohledu dopadu technologie
vyroby takovych hnojiv na Zivotni prostredi. Protoze za normalnich podminek je pravym
rozpoustédlem PHB pouze chloroform a néktera dalsi chlorovana rozpoustédla, jejichz
pouziti je z ekologického divodu nevhodné, je tfeba hledat systém ekologictéjsich
rozpoustédel fungujicich za jinych podminek a tyto aplikovat i pfi procesu nanaseni
coatingu.

e Vlastni technologie coatingu PHB na pelety sucinnymi agrochemikaliemi je
komplikovany v tom, Ze agrochemikalie jsou termicky nestabilni nad teplotami taveni
PHB. Nelze proto pouzit taveninu ani tepelného sintrovani prasku PHB. V ptipadé
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pouZiti rozpoustédel je tfeba doresit regeneraci rozpoustédla, otestovat jeho stabilitu
a samozrejmé reprodukovatelnost vlastnosti produktu.

e Je nutna optimalizace kinetiky uvolnovani agrochemikalii téchto produktl na miru
potfeb dané vegetace a testovani ve vegetacnich a polnich testech tak, aby se prokazal
pozitivni dopad na kvalitu a vynos péstované plodiny

Organicka hnojiva

Rostouci tlak na snizeni pouzivani chemickych hnojiv znamen3, Ze organicka hnojiva budou
jesté vice wvyuzivana, Jednim z cild EU je dosdahnout podilu 25 procent ploch
obhospodarovanych v rezimu ekologického zemédélstvi. SniZovani poctu chovanych
hospodarskych zvirat je proto podle zemédélct dvojsecné.

Organické bio hnojivo je vyrabéno smichanim stajovych odpad(l z chovu skotu, prasat a
rostlinné vyroby, nasledné anaerobné fermentovano v bioplynovych stanicich, poté ususeno
a slisovano do granuli. Pfi procesu suSeni je zbaveno klicivych semen plevell a
choroboplodnych zarodk(. Na rozdil od klasického hnoje je moZné fermentovand granulovana
hnojiva pouZivat nejen na podzim, ale i na jafe a béhem celého vegeta¢niho obdobi. Dalsi
znamé bio hnojivo je zaloZzeno na dusik fixujicich bakteriich jako Rhizobium, Cynaobacteria.
Pouzivaji se i rizné bio stimulatory

Vysoky ucinek pro urodnost piddy ma obohaceni humusem a stabilizaci jejiho pH. Vysoky
obsah Zivin je vazan na organickou hmotu a nedochazi k ztraté zZivin vyplavovanim.

U hnojeni organickymi hnojivy se nedodrzuji technologické postupy, selsky rozum a
hospodareni. Casto je problém skladovani, kdy dochazi k obrovskym ztratdm ve formé viech
tfech plyna (oxidu uhlicitého, metanu i oxidu dusného). Hn(ij se ma zaorat do nékolika hodin,
ale to se ¢asto nedéje. HnUj se Casto necha lezZet, neZ za dva tfi dny dojede traktor. Podstatna
¢ast dusiku a uhliku tak unikne do vzduchu, protoZe hnij neni zapraveny do pUdy.

Hospodarska zvifata maji v zemédeélském systému zcela zasadni ulohu, a tou je vyroba
organickych hnojiv, jako je hntj, kejda a podobné. Tim, Ze se sniZily stavy hospodarskych zvirat,
tak klesla i produkce organickych hnojiv na polovinu, ale do pldy se jich dostava jesté méné,
protoZe se ¢ast zpracovava v bioplynovych jednotkach. Pro uchovani pidy v dobrém stavu a
kondici je ji tfeba Ziviny zase vracet. Nedostatek hnojiv tak jesté vice pfispiva k dalsi degradaci
pud. Za vétsi problém neZz metanové emise, povazujeme pravé nedostatek organické hmoty.

Problém metan
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Metan v atmosfére ma az 84x vétsi oteplovaci efekt za obdobi asi dvaceti let nez nejznamé;si
sklenikovy plyn na svété, a tedy oxid uhlicity.

Zdroji metanovych emisi jsou fosilni paliva, odpad a zemédélstvi. Celosvétové zhruba jednu
tfetinu emisi metanu vyprodukovanych lidskou aktivitou ma na sveédomi chov dobytka. Podle
dat EU je se zemédélstvim spojeno 53 % emisi metanu, za které muze lidska cinnost (za dalSich
26 % muzZe odpad a za 19 % energetika.)

Jeden z pridavkd do krmiva — pripravek Boaver, ktery ma omezit u krav tvorbu emisi metanu,
uz byl v listopadu 2021 schvélen organem EU pro potraviny. Nyni jej jeSté musi schvalit EU a
pak muzZe byt uveden na trh. Dosavadni proces se tyka krav chovanych na mléko, pricemz EU
je druhy nejvétsi producent mléka na svété. Stejny pripravek uz byl schvalen, a to i pro skot na
maso v Brazilie, coZ je v hovézim mase leader. Pfipravek Boaver mliZze emise snizZit o 30 %,
uvadi jeho vyrobce.

Emise metanu by mohlo snizit lepsi krmeni hospodarskych zvifat kvalitnimi a dobre
stravitelnymi jetelo-travnimi smésmi nebo spravnym skladovanim hnoje a jeho pouzivani.
Strategie EU Farm to Fork nicméné o zemédélci zmifnovaném sniZzovani poc¢tu hospodarskych
zvirat pfimo nemluvi. ZdUraznuje naopak nutnost sniZit podil chemickych hnojiv a
antimikrobialnich latek, cozZ jsou napfiklad antibiotika pouZivana k Iécbé zvirat.

Zabezpeceni dostateCného mnoiZstvi potravin pro existujici a budouci populaci v naSem
regionu, je jednim z klicovych cil(i z hlediska udrzitelnosti Zivotni Urovné, hospodarského rlistu,
potravinové sobéstacnosti a také narodni bezpecénosti. Poptdvka po potravindch ma rostouci
charakter, a to nejen diky zvySovani lokalni spotfeby, ale i kvlli exportu potravin do jinych,
rychle se rozvijejicich ¢asti svéta. Vyméra zemédélské pldy v regionu nema potencial dalsiho
rastu. Naopak, dochazi k relativné dramatickému snizovani vyméry zemédélské pudy
vyuZivanim na jiné nez zemeédélské aktivity, anebo k péstovani plodin na jiné nez potravinarské
ucely. Prikladem je vystavba prlmyslovych zén v okoli mést nebo produkce biopaliv ze
zemédélskych produktl. Z téchto dlvodl neni moziné zabezpelit dostatek potravin
extenzivnim zpUsobem hospodareni na zemédélské padé a je nevyhnutelné zvySovat
hektarové vynosy zemédélskych plodin. Jednou ze zakladnich podminek zvySovani vynosu
zemédélské produkce je zabezpeleni dostatecného mnoistvi Zivin pro potfeby vyzZivy
jednotlivych zemédélskych plodin, a to bez negativniho dopadu na kvalitu ptdy, vody, ovzdusi
a také zdravotniho stavu obyvatel. DuilezZité je také zaméreni na sniZzovani ztraty Zivin do
okolniho prostiedi, mimo jiné s ohledem na kvalitu ovzdusi a vody. U¢innym néstrojem ke
sniZzovani ztrat Zivin je zaméreni se mimo jiné na nejlepsi zptsoby hnojeni, Siteni podplrnych
technologii a sluzeb ¢i podporu vyspélych hnojiv zamérenych na urcité plodiny, to vSe spojené
s metodami chytrého zemédélstvi, novymi nastroji a daty v redlném case.

Pripravky na oSetreni rostlin — pesticidy
Evropskd komise v rdmci své strategie Z farmy na vidlic¢ku slibila snizit do roku 2030 pouzivani

pesticid( na polovinu. Cil by mél byt pravné zavazny na evropské Grovni. Clenské staty oviem
rozhodnou, jaké cile si samy stanovi.
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PFipravkd na oetieni rostlin, jak se oficidlné nazyvaji pesticidy, se v Cesku roéné proda za vice
neZz sedm miliard korun. Patfi tam herbicidy — na ochranu proti pleveliim, fungicidy — proti
houbovym patogen(im a plisnim a insekticidy nebo zoocidy proti Zivo¢iSnym skddciim. Daji se
rozdélit na chemické syntetické, které jsou totozné s pesticidy, a dalsi biologické pfipravky,
které ve skutecnosti pesticidy nejsou. Aktualné Evropskd komise sméfruje ve velké mire k
nahrazovani syntetickych pesticidd za biologické prostfedky ochrany

Trh si déli asi osm velkych nadnarodnich vyrobcl, nejvétsi jsou némecky BASF, Svycarska
Syngenta a americka Corteva. DalSim hra¢em na poli pesticidd je némecka spolecnost Bayer,
ktera vlastni od roku 2018 americkou firmu Monsanto. Ta v sedmdesatych letech minulého
stoleti objevila herbicid glyfosat, o jehoZ dalSi pouzZivani uz byl nékolikrat sveden boj i na
,padé“ Evropské unie. Cesko zakdzalo pouZivani glyfosdtu od zacatku roku 2019 na
predskliziovou aplikaci u plodin pro potravinarské ucely, tedy primarné na obiloviny a
veskerou repku.

AZ 95 procent pesticidl se do tuzemska dovazi, mistnim vyrobcem podle Vyzkumného Ustavu
rostlinné vyroby je pouze Draslovka Kolin. Maly vyrobce nema prostiedky na naklady spojené
s vyrobou registrovanych pesticidG. Ty se pohybuji v desitkach milion(i za jednu tGcinnou latku
— od vyvoje po zavedeni do praxe.

Vyznamnym vyrobcem surovin pro agrochemikalie v CR je Borsodchem MCHZ Ostrava, ktery
vyrabi napf. ethylcyklohexylamin — je hlavni surovinou pro syntézu herbicidu s nazvem
Cycloat. Ethylcyklohexylamin pfispiva ke zvySeni Urody napf. cukrové fepy nebo Spenatu,
nebot se hojné pouziva k hubeni plevele a trav. Dalsim jejich vyznamnym vyrobkem je diethyl
oxaldt —jedna ze surovin pro vyrobu fungicidu Strobilurinu, ktery je u€innou slozkou pfipravku
Flint. Flint se pouziva k ochrané rostlin proti houbovému onemocnéni ovocnych drevin, které
se projevuje bilymi a zdanlivé moucnatymi skvrnami na rlznych ¢astech tél rostlin (kvéty,
plody, listy, atd).

Do vyvoje pesticid uz firmy nedavaji penize, konkuruji jim geneticky modifikované organismy.
Regulace Evropské unie tykajici se pesticidl postupné snizuje manévrovaci prostor velkym
vyrobclim a zhorSuje jim hospodareni. Ti proto radéji, nez do vyvoje novych pesticid( vkladaji
penize do vyzkumu a vyvoje geneticky modifikovanych organismu. DalSim trendem je pfiklon
k biologickym pfipravkiim na ochranu rostlin a obecné sniZovdni mnoZstvi pesticidu
nalinkované GND. Spotreba pesticidid se v nejblizSich letech razantné sniZovat nebude,
zejména u komodit ekonomicky atraktivnich jako psSenice, kukufice, cukrovka, nebo fepka.

Pocasi negativné ovlivnilo prodej fungicidd, tedy postrikd proti plisnim. V tomto pfipadé je pro
vyrobce pesticidd Spatnym pocasim sucho, protoZe vném se plisnim nedafi. Pokles
zaznamenaly u Bayeru i herbicidy, cozZ jsou latky na hubeni plevele, a to kvali poklesu ploch,
na nichz se péstuje cukrova fepa. Naopak dobré trzby si Bayer za predlonsky rok pochvaloval
u kukufti¢nych herbicidt ¢i insekticidl pouzivanych na hubeni hmyzu.

Nejvétdi chemicky koncern na svété, némecka spole¢nost BASF, dosahla v agrobyznysu v Cesku
v roce 2020 podle vyrocni zpravy trzeb 915 milion korun. Agrarni divize BASF nabizi na
Ceském trhu portfolio, které zahrnuje kromé pesticidl také pripravky pro ekologické
zemédélstvi, moridla osiv a osiva jako takova, Do zna¢né miry ale zaviseji na pocasi v dané
sezéneé a na plodinové skladbé v ramci daného péstebniho roku.
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Kromé Ctyr svétovych vyrobcu patti k velkym hra¢lim na tuzemském trhu rovnéz spole¢nosti
Adama a FMC Agro Ceska republika. FMC Agro, vlastnéné nizozemskou FMC Chemicals,
vykdzalo za rok 2020 trzby 514 miliond. Velci dodavatelé na tuzemsky trh jsou asociace
CroplLife Ceska republika neboli sdruzeni vyrobcti pesticid(l. Ta se prezentuje jako organizace
predstavujici ,,udrZitelna reseni v ochrané rostlin“ a jako svij hlavni predmét cinnosti uvadi
,koordinovany postup a ochranu zajmu ¢lend sdruzeni ve vztahu k organlim a institucim statni
spravy a samospravy v CR“. Jinymi slovy jde o lobbistickou organizaci, kterd spada pod
stejnojmennou centralu v Bruselu.

Lobbing je pro vyrobce pesticidl duleZity, protoZze v poslednich letech Celi rostouci regulaci ze
strany Evropské unie. Ta tla¢i na omezeni pouzivani pesticidnich pfipravk(i obecné, ale zaroven
pribyvaji na seznamu zakdzanych pesticid( dalsi a dalsi pFipravky s tim, jak jde vyvoj dopfedu
a prokazuji se jejich negativni uc¢inky — at uz na lidské zdravi nebo na Zivotni prostfedi. V
nasledujicich letech lze oCekavat, Zze bude dochazet k ubytku dalSich ucinnych latek, a tak i
pripravkd, které se v zemédélstvi pouZivaji. Podobné je na tom vyrobce Corteva, kdy EU
neobnovila registraci pfipravku chlorpyrifos a firma jej loni prestala vyrabét. Chlorpyrifos-
methyl byl nejucinnéjsim feSenim proti knéZici mramorované (plostice plivodem z Asie), ktera
se Evropou rychle Sifi Zemédélci tim pfisli o klicovy nastroj, jak svou Urodu ochranit. Podle
expertl, predevsim hydrolog(, je ale problém, Ze i kdyZ je néjaky pesticid zakdzan, neznamena
to, Ze je od néj Zivotni prostredi vycisténo. Pesticidy Ci jejich metabolity (zmutovana ucinna
latka daného pesticidu) se totiz ve vodé ¢i v plidé objevuji i desitky let poté, co jsou zakdzané.
Vyrobci ale zaroven hledaji cesty, kde mizejici byznys vykryt. Jednou z moznosti, jak chemické
pesticidy nahradit, jsou bio pripravky. Jedna se o feSeni zaloZzend na pfirodnich mechanismech,
jako jsou mikroorganismy, rostlinné extrakty nebo napriklad feromony. V nabidce jiz je fada
novych prostifedkl predevsim pro ochranu ovoce a zeleniny. Vzhledem k jejich obecné nizsi
ucinnosti se zatim jedna vice o spoleCenskou poptavku nez o poptavku ze strany nasich
zdkaznik( ochranit Urodu.

Zmeéna klimatu pfinasi nové hrozby pro zdravi rostlin. Vyzva udrzitelnosti vyZzaduje opatreni k
lepsi ochrané rostlin pred nové se objevujicimi skidci a chorobami a inovace zejména
v prostiedcich na ochranu rostlin. Nové inovativni techniky, véetné biotechnologie a vyvoje
biologickych produktli, mohou hrat roli pfi zvySovani udrzitelnosti za predpokladu, Ze jsou
bezpecné pro spotiebitele a Zivotni prostiedi a zaroven jsou prinosem pro spolecnost jako
celek. Mohou také urychlit proces sniZzovani zavislosti na pesticidech. Udrzitelné potravinové
systémy také spoléhaji na bezpecnost semen a jejich rozmanitost. Zemédélci potrebuji mit
pristup k radé kvalitnich semen pro odrady rostlin pfizplsobené tlakim zmény klimatu.

Celkova spotreba pripravkll na ochranu rostlin aplikovanych na zemédélskou pldu klesla v
roce 2018 v porovnani s pfedchozim rokem o devét procent. Spotfeba ucinné latky glyfosat
poklesu prispély zejména restrikce ze strany EU, predevsim evropsky zdkaz pouzivani
nékterych neonikotinoidd (spojovanych s negativnimi dopady na opylovace) a narodni zakaz
pouzivani glyfosatu k urychleni dozravani a vysusovani obilovin a fepky.

EU v rdmci své strategie Z farmy na vidlicku slibila sniZit do roku 2030 pouZivani pesticidl na
polovinu. Cil by mél byt pradvné zavazny na evropské trovni. Clenské staty ovéem rozhodnou,
jaké cile si samy stanovi

102



V povrchovych vodéch se nachazi pesticidy v 95 % objektt, v podzemnich vodach v 60 %i a z
toho ve Ctyriceti procentech pripadl nadlimitné. V podzemnich vodach se objevuji i rezidua
pesticidl, které se dnes uz nepouZivaji, protoze se prakticky nerozkladaji, ale objevuji se i ty
moderni. Napfiklad metazachlor, herbicid pouzivany do fepky a obili.

Zprava MZP uvadi, ze v roce 2019 bylo v povrchovych vodach nalezeno celkem 161 pesticidG
a jejich metabolitll, z toho 38 latek bylo nalezeno ve vice nez péti procentech vzorkud. Nejéastéji
nachazenymi byly metabolity herbicidd pouZivanych pro osetfeni rfepky (v soucasnosti
povolené: metazachlor, dimethachlor, pethoxamid, nebo jiz zakazané: alachlor, acetochlor),
kukurice (povolené: metolachlor, terbuthylazin, pethoxamid, a zakdzané: atrazin, acetochlor),
repy (chloridazon), popfipadé totalni herbicid glyfosat a jeho metabolit AMPA.

Biopesticidy doposud zaujimajici jen jednotky % z rodiny chemickych pesticid(, které jsou
vyznamnym ekologickym polutantem.
Biopesticidy spadaji do hlavnich kategorii:

* transgenni rostliny, biochemické a mikrobialni.
Transgenni rostliny se diky genovému vybaveni samy chrani pred sklidci, z mikrobialnich je to
napf. Bacillus thuringiensis, ktery produkuje protein, ktery zabiji rGzny hmyz. Benefity
biopesticid( jsou pozoruhodné: jsou v podstaté stejné ucinné jako chemické, zejména pro
ovoce a zeleninu, jsou méné skodlivé, plsobi specificky ¢asto i v malych mnoiZstvi a jsou
rozlozitelné.

* Bio-insekticidy, bio-fungicidy a bio-nematicidy (proti parasitickym ¢erviim))
jsou rostoucim artiklem a je jich dostupnych jiz asi 700 druhl. Globalni trh biopesticidd byl
v roce 2017 asi 3,2 miliard USD a vzhledem ke snadnéjsi jejich registraci jde o rychle rostouci
trh. 6)

Pfenos této strategie na narodni Urovné by mél vychazet ze specifik jednotlivych zemi. Snizit
o stejné procento pouzivani pripravk(l na ochranu rostlin a jejich G¢innych latek v CR jako ve
Francii, Némecku ¢i Nizozemsku, kde je hektarové zatizeni zemédélské piidy nepomérné vétsi,
by bylo likvidacni.

Zabezpeceni potravinové sobéstacnosti v soucasné dobé radikalné ovlivnéné extrémnim
narlstem cen energii, hnojiv a dalSich material(i, dopady vdlky na Ukrajiné, pokracujicim
rdstem populace ve svété, dopady klimatickych zmén, se stava jednim ze zéakladnich pilifa
strategie udrzitelnosti.

Evropskd komise v souvislosti s ruskou invazi na Ukrajinu schvalila CR program statni podpory
primarnich zemédélskych vyrobcl v objemu 20,2 milionu eur, tedy 500 miliona korun.
Program je v souladu s do¢asnym krizovym rdmcem statni podpory, ktery Komise pfijala 23.
bfezna 2022. Pomoc je uréena malym a stfednim podnikim puasobicim v zemédélské
prvovyrobé, které ovlivnil narlst cen elektfiny, krmiv a pohonnych hmot kvili soucasné
geopolitické krizi souvisejici se sankcemi. Na druhé strané roste nebezpeci nedostatku
potravin zejména v Africe a Asii, extrémné zvysuje jejich ceny i v Evropé a spolu s rostoucim
nedostatkem vody a prohlubujicim dopadim klimatickych zmén je vaznym rizikem budouciho
vyvoje, které neni dostatecné zohlednéno v opatrenich EU.
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V CM SUSCHEM CZ jsou definovany nasledujici hlavni sméry budouciho vyvoje:

* zména struktury zemédélskych plodin (sniZzeni poZzadavku na dusikata hnojiva)
* zvySeni podilu geneticky upravovanych plodin (sniZzeni pozadavku na pesticidy)
* vyvoj chemikalii pro lepsi zadrZzovani vody v krajiné

* vyvoj chytrych hnojiv s malym dopadem na Zivotni prostredi

* vyvoj vyspélych hnojiv zamérenych na urcité plodiny

* vyzkum zaméreny na nechemické zplisoby ochrany rostlin

Hlavni vyzvy pro ¢esky chemicky VaV a inovativni investice:

Vyvoj biopesticidl nové generace a bio agrochemikalii k ochrané zemédélskych plodin
Komercionalizace hnojiv s fizenym uvolfiovanim Zivin

Vyvoj bio hnojiv Vyvoj
bio-hnojiva (dusik fixujici rhizobialni bakterie jako Rhizobium, Cynaobacteria, a padni
bio-stimulanty). Od uZiti bio-hnojiv si slibujeme snizeni environmentalni zatéze,
zejména vodni eutrofizace

zména struktury zemédélskych plodin (snizeni pozadavku na dusikata hnojiva)

vyvoj chemikalii pro lepsi zadrzovani vody v krajiné

vyvoj chytrych hnojiv s malym dopadem na Zivotni prostredi

vyvoj vyspélych hnojiv zamérenych na urcité plodiny

vyzkum zaméreny na nechemické zvySeni podilu geneticky upravovanych plodin
(sniZzeni pozadavku na pesticidy)

Rozvoj robotizace a digitalizace v zemédélstvim sektoru scilem feSit nedostatek
pracovnich sil a zefektivnéni vyroby

Zdroje:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

5.5.

Strategie EU Farm to Fork COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE
EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS, COM (2020) 381 final Brussels,
20.5.2020

Strategicky pldn Spole¢né zemédélské politiky pro obdobi 2023-2027, MZe 28.1.2022
CM SUSCHEM CZ 2020

Ulbricht P.: Vyroba minerdlnich hnojiv, podkladovad studie pro CM SUSCHEM CZ,2020
Myndrovad L.: Nové formulace agrochemikdlii na bdzi PHB, prispévek pro SVA 5,
Nafigate 2022

Kumar S.: Biopesticides: A Need for Food and Environmental Safety. Biofertil Biopestici
2012, 3:4D0I: 10.4172/2155-6202.1000e107

Jaderna energetika

Jadernd energetika je jednim ze zéakladnich pilifd Energetické strategie CR, ziskala v EU
docasné statut obnovitelnych zdroj elektriny. V soucasné dobé predstavuje cca 37-40 %
vyroby elektfiny v CR a do budoucna se po¢ita s podilem 46-58 %. Navrh aktualizované Statni
energetické koncepce CR (SEK) by mél byt zpracovan za dva roky. V rdmci aktualizace SEK
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v jaderné oblasti vidime zapojeni malych modularnich reaktoru jako jedno z novych dileZitych
témat, v€etné podpory jejich vyvoje.
Cesky chemicky VaV se jiz dlouhodobé v této oblasti angaZuje.

Hlavni vyzvy pro ¢eskou jadernou energetiku:
* Dostavba JE Dukovany, popf. vystavba dalSich jadernych zdroja
* Vybudovani ulozZisté jaderného odpadu
* Komercionalizace malych moduldrnich reaktor( (podrobnéji v kap. 5.9.)
e Zpracovani jaderného odpadu
e Zfejmé aZ po roce 2060 zvladnuti jaderné fuze

Malé jaderné reaktory (SMR) — viz kap. 5.9.

Patfi mezi né napriklad lehkovodni malé reaktory chlazené a moderované vodou,
vysokoteplotni plynem chlazené malé reaktory, malé reaktory pracujici s rychlymi neutrony,
modularni reaktory chlazené roztavenymi solemi. Zajisténi stabilnich doddvek do ceské
energetické soustavy vyZzaduje rychlé zavedeni novych jadernych technologii. Podobnou cestu
hledaji v fadé zemi. 1)2)3)

KEPCO E&C, které je soucasti skupiny KHNP. podepsalo memorandum o porozumeéni s ceskym
jaderné vyzkumnym ustavem UJV ReZ. Jihokorejsky zajemce o dodavku jaderné technologie
pro novou elektrarnu Dukovany Il tim znovu potvrdil zajem o spolupraci s ceskymi
spolecnostmi. Cilem memoranda je podpora technické spoluprace na zakladnim a detailnim
navrhu reaktoru APR1000 tak, aby splioval pfisné evropské pozadavky na jadernou
bezpecénost.

* Jaderné reaktory Ctvrté generace. 4)

Cilem téchto systém( je efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva, sniZzeni produkce jaderného
odpadu a vyhovét velice pfisnym bezpecnostnim podminkdam. Mezinarodni férum pro IV.
generaci vytypovala 6 nejperspektivnéjsich reaktorovych systém(. Palivovy cyklus maze byt
otevreny nebo uzavieny. Druhy zminény by zahrnoval pfepracovani a recyklaci uranu, plutonia
a minoritnich aktinidd, ¢imZ by doslo k redukci jaderného odpadu, a tak k Setfeni uranovych
zasob. Vysokoteplotni systémy mohou byt vyuZity na vyrobu jak elektfiny, tak tepla pro
petrochemicky prdmysl ¢i vyrobu vodiku. Cilem systém( je také vyssi uc¢innost a nové vyuziti
jaderné energie. Komercni vyuZziti takovychto systému( se ocekava kolem roku 2030) Nové
generace reaktord by mély pfijit do komercéniho provozu jesté v prvni poloviné tohoto stoleti.

* Nové palivo pro jaderné elektrarny 5)6)

Hledani alternativnich paliv pro jaderné elektrarny je iniciovano soucasnou nestabilitou trhu
s uranem, rostoucimi cenami, zavislosti na omezeném poctu dodavatelll uranu a rostoucim
poctu investicnich zamér( na vystavbu novych jadernych elektraren. Ve svéte je nyni ve
vystavbé 50 novych jadernych reaktord, z nichZ vétsina je v Cin&. 120 dal3ich jiz ma své zavody
dokoncené a o vice nez 300 dalSich se uvazuje. Tyto investi¢ni aktivity maji zasadni vliv na dalsi
rdst cen uranu. Hlavni producenti uranu jsou Kazachstan, Kanada a Australie.
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Jednim z nadéjnych rfeSeni jsou tzv. thoriové reaktory, které jsou pfislibem jako alternativa uranu
v sektoru jaderné energetiky. Ocekava se, Ze svétové energetické potfeby prudce porostou
diky rdstu populace a vyssi poptdvce ze strany rozvojovych zemi, diky ¢emuz jsou thoriové
reaktory stdle atraktivnéjsi.

Palivo pro tento typ reaktorll se vyrabi z thoria, coZ je prvek, ktery se vyskytuje v pfirodé daleko
hojnéji nez uran a Ize jej dokonce levné ziskat i z morské vody. Generuje pfitom vice energie
nez obohaceny uran a produkuje mensi mnozstvi odpadu. Jaderné reaktory nové generace s
thoriem jako zdrojem paliva mohou byt jednim z nejucinnéjsich zpusobl dekarbonizace v
energetickém sektoru.

Thorium se vsak nemUzZe rozstépit a vytvorit jadernou retézovou reakci jako uran. Pokud je
vSak bombardovan neutrony z energetického paliva, které je Stépné — jako uran-235 nebo
plutonium- 239 — prfeméni se na uran-233. Proces vytvaii energii a po svém zahajeni je
sobéstacny; Stépeni uranu-233 preméni dalsi thorium v okoli na stejné jaderné palivo.
Existuje mnoho slozZitéjsich procesu, ale tento vztah mezi thoriem a stépnymi materidly slouzi
jako zaklad pro technologii v thoriovych reaktorech.

Jako pfriklad lze uvést nové palivo od spolec¢nosti Clean Core Thorium Energy vyuZivajici
thorium a obohaceny uran. Toto palivo se nazyva Advanced Nuclear Energy for Enriched Life
(ANEEL). ANEEL ma velmi vysokou miru vyhofeni paliva, coZ vyznamné sniZuje mnoZstvi
radioaktivniho odpadu. VyZaduje viak nasazeni v jinych typech reaktord, nez mame v CR.
Thor Energy byla prvni, kdo zahdjil vyrobu energie prostifednictvim thoria, ale nyni celi
konkurenci firem v jaderném primyslu po celém svété. Napfiklad Indie, kterd ma nejvétsi
zasoby pfrirodniho thoria, se zajima o jadernou energii na bazi thoria jiz po celad desetileti.
Jaderni vyvojari v zemi navrhli pokrocily téZzkovodni reaktor, ktery je specialné zaméren na
vyuziti thoria jako paliva. Také Cina je vyznamnym hraéem ve vyvoji thoriovych reaktor(. a na
podzim 2021 ozndmila, Ze je prfipravena zahdjit testovani experimentdlniho jaderného
reaktoru na thorium. Cina doufa, Ze budovani komeréniho jaderného energetického préimyslu
zaloZeného na thoriu ji pomUzZe splnit jeji cil nulovych emisi uhliku do roku 2060.

Reaktory na bazi thoria se vSak stale potykaji s ekonomickou Zivotaschopnosti. Uran tézil z
desetileti vyzkumu, vyvoje a infrastruktury diky jeho dvojim aplikacim ve zbranich a energetice
béhem studené valky. Tento vyzkum umoznil zemim vytvofrit velkou znalostni zakladnu, diky
nimz je energie na bazi uranu snazsi moznosti.

S tim v podstaté souhlasi i prezident Ceské nukledrni spole¢nosti Danes Burket, ktery na nas
dotaz odpoveédél:

, Thoriové reaktory jsou z pohledu vyuZiti Stépného materidlu velmi dllezité ne-li klicové pro
zajisténi udrzitelnosti jaderné energetiky. Bohuzel se obavam, Zze kromé vybranych zemi
(Indie, Australie) se této alternativé vénuje velmi malo pozornosti, takZze se obavam, Ze jejich
komerc¢ni nasazeni je v nedohledu — urcité ne dfive neZ po roce 2040.“

Vyzvy pro chemicky vyzkum v CR:

* Vyvoji malych jadernych moduldrnich reaktort (viz kap. 5.9.)
* VyuiZiti vyhorelého jaderného paliva
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Cilem prepracovani vyhotelého paliva je separace uranu a plutonia od stépnych produktd,
jejich recyklace a opétovné poutziti v palivovém cyklu. Pfepracovani vyhorelého paliva je
narocny proces jak z hlediska technologie, tak z hlediska bezpecénosti. Vyhorelé palivo i jeho
vodné roztoky jsou béhem procesu vysoce radioaktivni. Proto se v pfepracovacich zavodech
pouZzivaji zafizeni, ktera jsou vysoce provozné spolehliva a dalkové ovladatelnd, ale zaroven
maji snadnou udrzbu. Pfepracovanim lze znovu ziskat palivo pro vyrobu energie v jaderném
reaktoru. DalSi vyhodou je sniZzeni radioaktivity a objemu radioaktivniho odpadu, ktery bude
treba ulozit v hlubinném ulozZisti Vyhorelé jaderné palivo je mozné prepracovat pomoci rady
metod. Prikladem jsou procesy REDOX, BUTEX, TRIGLY a predevsim PUREX, nejvice pouzivany
jak v minulosti, tak soucasnosti. Tyto metody slouZi na extrakci plutonia a uranu, jejich
recyklaci (napf. vsmésném oxidickém palivu, tzv. MOX) a opétovnému uziti v palivovém cyklu.
Z toho vyplyva, Ze recyklaci se usetfii pfirodni uran.

Typicky prabéh prepracovani je nasledujici. Po pfijeti paliva nasleduje rozstfihani jeho
povlakového materidlu na kratsi kusy, dale je rozpusténo v kyseliné dusicné, ¢imz se

oddéli slozky paliva a pouzdra palivovych elementu. Vznikly roztok se Cisti ve

specialni jednotce, tuhé ¢astecky jsou odstranény odstredénim a filtraci. DalSim

krokem je uréeni mnozstvi Sstépného materialu ve vycisténém roztoku a separace

uranu a plutonia od vysoce radioaktivnich stépnych produktl a aktinid(l. Ziskany uran

a plutonium se Cisti, zkoncentruji, konvertuji na oxidy a uskladni. Stejné tak se

zkoncentruji a uskladni stépné produkty

Aby mohl byt uran znovu pouzit jako palivo, musel by byt obohacen, ale v soucasné dobé neni
tfeba obohacovat prepracovany uran vzhledem k dostateCnym zasobam pfirodniho uranu. V
dnesni dobé je stdle levnéjsi pouzit palivo jednorazové. Prepracovanim paliva vznikaji dalsi
radioaktivni odpady — kapalné, kovové a plynné odpady.

Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym palivem v CR — vychazi pfedevsim ze
strategie pfimého ulozeni v hlubinném JuloZisti, které je povazovano za bezpecné,
nejekonomictéjsi reSeni. Do jeho zprovoznéni bude vyhorelé palivo skladovano v
pfipovrchovych ulozistich — meziskladech.

Vybudovat centralniho hlubinné uloZisté jaderného odpadu v Cesku ma stat 100-150 miliard
koruna mélo by byt hotové nejpozdéji r do roku 2065.

Navrh projektu: Zpracovani vyhorelého jaderného paliva

Cil: prozkoumat moznosti zpracovani vyhorelého jaderného paliva s cilem vyrazného snizeni
celkové radioaktivity a polocasu rozpadu klicovych izotopl, nezhorSeni moznosti konzervace
a dlouhodobého ulozZeni, nezhorseni toxicity a rizik pro Zivotni prostiedi.

Posouzeni ekonomicka efektivity separacniho procesu.

Pfedpoklddd se kombinace fyzikalnich (vyuZiti neutronovych tokd v zatim v CR
neinstalovanych rychlych jadernych reaktorech) a chemickych metod (prvkova separace,
recyklace).

Cilem je ovéreni potencialu prepracovani jaderného paliva v CR.

Jsou fedeny dalsi projekty v CR jako:
* Vyvoj zafizeni pro separaci vzacnych plyna z helia
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e Technologie ¢isténi plynu a tésnéni spojli pro pokrocilé aplikace v jaderné i nejaderné
energetice
e Vyvoj materialll pro pokrocilé jaderné reaktory a dalsi energetické aplikace

Jaderna fuze 7)
Evropska cestovni mapa pro realizaci fuzni energetiky predpoklada, Ze prvni prototyp
fuzni elektrarny na bazi tokamaku, pracovné nazyvany DEMO, bude zprovoznén v letech
2050-2060.
V jeho vyvoji bude hrat zasadni roli uspéch v soucasné dobé budovaného vyzkumného fuzniho
reaktoru ITER, ktery ma za ukol prokazat, Ze lze technologicky realizovat uvolfiovani energie
jadernou fuzi. Tokamak ITER je jednim z nejvétSich védeckych projektd v déjinach
lidstva. Pfedpoklada se spusténi zkuSebniho reaktoru v roce 2025 a dosazeni plnych
parametr( kolem roku 2035. Fuzni vykon reaktoru by mél dosahnout 500 MW.

V CR kli¢ovou roli ma Ustav fyziky plazmatu Akademie v&d CR (UFP). Vyznamnym milnikem
pro rozvoj ¢eského fuzniho vyzkumu v oblasti jaderné fize byl vstup CR do Evropského
spolecenstvi pro atomovou energii EURATOM v roce 1999, ktery vyrazné rozsifil moznosti
mezinarodni spoluprace. Vyznamnym prinosem ceské védy bylo zprovoznéni nového
tokamaku COMPASS Upgrade, ktery byl zahrnut jako budouci evropské fuzni zafizeni pro
testovani technologie tekutych kovd. Projekt zafadil CR mezi zemé

v Cele celosvétového fuzniho vyzkumu a poskytne vyznamnou perspektivu nové generaci
Ceskych i zahrani¢nich védeckych pracovnikl. Jako pfiklad mlzZe slouZit nové vybudovana
Laboratot horkého plazmatu a fuzni techniky, zkracené PlasmalLab@CTU na Fakulté jaderné a
fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze (FJFI).

Vyznamnou ¢ast tuzemskych aktivit tvori také materidlovy vyzkum, v jehoz rdmci se Cesti védci
podileji na vyvoji novych pokrocilych materiald pro fuzni aplikace.

Dalsi zajimavé aplikace v Centru vyzkumu Re? je zaFizeni HELCZA (High Energy Load Czech
Assembly), které je uréeno pro testovani materiald komponent fuzniho reaktoru ITER.

V CR se vyzkumem fesicim vy$e uvedené vyzvy zabyvaji:

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Laboratof termojaderné fuze CVUT Praha

Fakulta elektrotechnickd CVUT Praha (napf. VyuZiti vyhotelého jaderného paliva)

VSCHT Praha

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd CR (UFP) Praha

Védci z Fyzikalniho ustavu Akademie véd pomahaji studovat nestability v plazmatu, Fakulta
jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT se zase podili na nezbytném vzdélavéni. Odbornikd na fuzi
je totiz celosvétové nedostatek.

V patek 2. zafi 2022 Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI) projednala mimo dalsi stav
projektu experimentalniho zarizeni COMPASS-U: Tokamak pro Spickovy vyzkum jaderné fuze.
RVVI dlouhodobé a kontinudlné povazuje podporu vyzkumu v oblasti energetiky, v¢. vyzkumu
termojaderné fuze, za jednu z kliovych priorit vyzkumnych aktivit a jejich financovani v CR. 8)

Zdroje:
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1. https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-
podrobne/male-a- mikro-reaktory/vyklad
2.https://www.sujb.cz/aktualne/detail/male-modularni-reaktory-jak-je-vidi-sujb
3. https://www.hybrid.cz/vyvoj-malych-modularnich-reaktoru-zrychluje-nuscale-pripravuje-
prvni-projekt/
4, What is Uranium Investing , Investing News Network duben 2022
5.Are Thorium Reactors the Future of Nuclear Energy? Investing News
Network inn@investingnews.com 8.7.2022
6. What is Uranium Investing News Network 2022
7. Evropska cestovni mapa pro realizaci fuzni energetiky
8. Tiskové sdéleni Rady pro vyzkum, vyvoj a inovace - Ufadu vlady CR 2. 9. 2022

5.6. Primyslové biotechnologie — nezastupitelna alternativa
novych moznosti a udrZitelnosti v chemickém primyslu

Pramyslové biotechnologie zahrnuje celou fadu novych moznosti, jak resit vyzvy pro zajisténi
udrzitelnosti jako jsou biokatalyzatory, bioreaktory, biopaliva, nova pokrocila |é¢iva a
biofarmaka. Vyvinout biokatalyzatory, které budou lepsi, rychlejSi a lacingjsi nez béiné
chemické katalyzatory. Biologicka produkce metanolu z odpadniho metanu. Komercionalizace
biorafinerii 2. generace a vyvoj koncepci biorafinerie 3. generace Slechténi a kultivace novych
typl mikroorganizmd pro ucéinné a selektivni realizace novych chemickych produktl pro
potravinarstvi, zemédélstvi, kosmetiku, agrochemikalii a dalsi odvétvi.

Primyslova biotechnologie zahrnuje praxi vyuzivani bunék k vyrobé produktl uZitecnych
v prmyslu. Enzym je protein, ktery katalyzuje nebo urychluje chemickou reakci. Hlavni
vyhodou enzymU ve srovnani s dalSimi katalyzatory je jejich sterioregio- a chemoselektivita
a specifita. Biotechnologické procesy mohou mit potencial v produkci energie, zvlasté pak
v ndhradé obnovitelnych rostlinnych biomas vyuzivanych jako zdroj potravy, To bude zaviset
na schopnosti enzymU degradovat celulézu rostlinné biomasy a na vytvoreni metod, jak
recyklovat nebo likvidovat spotfebovanou biomasu.

V biotechnologii chemického a farmaceutického primyslu se hojné vyuzivd fermentacnich
pochodll, biotransformace perkurzord a biosyntéza léciv rekombinantnimi organismy.
Pfiklady fermentace a biotransformace, které se provadi v primyslovém méfitku jsou
produkce aminokyselin, léciv ajejich prekurzor(i, potravin a kosmetiky, agrochemikalii
arozlicnych dalSich chemikalii. Biotechnologické procesy se pouzivaji témér exkluzivné
k syntéze specialnich jemnych chemikalii vysoké hodnoty pro asymetrickou syntézu chiralnich
latek.

v krocich, které vyzaduji enzymy a mikroorganismy. To zahrnuje zejména pramysl mléénych
vyrobkU, produkci syrovych uzenin, peceni, vyrobu alkoholickych napoju, pridavkd do potravin
jako napf. vitaminy, aminokyseliny ¢i organické kyseliny a pfipravu enzymi. Navic se
biotechnologie uplatriuje stale vice v analyze potravin. Tradicné se k produkci enzymui
vyuzivaji bakterie, kvasinky ahouby. Aplikace biotechnologickych procest si ziskava
celosvétovou pozornost i v papirenském primyslu. Ve vétsiné pripadd se aplikuji kombinace
biotechnologie, chemickych a fyzikalnich postupl. DllezZité priklady zahrnuji napf. nasledujici:
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biopulpace drfevénych hoblin (pomoci hub), vylepSovani odvodnovacich vlastnosti,
odbarvovani.

V textilnim priimyslu se biotechnologické postupy mohou aplikovat na nasledujici procesy:
predmyvani latek, srazeni Skrobu, bio-barveni pfi zpracovani denimovych latek, zlepSovani
fixace barvy ve vldknech, modifikace povrchu dalSich vymyvatelnych produktl. Potencial pro
aplikaci biotechnologie v koZzedélném oboru spociva v enzymatickém odstranéni chlupd,
konverzi odpadnich latek z produkce kize na latky, které Ize vyuZit jesté dale.
Biotechnologicky pramysl udélal skok ve vyvoji béhem poslednich 25 let. Je jednim z vyzkumné
nejintenzivnéjsSich odvétvi na svété a typické je, Ze jde o malé Ci stfedné velké podniky
zakladané vyzkumnymi pracovniky ze sféry akademické ¢i priimyslové. Biotechnologické firmy
obvykle vyvijeji a prodavaji nové technologie, sluzby ¢i produkty ze vSech odvétvi biologickych
véd. Vétsina z nich se vyznacuje zavadénim novinek, flexibilitou a rychlosti. Ale také se
spoléhaji na vladni iniciativy a na klicové vztahy s akademickou obci, finan¢nim svétem a
rizikovym kapitalem anebo, v mnoha pfipadech, s velkymi farmaceutickymi firmami.
Biotechnologické podniky jsou cCasto v regiondlnich ,klastrech”, které umoznuji tésnou
interakci s dalSimi firmami, vyzkumnymi Ustavy a klinikami.

Pro biotechnologicky pramysl je charakteristické vysoké riziko. K tomu pfrispiva treba okolnost,
Ze jen zlomek testovanych latek se osvédci jako |écivo, vysoké naklady na provérovani
bezpecnosti a zdlouhavé registracni fizeni.

U biomasy Ize predpokladat pouZiti udrzitelnych surovin, které nejsou vhodné pro potraviny.
Vzhledem k tomu, Ze biomasa je omezeny zdroj, ktery vyuZzivaji i jind odvétvi, napf. bioenergie
a biopaliva, uvahy se omezuji na dostupna rezidua jako drevo a lesni zbytky, vedlejsi produkty
ze zemédélstvi, komunalni odpad, pramyslové zbytky a zbytky z jinych oblasti.

Zakladni podklady pro tuto SVA poskytli odbornici z Ustavu chemickych procesti AV CR 1).

V avodu svého prispévku upozornili na skutecnost, Ze zatim co verejnost sleduje dopady
takovych udalosti jako jsou valky, migrace, teroristické akce, stoupajici aktivity hackerskych
usili rozvracet spolec¢nost a podobnych negativ, do zna¢né miry se upozaduji problémy , které
jsou s témito srovnatelné tim, Ze zdanlivé skryté a neagresivné, ale rychlym tempem mohou
privést celou spolecnost do stavu, kdy rozvinuté i rozvijejici se ekonomiky se octnou v bodu,
kdy jiz zakladni potfeby nebudou stacit, pro témér exponencialné stoupajici nardst populace.
Voda, potraviny, energie, ptda, suroviny pro vyrobu komodit, a nakonec ani dychatelny
vzduch a zdravé Zivotni prostfedi nemusi byt relativné brzy samoziejmosti. Rozvinuté
informacni technologie tento stav nezachrani.

Pred lidskou populaci tak dnes stoji vyzva udrzet potfebny rozvoj vSsech segmentl primyslu.
Udrzitelny rozvoj spolecnosti je zjevné nejobtiznéjsi vyzvou, které lidstvo kdy Celilo. Dosazeni
udrzitelnosti vyZaduje reseni mnoha zakladnich problémd na mistni, regionalni a globalni
urovni. Na vsech uUrovnich musi véda a technologie hrat zasadni roli pfi dosahovani
udrzitelnosti, ale stejné duleZita jsou politickd rozhodnuti, podporena spolecenskou podporou
a koordinovanymi politickymi pfistupy, coz se bohuzel prozatim ne vzdy chape a k tomu chybi
i globalni nadhled a vize budoucnosti.
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Teoreticky postoj k zamezeni takového stavu vypada zdanlivé prosté: musi se snizit vystupy
odpadd, aby se dale nekontaminovaly zasoby vody ve vSech jejich podobach, pldy a ovzdusi,
ktomu najit potravinové zdroje svysokou produktivitou i na ubyvajicich plochach
zemédélskych pld, dale najit nové dostatecné zdroje obnovitelné energie a nové materiadly,
které by nahradily ty neobnovitelné, zejména mineralni. VSechny tyto segmenty v podstaté
doposud vyznamné saturuje nezastupitelnym zplUsobem chemicky a energeticky pramysl,
metalurgie, strojirenstvi, zemédélstvi, ale jejich materidlova, surovinova zakladna, jak jsme na
ni doposud zvykli, bude ubyvat. Obrovskou pozitivni obnovitelnou roli mlze hrat jiz v blizkém
budoucnu biotechnologicky primysl, vyuZivajici obnovitelné pfirodni zdroje bio-rafinacnim
zpUsobem. Nastupujici nové primyslové oblasti jako jsou mikroelektronika, telekomunikace,
informacni technologie, a pravé biotechnologie vyZadujici méné intenzivné stavajicich a
moznych zdrojl ve srovnani's tradicnimi sektory priimyslu, ale samy o sobé udrZitelnost zajisti,
jen budou-li ekonomicky schidné, environmentalné kompatibilni a vstficné socialné. Modely
publikované autory zejména ze zemi OECD jsou teoretické vypracované, ale zatim cekaji na
realné ovéreni a potvrzeni (OECD Action Plan on the on the Sustainable Development Goals).
2)

Role biotechnologie v chemickém primyslu

Role biotechnologie v téchto budoucich planech je podstatnd a rozprostfend v podstaté do
Ctyr rGznych oblasti (Gavrilescu a Chisti,): (viz prace 3).

Nova odvétvi genetické inZenyrstvi, proteinové inZenyrstvi, metabolické inzenyrstvi, jejich
naph zvolna se nagljici na zaklad intenzivniho ¥dniho gistupu v poslednich letech, a
¢tvrta oblast, znama jednoduSe jako bioprocesygkKigrpo dekady se prakticky prezentu;ji
dopady, nap v oblasti fermentmich vyrob, biopalivech, bioremediacichigraw biopotravin
atd., tedy vSude, kde se uplaji procesni reakce, ndiklad biokatalyza.

Genetické inZenyrstvi zde zjednoduServaZzujeme jako proces, vyuZivajici rekombinantni
DNA technologii pro zminy genetického setu g&rorganizmu Proteinovym inZenyrstvim
rozumime procesyifpravy uzit€énych a cennych protein Metabolické inZenyrstvi chapeme
jako praktickou optimalizaci a regulai procesy uvnit burgk za &elem produkci uitych
substancigmito buikami biomasy.

Biokatalyza biologickymi katalyzatory, enzymy, padpvana ko-faktory, je odky zaklad
mnohych biotechnologickych prodeskdy lidstvo v dneSni podéljesSt neexistovalo, a na
Zemi se miliony let utvi#l Zivot jako takovy. Je torpdevsim fotosyntéza, sloZijochemicky
proces, pii kterém se mni prijata energie svételného zareni naenergii chemickych vazeb.
Vyuziva se tak sstelného, nap slun€niho, zd&eni k syntézeenergeticky bohatych
organickychsloucenin — cukrd — a to z jednoduchych anorganickych latekedpvSimoxidu
uhli¢itého (CQOp) a vody za &asti pigmentu chlorofylu, absorbenturedi. Fotosyntéza ma
zasadni vyznam priivot na Zemi. Fotosyntéza probihahloroplastech zelenych rostlin a
mnohych dalSicleukaryotickych organizni (riznérasy), ale také v bikachsinic a rekterych
dalSichbakterii. V jednom z krok fotosyntézy je to pré&venzym rubisco aktivujici oxid
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uhli¢ity, nejrozstergjSi protein na Zemi. Fotosyntéza, kterd fungugdrees jako prvni piti

biotechnologie a vytwé biomasu, kterou exploatujeme biorafinagiktera poskytuje zdroj
uhliku pro mikroorganizmy jako pro druhy piliotechnologie, které jiz byly ost@#mnamé a
aplikované ve star@ku nag. pri vyrobé vina a chleba.

VyuZziti biokatalyzatol pro chemickou vyrobu pokryva dnes vysoce vyviraghkovana ¥da.
Enzymy i celé biiky se vyuzivaji pro katalyzu organickych reakcadnejobecSi pripad je
kvasinkami zprosedkovana transformace cuikna alkoholy. Nejvice vyuzivanou skupinou
biokatalyzatoh jsou lipazy, hydrolyzujici tuky na mastné kyselingbo pro syntézu estea
amidi z nich, coz se vyuziva v potraviséi, syntéze chemikalii a produkci biopaliv. Jako
enzymové katalyzatory se héjaplikuji proteazy, celulazy aamylazy, pro hyfiza proteir,
celulézy a skrobu. Co je n&ch katalyzatorech podstatné? Zajg dobreé vy¢zky, vysokou
selektivitu Za&daného produktu. Zmsie proteinové inZenyrstvi se v s$asnosti bez
biokatalyzy neobejde.

Chemicky ptimysl produkuje obrovské mnoZstvi prodiykjako jsou zakladni a speciélni
produkty z fiznych surovin vetre rafinace ropy, papiru a celuldzy, ziskavanitkqigment

a syntetickych hnojiv a pestidid barev, plast, farmak, produkt osobni pé&e. Chemicky
pramys| zasahuje tak do textilniho a automobilovehimyslu a dorady dalSich sektér
Chemické speciality se z&huji na adhesiva, katalyzéatory, aditiva do plagtrodukty osobni
p&e jako jsou mydla, detergenty, kosmetika, zubnitypaschranné prostdky proti
slune&nimu zdeni, z farmak pak téva vSech kategorii.

Biotechnologie se uphatije ve vSechéchto sektorech specifickym @pobem, a to jiz po
nékolik dekad vyvinutych procés jako jsou alkoholy jako etanol a butanol, antiiti@,
aminokyseliny, vitaminy, gimyslové enzymy, a platformni chemikélie, jako egmyblykol,
kyselina jantarova, 5-hydroxy-methyl-furfural (5-HMF), kyselina mlécnd, levulinova,
glutamova, citronova, fenoly, aj.). Nejvice vyrabénych komodit v milionech a stovkach tisicd
tun/rok byly v minulych dekadach podle Gavrilescu a Chisti 3): uvadéji priklady udrzitelnych
alternativ pro chemické procesy v pramyslovém méritku rocnich produkci nékterych komodit,
na priklad: bioethanol (26, 000 000), L-glutamova kyselina (1,000 000), Citronova kyselina
(1,000 000), I-lysin (350.000) a kyselina mlé¢na (250.000). Je jasné, Zze bez rozhodujiciho
prispévku mikroorganizmu by tyto syntézy nebylo viibec mozné procesovat.

Prispévek mikroorganizmi v priimyslové biotechnologii a chemii

100 let. Diverzita vSech enzym je obrovska a jejich metabolické drahy, jsou-li vSechny znamé,
jsou velmi rozli¢né. V poslednich letech byl u¢inén pokrok ve znalostech v rekombinantni DNA,
ktery prinesl mnohé zmény do primyslové mikrobiologie. Byly modifikovany biosyntetické
drahy pomoci metabolického inZenyrstvi a ziskany nové metabolity, zlepSena selektivita a
aktivita enzymd, a aplikace geneticky modifikovanych mikroorganizm pfindsi nové moznosti
ziskavani chemickych latek. Uziti mikroorganizmi v chemii neni Zadny novy vynalez, jak jsme
zminili v dvodu. Cilené aplikované bakterie a fungi jsou jiz dnes vyuZivany k produkci
chemikalii, farmak a parfému jiz dekady. Tyto reakce, ¢asto nazyvané jako biotransformace,
maji fadu vyhod nad konvencnimi chemickymi reakcemi. Zejména jsou vysoce ucinné a
selektivni, nendkladné pro produkci syntetickych analogu, ziskdvanych chemickou cestou.
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Mikrobialné katalyzovana biotransformace maji zejména vyznamny potencidl pro vyrobu
strukturné rdznych organickych latek s komplexni strukturou, jako jsou tfeba sesqui-
terpenoidy, falvonoidy, steroidy, saponiny. Katalyzuji chemo-regio-a stereospecifické
hydroxylace rdznych substratli, které jsou jinak extrémné nesnadné byt produkovany
chemicky. V tzv. zelené chemii, biotransformace jsou duleZitou chemickou metodou pro
udrzitelné pramyslové procesy viz 4)

Enzymové biokatalyzatory se uplatiuji u vice nez 500 produkt (Demain a Adrio, 5) Uplatnuji
se v potravinarstvi, vyrobé detergentll, v textilnim, koZzedélném a papirenském pramyslu.
Odhad objemu obchodu s enzymy ve svété v roce 2000 cinil cca 2 miliardy USD. Jsou to
zejména procesy: bakteridlni glukdéza izomeraza, kvasinkova invertdza a laktaza, a alfa-
galaktosidaza, proteazy.

Produkuji sekundarni metabolity jako antibiotika, pesticidy, ristové faktory pro rostliny i
ZivoCichy, antiinfekéni latky a antibiotiky zejména rody Streptomyces a vlaknitymi
mikrohoubami. Globalni trh s antibiotiky byl v roce 2000 kolem 35 miliard USD. V proti-
rakovinovych prostredcich to je nejuspésnéjsi taxol, plivodné nalezeny v rostlinach, ale
produkovany houbou Taxomyces andreanae. Svétovy trh je opét v jednotkach miliard USD.
Jsou to i statiny, proti-cholesterové prostredky, produkované ve vysi 15 miliard USD, napf.
compactin, jako produkt fungi Penicillium brevicompactum. Jsou to i imunosupresiva,
umoZiujici transplantaci orgdnd, jako cyclosporin z plisné Tolypocladium inflatum. Dale cela
fada bioinsekticid( na bazi Bacillus thuringiensis, které jsou Udajné az 800 000krat ucinné;jsi
nez chemicky pyrethroid. Z primarnich metabolitl je to zejména monosodium glutamat,
kterého se vyrabi kolem miliardy kg/rok fermentaci Corynebacterium and Brevibacterium. Za
zminku stoji i produkce vitamin(, napf. B12, prliimyslové vyrabény pomoci Propionibacterium
shermanii nebo Pseudomonas denitrificans, kterého se vyrabi ro¢né za 70 milion USD, nebo
kyseliny citronové z Aspergillus niger za 2 miliardy USD/rok.

Bezpe¢né vede etanol, ziskdvany fermentacné zcukrd, nebo polysacharidd
depolymerizovanych na cukry, v pfipadé hexdéz pomoci Saccharomyces cerevisiae a
Kluyveromyces fragilis nebo Candida sp. z laktdz, nebo pentdz. Jeho zamyslené uziti jako
motorové palivo je sice ekologické, ale prozatim velmi drahé. Také technologie rekombinantni
DNA ma v soucasnosti jisté uUspéchy v Uspésné konverzi na etanol, zkousi se bakterie
Zymomonas a anaerobni Clostridium thermocellum k pfimé konverzi odpadni celulézy na
etanol. Proteazy, lipazy, amylazy, oxidazy, peroxidazy a celulazy jsou pfidavany do detergentd.
Protedzy v pracich detergentech Cini asi 25 % ceny ze vSech produkovanych enzyma.

Mikroorganizmy jsou v biotransformacnich procesech extrémné ucinné. Jako priklad prvniho
uspésného procesu, konkurujicimu chemickému v petrochemii, je povaZovana konverze
akrylonitrilu na akrylamid a produkce nikotinamidu, vitaminu B3, uZitim Rhodococcus
rhodochrous, ktery na rozdil od chemického procesu, nedava vedlejsi produkty.

V poslednich letech to je zejména rekombinantni DNA technologie, kterda vyuZiva rlizné
pramyslové mikroorganizmy, napr. E.coli, E. coli, B. subtilis, S. cerevisiae, Pichia pastoris,
Hansenula polymorpha, a Aspergillus and Trichoderma jako rekombinantni host pro fadu
farmak, jako jsou inzulin (hormon snizujici hladinu cukru v krvi), interferony (proteiny v
protivirové obrané), vakciny proti hepatitis B, interleukiny (protizanétlivé cytokiny), ale i
vyroba etanolu, aminokyselin, xantanu, apod. geneticky manipulovanymi mikroorganizmy 5)).
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Specifickou tfidou s mozZnosti produkce lipidd (potencidlné vyuzitelnych pro biopaliva a
bioaktivni latky) jsou mikrofasy. V odborné literature je jim vtomto sméru predpovidana
znacna Uspésnost. Mikrofasy obsahuji relativné znacny obsah lipidd, u nékterych
vySlechténych kmen( to muze byt az 30-40 % jejich hmotnosti. Otevira to moznost vyuZit lipidy
mikrofas znamou technologii pro pripravu metylesterd mastnych kyselin jako motorového
biopaliva. Predpoklada se pritom kultivace fas nejspiSe autotrofné na otevienych bazénech,
cirkulac¢nich otevienych bioreaktorech typu , bézecké drahy“, nebo na otevienych plosinach,
na kterych teCe vrstva fasové suspenze o vysce do cca 6 mm. Donatorem uhliku je
atmosféricky oxid uhli¢ity. Optimismus zavéru takovych publikovanych sdéleni o perspektivé
mikroras pro vyrobu motorovych biopaliv je vSak tfeba korigovat ekonomickym pohledem:
maximalni produktivita lipidd dosahovana na nejucinnéjsich plosinovych reaktorech, které
byly pfredmétem nasich vyzkuma, dosahuje koncentrace mikroras kolem 20 g susiny ras/m2
plosiny /den, pficemz napf. v zemich Stfedni Evropy je doba sklizné za rok asi 150 dni. Pfi
obsahu lipidd v susiné mikroras kolem 30 % lze odhadnout plochy takovych otevienych
bioreaktor(, které by musely byt enormni, pricemz vyrobni cena za 1 kg takovych mikroras se
pohybuje mezi 300-1000 K¢. Ekonomicky je tento zplsob zatim nednosny. MozZnosti by byla
heterogenni kultivace nékterych vybranych kmen( mikroras ve velkych aerobnich uzavienych
bioreaktorech-fermentorech, kde zdrojem uhliku mudze byt napf. odpadni glycerol z procesu
transesterifikace, kde koncentrace mikroras dosahuje béhem cca 5-6 dni az 80-100 g/litr. Je
vSak treba zvladnout striktni dodrZeni sterility takovych reaktord. Nicméné, jsou technické
predpoklady pro moznou budouci vyrobu motorovych biopaliv z fas i touto technologii a jeji
optimalizaci. V soucasnosti asi 2 zahrani¢ni spoleCnosti provozuji tyto typy kultivaci ve
fermentorech objemu cca 10 m3 za ucelem ziskani omega-3- nenasycenych mastnych kyselin
jako vyzZivovych dopliikQ. Rozhodujici tedy bude chemicko-inZzenyrské feSeni takovych
bioreaktor(.

Jaky je vyznam biotechnologie pro chemii v sou€asnosti a v budoucnosti?

Uspé&chy a pokrok genetického inZenyrstvi pfekonaly moznosti tradi¢ni biotechnologie
s neupravenymi mikroorganizmy. Svétové chemické spolecnosti jako Monsanto a Du Pont na
nové biotechnologie v poslednich letech v fadé vyrobkd, jako pesticidy, produkty osobni péce
apod., jiz zcela presSly a zvolna opoustéji zaméreni na petrochemii. Jisté nelze tradicni
petrochemické vyroby zcela opustit, jsou provérené a zabéhnuté, ale postupné je snaha
nahrazovat chemikalie na bazi petrochemickych zdrojd produkty bio-rafinace. Nékteri autofi
dospéli k zavéru, Ze je moziné v podstaté vSechny chemické slouceniny ziskané na bazi
petrochemickych surovin nahradit produkty bio-rafinace z biomasy 6) Soucasné vsak
pfipominaji, Ze to zavisi na prioritach spolecenského minéni, jiz zvyklého na pohodinou
konzumaci vyrobk( na bazi fosilnich zdrojd, kterych chemicky primysl vyuziva asi 10 %
soucasnych zasob. Takové vyrobky, vyrobené ekologickymi technologiemi, mohou byt i drazsi.
Takova nahrada neni jisté otazkou prekotnych zmén, ale priprava véetné dikladnych analyz
prechodu je nezbytna a méla by zacit. Je to zejména obrovsky narlst plastli v poslednich letech
(az 100 kg/hlavu/rok ve statech s vyspélou ekonomikou), které jsou zaloZzeny na exploataci
fosilnich surovin, ktery bude udrZovat konzumaci fosilnich zdroji nadale, protoze plasty jsou
hlavnim driverem poptavky po ropé 7). Na druhé strané, hromadéni odpadnich plastd je
celosvétovy velky problém, stejné jako obava z ristu CO2, které musi byt co nejrychleji feseny.
Nékteré plasty lze pripravovat i biotechnologicky (napf. poly-alkanoaty), ale cesta k jejich
masovému nasazeni je jesté daleka.
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Co je nutné ucinit, aby bio-katalyza, o jejiz prednostech se nepochybuje, byla skute¢né
v chemickych technologiich plné vyuZitelna?

Enzymatické procesy maji sice jasné vyhody ve srovnani s jejich chemickymi alternativami, al.),
a je treba zintenzivnit vyzkum, aby byly i cenové kompetitivni v rozsahlém chemickém
pramyslu. Je treba investovat do védy a vyzkumu v udrZitelnych technologiich 8).

Byly identifikovany kroky, které musi bio-katalyza dosahnout, aby se plné uplatnila
v udrzitelném chemickém pramyslu, jako napf. vyvoj biokatalyzatort ucinnéjsich a lacinéjsich
nez jejich chemické srovnatelné katalyzatory, musi byt kompatibilni i se solventy a zvysit védni
poznani v molekuldrnim plsobeni enzym(, aby se mohly modelovat a konstruovat nové
specifické biokatalyzatory. Opét je nutno zd(raznit nutnost nalézt nové bio-degradovatelné
plasty, nékteré kroky, jako biologicky zvladnuty proces biokonverze akrylonitrilu na kyselinu
akrylovou na poly-akrylamid je nadéjnym prikladem.

Dalsim problémem, ktery je tfeba resit, jsou biopesticidy, které fesSime v kap. 5.4. Doposud
zaujimaji jen jednotky % z rodiny chemickych pesticid(, které jsou vyznamnym ekologickym
polutantem.9). Podobné zname bio-hnojiva (dusik fixujici rhizobialni bakterie jako Rhizobium,
Cynaobacteria, a padni bio-stimulanty). Od uZiti bio-hnojiv si slibujeme snizZeni
environmentalni zatéze, zejména vodni eutrofizace.

Vyznamné se zacind uplatfiovat tzv. bio-pulping. Jde o oSetfeni dfevnich Stépek lignin —
degradujicimi fungi pfed rozvlaknovanim dfeva. Vyznamné snizuje energetické vydaje na
mechanické a chemické rozvlaknovani pro separace celuldzy od ligninu, zlepsSuje kvalitu papiru
a vyznamné snizuje environmentalni dopady, spojené s primyslem papiru a celulézy. Zejména
je enzymova technika platna pfi recyklaci potisténého papiru, kdy odstranuje tisk a barvy.

Rozhodujici role pfi remediaci pid a vod patfi bio-remediacim, které tvoti vlastni védni a
aplikacni disciplinu environmentalniho inZenyrstvi. Je to zabéhnuta technika, aplikovana po
dekady let na dekontaminace komundlnich i prlimyslovych vod bakteridlnim mixem
v aerobnim i anaerobnim modu.

Posledni problémy s pandemii COVID-19 vSak vyvolaji nova feSeni dekontaminace vod, do
kterych se vir dostdva a muize tak predstavovat jednu z cest jeho mobility a Sifeni v populaci.
Jedinou metodou, jak takovy vir zde nicit, je desinfekce na bazi dezinfekénich procest, napfr.
chloru a jeho sloucenin, nebo pokrocilych oxidacnich procesq, jako uziti hydrogen peroxidu.
Tyto dezinfekéni produkty vSak vyvolavaji tvorbu napf. tri-halogenmetan( nebo organickych
oxidacnich meziproduktl, vétSinou chemicky ani neidentifikovatelnych, které jsou
karcinogenni a mutagenni. Jednou z potencialnich moznosti, které je nutno rychle vyvijet, by
mohly byt i mikrobialni degradace v tzv. membranovych bioreaktorech, a i zde je otevieny
prostor k dalsSimu vyzkumu a rychlym aplikacim.

Aplikace biotechnologii vfadé pramyslovych sektorli, zvlasté vchemickém, pfinasi
ekonomické a environmentalni vyhody v méné nakladnych resenich, zvyseni kvality produktd,
tvorbu zcela novych produktd, pricem? jde o environmentalné zdravéjsi operace. Hlavni hnaci
sila uvadéni biotechnologie do chemického priimyslu je ekonomicka vyhodnost (ne prozatim
vzdy splnitelny cil, ale je predmétem intenzivniho reseni) a jiz fecena jedina moznost splnéni
fenoménu udrzitelnosti. Industrialni biotechnologie je pfilezitost, jak zménit cesty vyroby
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energie, chemikdlii a jinych Zadanych produktd. Genové manipulovana bio-katalyza umozni
nové vyuZziti —recyklaci spotfebovanych produkt(, dfive nemozné a pfipravu novych produktd.
Spole¢nost musi byt postupné presvédcéena, Ze genové manipulace odpovédné vedené na
vysokém stupni védniho poznani, jsou uzitecné, a mozna, Ze v budoucnu jediné mozné, jak se
vyporadat s rostouci populaci, zejména v rozvijejicich se zemich, a pfi zvySujicich se Zivotnich
narocich. Nepochybné, biotechnologie umozni, aby i zcela nezastupitelny chemicky primysl,
se v blizké budoucnosti stal zdravéjsi a kompatibilni s naroky na zdravou planetu Zemi.10)

Priklady potencialnich aplikaci priimyslovych biotechnologii

* Metanol z biomasy —feSeno v kap. 5.1. d
e Bioplyn

Plyn v tuzemsku v soucasné dobé pochazi vyhradné z fosilnich zdrojt. Do urcité miry je mozné
ho nahradit biometanem, ktery se ziskava technologickou Upravou bioplynu. K produkci
bioplynu pfitom u nds dochazi uz po desetileti — vyrdbi se zpracovanim biologicky
rozlozZitelnych material( v bioplynovych stanicich, napftiklad kal( z Cistiren odpadnich vod,
bioodpad, statkovych hnojiv nebo cilené péstovanych energetickych plodin.

Bioplynové stanice se podileji na vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdrojd v CR 23 %,
coz je nezanedbatelny podil. Ro¢né vyrobi elektrickou energii v objemu 2526 GWh. Aktudlné
se jich na nasem Uzemi nachdazi témé&f 580. Rada z nich byla postavena v dotaénim boomu
kolem roku 2011, kdy vznikl na uzemi CR rekordni pocet pfesahujici stovku staveb. S
postupnym zastaravanim technologii a moznostmi novych feSeni na trhu, které bioplynovym
stanicim dokazZi vyrazné zoptimalizovat provoz, se oCekava jejich modernizace a snizovani
nakladd.

Zemédélské druzistvo v Litomysli se jako jedno z prvnich v Ceské republice rozhodlo pro zménu
technologie vyuziti bioplynu, ktery produkuje ve své bioplynové stanici. Namisto vyroby pouze
elektrické energie a tepla bude druzstvo bioplyn Cistit na biometan. Ten bude zaroven vtlacet
do stavajici plynarenské rozvodné sité. Soucasti nového projektu je i stavba Cerpaci stanice na
stla¢eny zemni plyn (CNG) v pfilehlém aredlu v obci Dolni Ujezd. Prostfednictvim této stanice
bude druZstvo vyrobeny biometan pouzivat k pohonu svych vozidel a zaroven ho nabidne i
verejnosti. Celou investici za vice nez 50 milionl korun zrealizuji spole¢nosti Hutira Brno a
Hutira green gas.

Pro Usporu nakladl bioplynovych stanic je tedy dllezité celkové nastaveni fidiciho systému a
propojeni fizeni jednotlivych technologii. Tim Ize dosdhnout snizeni provoznich nakladd a
zefektivnit tak vyrobu elektrické energie a tepla. Sledovanim a vyhodnocenim vhodnych
provoznich dat je také mozné snizit servisni naklady a pfipadné ztraty pfi neocekdvanych
odstavkach prostfednictvim planované udrzby nebo vymény jednotlivych ¢asti technologie.
PFi optimalizaci je tedy velmi dlleZita Uzka spoluprace a propojeni dodavatele technologii a
vyrobce fidiciho systému, a to idedlné v podobé full servisu, kdy se provozovatel se viemi
problémy obraci na jednu spolecnost a konkrétni zodpovédnou osobu. ,,Mame s timto
modelem vyborné zkuSenosti. U fady zakaznik( jsme takto dosahli zvySeni komfortu obsluhy
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bioplynovych stanic, snizeni poruchovosti a zjednoduseni detekce zavad i zvySeni rychlosti
jejich odstranéni. DalSim bonusem ve vyvoji novych technologii pro zvySeni efektivity
bioplynovych stanic je moznost vyuziti novych IoT technologii pro bezdratovy sbér, prenos a
analyzu dat. Provozovatelé mohou napfiklad sledovat chod souvisejicich technologii, hladiny
ve vzdalenych nadrzich nebo zabezpeceni arealu, a ziskat tak centralizované informace
dostupné jak na operatorském stanovisti, tak pripadné na tabletu i chytrém telefonu.

V zajmu zvySeni kapacity vyroby bioplynu v EU a podpory jeho pfemény na biometan cini
odhadované investi¢ni potfeby v daném obdobi 37 miliard EUR.

Bio suroviny pro vyrobu motorova paliva

Technopark Kralupy se spoleéné s Ustavem technologie ropy a alternativnich paliv VSCHT
Praha zapojil do feSeni nového projektu BioMates, ktery je financovan z Ramcového programu
pro vyzkum a inovace EU Horizont 2020. Projekt BioMatesje zaméfen zpracovani
nepotravinové biomasy na chemické meziprodukty, které by byly vyuZitelné v konvencnich
procesech zpracovani ropy. Vyvoj procesu, ktery by umoznioval rentabilni a decentralizované
zpracovani zbytk( z rostlinné vyroby a nepotravinové biomasy, jako jsou napftiklad slama a
vytrvalé traviny je klicovou aktivitou celého projektu. Cilem projektu je, aby bioslozky z tohoto
zpracovani biomasy dosahovaly takovych vlastnosti, aby byly slucitelné se soucasnou
surovinovou zakladnu pro vyrobu motorovych paliv a mohly tak byt zpracovany spolecné ve
stavajicich rafinériich, které jsou uzplsobena na zpracovani fosilnich surovin. Vzniklé hybridni
palivo by i pres vysoky obsah bioslozek mohlo byt vyuzZivano v béznych spalovacich systémech.

Hlavnim tkolem VSCHT je spole¢né s daléim ¢eskym tcastnikem, firmou RANIDO, s.r.o., vyvoj
a testovani vhodného katalytického systému pro vyse popsané vyuziti. Vedle VSCHT a RANIDO
je do tesSeni projektu zapojen Fraunhofer Institute for Environmental, Safety, and Energy
Technology UMSICHT, Némecko (koordinator projektu), Centre for Research & Technology
Hellas / CERTH — Chemical Process & Energy Resources Institute / CPERI, Recko, Imperial
College London, Velka Britanie, Institut fiir Energie —und Umweltforschung Heidelberg GmbH,
Némecko, Hydrogen Efficiency Technologies (HyET) B.V., Nizozemi a BP Europa SE, Némecko.

Nazev projektu: Reliable Bio-based Refinery Intermediates

Dalsim vyznamnym krokem k zabezpecdeni pozadavk(d EU na vyuzivani plynu jako udrzitelného
paliva je rekonstrukce stavajicich bioplynovych stanic na vyrobu bioplynu.

Navrh témata pro ¢eskou chemickou VaV:
e mikrobialné katalyzovana biotransformace
* mikrobialni degradace v membranovych bioreaktorech
* geneticky upravované obilniny (paf. Odolné vici suchu)
e dekontaminace odpadnich vod
* rozkladani netfidénych plastovych odpadl pomoci termickych a chemickych metod
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5.7. Cirkularni ekonomika

Zachazeni s odpady, Cisténi vzduchu a odpadnich vod, efektivni provozovani technologii s
minimalizaci vyskytu odpad(, vyuZivani odpadl pro materidlové vyuZiti, napf. chemicka
recyklace, Green chemistry — efektivni vyuzivani technologii s minimalizaci vyskytu odpadnich
vod a moznosti jejich zpétného vyuziti. - Cisténi vzduchu, fotokatalytické natéry, recyklace
ohroZenych surovin to jsou vyznamné aspekty uplatnéni principd cirkularni ekonomiky v CR. V
ramci MSV byl zaloZen hotspot Ceské cirkularni ekonomiky, ktery ma za cil implementaci
cirkuldrni ekonomiky do Ceského prostfedi. Existuje rovnéZz nevladni neziskova organizace
Institut cirkuldrni ekonomiky 1).

Rozdil mezi cirkuldrni a linedrni ekonomikou dokumentuje obr. ¢.16
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Podle Globalniho partnerstvi pro statistiku elektronického odpadu, coz je koalice OSN, Svétové
zdravotnické organizace (WHO) a dalSich instituci, se mnozZstvi elektronického odpadu, které
predstavuje nebezpedi pro zdravi a Zivotni prostiedi, do roku 2030 zvysi celosvétové na 75
milion tun z 53,6 milionu tun v roce 2019. Elektroodpad obsahuje 69 prvk( periodické
tabulky. Tyto materidly mtzeme diky recyklaci vratit do vyroby a vyznamné tak sniZit produkci
sklenikovych plynt

Recyklace solarnich clankd 2)

Némecko zazilo nejvétsi boom solarni energetiky mezi lety 2009-2011. CoZz znamen3, Ze
zhruba kolem roku 2029 by se ve skladistich tamnich recyklacnich dvord zacaly hromadit
stovky tisic tun soldrnich paneld. InZenyfi Fraunhoferova institutu ve spolupraci s recyklacni
spolecnosti proto vyvinuli metodu, kterd komplexné rfesi materialovou navratnost. A dokaze i
z kfemikovych polovodicl ziskat surovinu pro tvorbu novych solarnich ¢lankd.

Hmotnost vSech momentalné instalovanych solarnich panell v Némecku se blizi 5 milionim
tun. Tento udaj, nazorné dokladajici narlstajici popularitu OZE, soucasné demonstruje vahu
problému, s nimzZ se v dohledné dobé budou potykat specializovana recyklacni zatizeni. Nejen
v Némecku, ale i ve svété, kde se hmotnost solarnich instalaci blizi dalSim 55 milionm tun.
Solarni panely sice nabizi Cistou energii, ale jejich Zivotni cyklus se zatim bohuZel nedal
povazovat za zcela uzavieny nebo dlouhodobé provozné udrzitelny. TFi objemové nejpatrné;si
komponenty soldrnich panell — sklo, hlinik a plasty — sice recyklovat umime, ale pofad tu jesté
zGstaval velmi vyrazny podil nezpracovaného kiemiku, strategickych nedostatkovych surovin
jako je lithium, kobalt, mangan.

Kfemik je surovinou pro vyrobu polovodicl soldrnich ¢lankd, s jejiz materialovou névratnosti
se dosud pfilis neoperovalo. Sou¢asna némecka instalovand kapacita solarnich panelt, onéch
5 miliond tun fotovoltaiky, tak mimo jiné znamena i 150 000 t jakostniho kfemiku, ktery by
prisel po skonceni Zivotnosti solarnich panell vnivec. A pravé to nyni inZzenyfi Fraunhoferova
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institutu méni. V partnerské spolupraci mezi vyvojafi z Centra pro kfemikovou fotovoltaiku
CSP a techniky z oddéleni Systému solarni energetiky ISE, v ndvaznosti na némecky recyklacni
gigant Reiling GmbH & Co. KG, se podafilo vyvinout metodu procesniho zpracovani kfemiku,
znovu-pouZzitelného pro vyrobu novych solarnich paneld.

Princip recyklace solarnich ¢lankl tkvi v separaci fragment( solarnich ¢lankt, oddélenych
béhem mechanického drceni. Nasleduje tfistupriové chemické ,, mokré“ Cisténi, pfi némz jsou
napriklad odstranovany stopy povrchovych film(. Takto oSetfeny kiemik je pak zpracovavan
do podoby ingotll (bud monokrystalické nebo kvazi-monokrystalické), z nichz se pak , kraji“
platky (salamky, wafers). které je moiné znovu vyuZit pfi vyrobé dalSich solarnich paneld
bez dalSich primési a dodatecnych doplrkl jakostniho kfemiku.

InZzenyfi Fraunhoferova institutu z tohoto recyklatu vytvofili nové PERC (Passivated Emitter
and Rear Cell) solarni ¢lanky. Jejich konverzni efektivita béhem zkousek dosahovala 19,7 %.
coz je sice pod hranici 22,2 %, které nyni dosahuji Uplné nové PERC solarni ¢lanky, ale je to
vyrazné nad limitem efektivity, s niz dnes pracuji staré solarni panely, Material, ziskany
recyklaci, tedy potvrdil svou hodnotu. Stal se opét surovinou. Velky pfinos némeckych
inZenyrl tkvi hlavné v tom, Ze prisli s metodou recyklace kfemiku Skalovatelnou na redlna
méritka primyslové recyklace. V laboratofi se totiz da dokazat mnohé, ale ne vidy takové
procesy davaji ekonomicky smysl v redlné praxi. Vyhodou vyvinutého pristupu je to, Ze je
uzite¢ny a cenoveé dostupny i v kapacitnim provozu a je jiz plné odzkouseny. Navrzené procesni
zpracovani umoznuje recyklaci viech typu krystalickych kfemikovych moduld, bez ohledu na
jejich typ konstrukce, plvod, vyrobce. Je to metoda technicky univerzalni. TRL 7-8.

Recyklace baterii 3)

Kdyz lithium-iontova baterie dosahne konce sveé thigsti, podstoupi baterie mechanickou

metodu pedkEzné Upravy, P které vznikneterny materidbbsahuijici lithium, nikl, mangan,

kobalt a neZzadouci nedlistoty, jako je fluorid. Tyto necistoty mohou zpisobit vyznamné

problémy s korozi a kontaminaci v naslednych ktobipdrometalurgického zpracovani.

Pfedmétem vyzkumu je nalézt dostupnou techniku ke snizeni kontaminace fluoridy na
konzistentni Uroven, kterd by umoznila efektivnéjsi integraci cerné hmoty do navazujiciho
hydrometalurgického procesu zpracovani.

Podle studie Evropské federace pro dopravu a Ziywostedi by vice nezdtina lithia a také
pies 60 % kobaltu ptgbného k vyrobbaterie mohla v roce 2035 pochézet z recyklace.

Recyklace lopatek vétrnych turbin 4)

Turbiny se z vétsiny skladaji z betonu a oceli (90-95 %), zbytek tvofi kovy, PVC, elektro Srot,
mechanické kapaliny a kompozitni materialy. VétsSina soucasti vétrné turbiny — véetné véze,
prevodovky a generadtoru je vyrobena z materidll, které jsou jiz dnes jednoduse
recyklovatelné. Z hlediska recyklace a nasledného opétovného vyuziti predstavuji jedinou
vyzvu lopatky rotoru. Ty se vyrabi z vyztuzeného sklolaminatu ¢i uhlikového vldkna, tedy
kompozitnich materiall, které je technologicky sloZité recyklovat Na rozdil od termoplast
neni tyto slozité polymery mozné roztavit.
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Zivotni cyklus vétrné turbiny je pfiblizné 20-25 let. A odhaduje se, 7e do roku 2023 bude tfeba
v Evropé odmontovat pfiblizné 14 000 lopatek vétrnych turbin. PFiblizné 85 % vétrnych turbin
je jiz recyklovatelnych. Tradi¢né se prlmysl vyporaddva se zbytky vétrnych turbin jejich
ukladanim na skladky nebo spalovanim v cementarnach — a spalovani sklenénych vlaken také
neni pro Zivotni prostiedi dobré. Od roku 2020 spole¢nost Veolia preménuje lopatky vétrnych
turbin GE Renewable Energy na surovinu pro pouziti pfi vyrobé cementu, ¢imz nahrazuje uhli,
pisek a jil potfebné k vyrobé cementu. Vysledkem je snizeni emisi CO2 o0 27 %.

Recyklace elektroniky 5)

V CR ro&né vznika vice jako 90 tisic tun elektroodpadu. PFi recyklaci elektroodpadu nejde viak
o znovuvyuZiti zakladnich desek a dalSich soucastek, nybrz o to dostat z nich cenné materidly
jako jsou cenné kovy. Nejen Ze je ziskani téchto surovin finan¢né vyhodné, ale snizi se tim
Castecné i nutnost tézby. Napfiklad vytéZzeni zlata a médi z elektroodpadu je az 13x levnéjsi
neZ tézba z pfirodnich zdrojd. Recyklaci ochranime Zivotni prostfedi pfed nebezpecnymi
latkami a ulehéime téZzebnimu pramyslu. Vzhledem k tomu, Ze elektronika obsahuje fadu
material( a soucastek je proces recyklace mnohastupriovy a narocny.

Hlavnim cilem je ziskat zpét drahé kovy. To se provadi bud’ extrakci v tavening, kyanidovym
louhovanim, sulfato-nitratovou cestou a elektrolyzou. Jedna se o pomérné narocné
technologie, které casto nejsou pfilis ekologicky Setrné.

Chytré telefony jsou zdrojem mnoha znovu vyuzitelnych materidlGd. Jeden chytry telefon
obsahuje cenné kovy v hodtotzhruba 20 korun. Recyklaci jednoho milionu molgimi

telefori je mozné ziskat az 16 tunédh, 350 kg gtibra, 34 kg zlata a 1,5 kg paladvéra
opétovného ziskani pouzitych kovl Cini vice nez 90 %. Konkrétné jde 0 99 % u médi, 98 % u
zlata a 90 % u stfibra, paladia a platiny.

Z kazdého milionu recyklovanych mobilnich telefon( lze ziskat zpét 16 000 kg médi, 350 kg
stfibra, 24 kg zlata a 14 kg palladia. Elektronicky odpad je v nékterych ohledech dokonce
bohatsi nez tradi¢ni tézba: napf. v tuné smartphon( je 100x vice zlata neZ v tuné zlaté rudy

Recyklaci plastovych odpad( se zabyvame v kapitole 5.3.

Jednim z praktickych pfiklad( aktivit v CR je Centrum CirkTech, které se zamé&tuje na lithium a
technologie pro cirkuldrni ekonomiku. 6)

VSCHT Praha oteviela 24. ¢ervna 2021 nové vyzkumné centrum CirkTech, které se zabyva
vyzkumem pokrocilych mechanickych a chemickych procest pro cirkuldrni ekonomiku. Prvnim
ukolem bude ovéfeni vlastni patentované technologie na ziskavani nedostatkového kovu
lithia. Centrum je soucasti Technoparku Kralupy a sidli v aredlu spole¢nosti Lafarge Cement v
Cizkovicich nedaleko Lovosic. Jeho klicovym zafizenim je experimentalni rotaéni pec.

VSCHT vybudovala CirkTech z vlastnich prostfedk(l ve vysi 40 milionC korun, roéni provozni
naklady se maji pohybovat kolem 20 miliont. CirkTech planuje v prvni fazi Uzkou spolupraci se
spole¢nostmi Lafarge Cement, a.s. Cizkovice, CEZ, a.s., Geomet s.r.o., VUHU, a.s. Most, ale i s
Usteckym krajem nebo Univerzitou J. E. Purkyné.
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V soucasném svété se rychle prosazuji principy cirkuldarni ekonomiky, ktera produkuje
minimum odpadl a udrZuje zdroje co nejdéle v obéhu. Jde o byznys model budoucnosti.
Cirkularni ekonomika ma nahradit stavajici linedrni systém ,,vytézit-vyrobit-vyhodit“ modelem
hospodarstvi, kde se uz pri navrhovani vyrobk( pocita s jejich recyklovatelnosti nebo
remanufacturingem a témér veskery odpad nachazi néjaké vyuziti. Hlavni brzda rozvoje
cirkularni ekonomiky v CR — sklddkovani — bude podle zakona o odpadech nahrazeno do roku
2030 spalovanim a recyklaci.

VSCHT Praha dlouhodobé patfi mezi vedouci védecko-vyzkumné instituce v oblasti chemicko-
fyzikalnich technologii se zamérenim na bezodpadové a ekologické technologie v ramci
projektd cirkularni ekonomiky. Kromé 3Spickovych védct a vyzkumnych pracovnik(l odborné
pokryvajicich celou oblast cirkularni ekonomiky maiji k dispozici také unikatni zarizeni, které
dokaze ovérit nové technologie v poloprovoznim meéfitku, a vyzkumné zazemi prednich
vysokogkolskych Ustavd, véetné unikatni rotaéni pece v Cizkovicich.

Lithium

Technologie je ve zkusebnim provozu od kvétna 2021. Prvotnim cilem je  ovéfit v
poloprovoznim méfitku vlastni patentovanou technologii InCeMet. Podstata technologie
spoCiva v synergické integraci metalurgického postupu s cementarskou vyrobou pro
ekonomicky efektivni ziskavani lithia (a dalSich hodnotnych slozek lithnych slid) spole¢né s
cenénymi nizkoalkalickymi slinky nebo nedostatkovou granulovanou struskou, které jsou
surovinami cementarskych vyrob. Postup je kryty 2 narodnimi patenty a mezinarodnim
patentem. Intenzivné jedndme se spole¢nostmi CEZ, a.s. a Geomet s.r.o., pro které je
technologie zajimava s ohledem na planovanou tézbu lithnych rud a realizaci ekologické
technologie pro ziskavani a prepracovani tolik cenéného lithia.

Technologie ptinasi také univerzalni bezodpadovy postup vhodny predevsim pro ziskavani
kovll z rGznych velkoobjemovych odpadu (plasty, keramika, popilky apod.), je pouZitelna pro
ekologickou recyklaci rliznych kovd nebo vyuZiti druhotnych surovin, jako jsou napftiklad
elektrarenské popilky, na komercni vyrobky.

Vyhodou je, Ze technologii bude moiné aplikovat ve stavajicich velkokapacitnich
cementarskych pecich bez nutnosti zadsadnich technologickych Uprav. V blizké budoucnosti se
chtéji zamérit na zpracovani riznych odpadu, které jsou dnes spalovany nebo skladkovany,
predevsim kovonosnych materialQ

Aktualné pfipravované projekty centra CirkTech

+ Procesy spojené se ziskavani lithia (Li2CO3) a jeho naslednym zpracovanim (2021-
2022)

« Recyklace Li baterii

+  Ziskavani kovl z druhotnych surovin (odpadu)

« VyutZiti elektrarenskych popilkd jako zdroj kovu a suroviny pro vysokopecni strusku

« Zpracovani severoceskych jilil — zdroje kovu a vysokopecni strusky

« Likvidace/prepracovani odpadl a studium vlivu téchto procesli na vysledny
cementarsky slinek a Zivotni prostredi

« ProcesniinZenyrstvi — vytvareni bilancnich modell a jejich zpétna verifikace v praxi pro
nejriznéjsi materiadly a provozni podminky
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Dalsi vyzkumna témata
«  Procesy spalovani rliznych paliv
+ Recyklace — zpracovani soldrnich panel(i
« Emise —sledovani emisi a jejich snizovani
« Vyzkum odparovani tékavych Skodlivin a téZzkych kovu v rotacni peci
+ MoiZnost odstrarfiovani tékavych skodlivin ze suroviny vysokoteplotnim vypalem
« Experimentalni vypalytznych druli slinku

Navrh vyzkumnych témat preskou chemickou VaV:

1.Poloprovozni ogfeni technologie ziskavani lithia a jeho nasledméacpani
2.Vyvoj technologii pro recyklaci baterii

3.Vyvoj technologie recyklace solarniélanki

4.Vyvoj technologie ziskavani vzacnych kaxrecyklace elektroniky

5.V rdmci strategie transformace‘adit konkrétni ukoly cirkularni ekonomiky

Zdroje:

1) Institut cirkuldrni ekonomiky (incien.org) 9. 5. 2022

2) Punathil L. a kol.: Recovery of Pure Silicon and Other Materials from Disposed Solar Cells
International Journal of Photoenergy, Volume 2021, Article ID 5530213
https://doi.org/10.1155/2021/5530213

3) RecycliCo Battery Materials Receives Funding for Feasibility Study on Black Mass

Material from End-of-Life Lithium-ion Batteries ,Investing News Network August 17.2022

4) FACT SHEET RECYKLACE VETRNYCH TURBIN, TACR https://hub.cirkularnicesko.cz/wp-

content/uploads/2020/01/12_info_recyklace_vetrnych_turbin.pdf

5) Bolt CH. Electronics Recycling: Get Rid of Old Electronics Environmental Conservation

Company Green Citizen 2021-10-03

6) Petrak M.: Prispévek k SVA o zaméreni Centra CirkTech, bfezen 2022

5.8. Primysl 4.0.

Zaméry v oblasti klimatickych zmén, bezpecnosti ve vyuzivani chemikalii, rostouci deficit
kriticky ohroZenych surovin a vody, ale také rostouci populace vyzaduji zasadni urychleni
technologického vyvoje na vyssi technologické Urovni a zcela nové koncepce.

Ctvrtad primyslova revoluce — Primysl 4.0 je oznadeni pro soucasny trend digitalizace, s ni
souvisejici automatizace vyroby, vyuzivani umélé inteligence, ale také zmén obchodnich
modell, zmén na trhu prace. VyuZivani digitalizace, robotizace, umélé inteligence,
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novych obchodnich modeld a dalSich nastroji primyslu 4.0 je nutnosti v dneSnim
hyperkonkurencnim prostredi. Primysl 4.0 se vSemi svymi ndastroji vyznamnym zpusobem
méni ekonomiku, zplUsob naseho mysleni i naseho Zivota. Koncept prlimyslu 4.0 tedy
nepredstavuje pouze vznik a pouzivani novych technologii, nybrz uplné novou filozofii
transformuijici celou spole¢nost.

V CR jiZ v roce 2016 byla schvélena vladou Iniciativa Priimysl 4.0 1) a v roce 2018 Program
digitalni Cesko. 2)

Soucasné trendy Primyslu 4.0:

* Uplatnéni umélé inteligence — diky loT budou veskeré senzory, kamery, vysilace zafizeni a
Ctecky koéda komunikovat a do jisté miry Fidit vyrobu samy, roli hraji velka data, jejich
zpétné vyuzivani a efektivni recyklace znalosti.

* Systémové inzenyrstvi — spoluprace a propojeni vice inZenyrskych profesi pfi vyrobé
komplexniho vyrobku

* Robotizace

e Reverzni inZzenyrstvi — 3D skenovani vyrobku a jeho prevod z redlné podoby do 3D modelu
* Aditivni vyroba — podporujici end-to-end vizi Prlimyslu 4.0 ve vyrobé prototypl diky 3 D
tisku a aditivni vyrobé

* Zména business model(l — servitizace — propojovani vyrobni ¢innosti s poskytovanim sluzeb
zakaznikdm.

Co pfrinasi digitalizace:

e Zkraceni ¢asu potiebného k uvedeni nového vyrobku na trh a vétsi diferenciace a vyssi
flexibilitu produkce podle potreb jednotlivych zakaznikl bez ztraty kvality.

* Vys3i kvalitu a prodlouzZeni Zivotnosti vyrobkd — k zajisténi vysoké kvality vyrobk( a splnéni
pravnich pozadavk( musi firmy zavést takové systémy fizeni kvality, které umozni zpétné
vysledovat vyrobni procesy a dohledat informace o vyrobku

*Zvyseni efektivity — nejen produkty musi byt Setrné k Zivotnimu prostredi. Trvale udrzitelna
musi byt také vyroba. S tim souvisi zvySovani energetické a materialové ucinnosti a
efektivita primyslové vyroby. To pfedstavuje vyznamnou konkurencni vyhodu.

e Zménu business modelu — Digitalizace umoznuje chemickym spole¢nostem shromazdovat
rozsahld data, ktera Ize vyhodnotit a vyuzit ke zlepSeni provoznich procest a budovani
novych obchodnich modeld.

e ZvySovani bezpecnosti.

Uplatnéni konceptu Pramysl 4.0 v chemickém pramyslu je mimoradné. Podrobnéji se timto
tématem zabyvame v Aktualizované CM SUSCHEM CZ. Obvykle mluvime o konceptu
Chemistry 4.0.Ten zahrnuje digitalni procesy, prepracovani designu, recyklace, snizovani
dopadu na Zivotni prostiedi, odstrafiovani zbytk( a dalsi. 4)

Investice do digitalizace maji zadsadni vyznam pro rlst vSech prlimyslovych firem bez ohledu
na jejich velikost nebo odvétvi. Je to velka pfilezitost pro MSP, jak to prokazaly nékteré firmy
se zavedenou aditivni vyrobou pfi pandemii a operativné byly schopné pfinést na trh potfebné
vyrobky.
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Navrhovana opatfeni pro Ceskou VaV:

e Zapracovani Chemistry 4.0 do dlouhodobé strategie transformace.
To se tyka nejenom vyrobnich podnikd, ale i vysokych $kol a vyzkumnych pracovist
s respektovanim jejich specifik.

e Podpora téch Ceskych firem, které maji ispéchy s vyvojem a implementaci modernich
fidicich systému (napf. spolecnost ZAT a.s. Pribram, Easy Software Praha a dalsi)

* Pfehodnotit studijni programy na vysokych Skolach

* Rozvoj aplikaci digitalizace a umélé inteligence pfi vyvoji novych materiadld pro AM

e Podporovat vytvareni klastri mezi fesiteli vyzkumnych dloh a potenciadlnimi investory,
zejména z oblasti inovativnich MSP

e Vsouvislosti s digitalizaci a automatizaci vyrob je tfeba se zamérit na provozni a
pocitacovou bezpecnost.

* ZvySovani energetickd a materialova ucinnost procesnich technologii

1. Iniciativa Pramysl 4.0, schvéalena vladou v roce 2016
2. Program digitalni Cesko schvéleny vidda CR 3. Fijna 2018

3. Welcome to chemistry 4.0 Sponsored https://www.chemistryworld.com > 4013370.article
Mar 29, 2021
4. Aktualizovana Cestovni mapa pramyslové modernizace a zavadéni pokrocilych

technologii v chemickém primyslu CR.SUSCHEM CZ listopad 2022

5.9. Pokrocilé procesy a zarizeni

Svétova globalizace znamend pro vyrobce nutnost neustale optimalizovat své vyrobni
postupy. Zmény, ke kterym dochdzi v rozhodujicich mezinarodnich koncernech, jsou obzvlasté
zaznamenatelné v chemického primyslu. Intenzifikace procesl jsou ucinnym nastrojem pro
udrZzeni konkurenceschopnosti nejenom chemickych vyrob, ale i v jinych, navazujicich
pramyslovych odvétvich. Intenzifikace proces predstavuje soubor radikdlné inovativnich
principl pfi navrhovani procesu a zafizeni, které mohou prinést vyznamné vyhody z hlediska
efektivity procesd a hodnotového fetézce, kapitalovych a provoznich nakladd, kvality
produkce, spotfeby energii, vody a surovin, minimalizace odpadu, zvySovani bezpecnosti
procesU a také zlep3eni firemni image ve verejnosti inovaci vyroby, pfivétivé z pohledu
ochrany Zivotniho prosttedi. Rlizné chemické procesy vyuziva nejenom chemicky primysl, ale
také rada dalSich odvétvi jako energetika, vodni hospodarstvi, farmacie, zpracovani odpadu,
potravindrsky primysl a dalsi Aplikace vyuzivajici nejriznéjsich fyzikalné-chemickych procesu
patfi mezi hot topic soucasné védy a vyzkumu a je jednim z KETs technologii. Hlavnim
pozadavkem soucasné doby je sniZovani energetické a materiadlové narocnosti vyroby. Vice
jako 85 % chemickych procesl vyuZiva katalyzatory. V prlmyslové chemii se realizuji
predevsim exotermni procesy a vyuZiti reakéniho tepla nabizi mnoho moznosti Uspor.

Chemické procesy jsou jednou z klicovych znalostnich domén a ceskda VaV se touto
problematikou intenzivné zabyva. Mezi $pickova pracovisté vtomto oboru patii Ustav
chemickych procest AV CR, v. v. i., ale také VSCHT Praha, ORLEN UniCre Usti nad Labem a
dalsi. Jsou teSeny otazky v oblasti chemického inZenyrstvi, fyzikalni chemie, chemické
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technologie a biotechnologie, katalyzatord, petrochemie, cirkulacnich technologii pro
zpracovani odpadu na bazi biomasy a plastovych odpad.

Za pozitivni trend povaZujeme, Ze fada projektli je rfeSeny ve spolupraci s konkrétnimi
budoucimi uzivateli z prdmyslu.1)

Optimalizace procesti

Jednou ze zakladnich cest ke zvySeni konkurenceschopnosti a udrzitelného rozvoje jsou
procesy intenzifikace stavajicich vyrobnich procesd v chemickém primyslu, energetice,
farmacii a v dalSich odvétvich. Jejich cilem je vyrazné zvyseni efektivnosti vyuzivani zdroju z
hlediska spotfeby materidlu a energii, coz ma zajistit dalsi ekonomickou udrzitelnost procesu
do budoucna. Potfeba ucinnéjsich procest, véetné dalsich flexibilnich konstrukénich navrhi a
soucasné zvyseni bezpecnosti a sniZzeni environmentalniho dopadu téchto procesu, vyvolava
pozadavky na novy vyzkum v této oblasti. Zlepseni transportnich procest v chemickych
reaktorech hraje klicovou ulohu pfi intenzifikaci procesu, povede rovnéz ke kompaktnéjsim a
efektivnéjsim zarizenim a umoini lepsi integraci procest, coZ zase vede ke sniZeni poctu
procesnich krokl (napf. multifunkéni reaktory). Intenzifikace procesl katalyzou a integrace
katalyzy s jinymi technologiemi (napf. membranovymi technologiemi) povede rovnéz ke
snizeni poctu krokl procesu.

Optimalizace surovin a vyrobnich technologii mize pfinést zvySeni cirkulace, je soucasti
postupné nahrady fosilnich surovin. (viz kap. 5.7.)

Jednim z teSeni, které by se mohlo vyporddat s vysokou spotifebou energie, je zvySeni
rekuperace tepla v pramyslovych procesech a jeho presmérovani tam, kde je potreba
(integrace procest tepla a elektriny). Prikladem je zpétné ziskavani odpadniho tepla
napodobuijici pfirozené chemické reakce v misté vyroby polyolefin(.

Snizeni spotfeby materiall mize pfinést vyvoj procesu, které funguji v bezvodych médiich,
stejné jako sniZeni a rekuperace Skodlivych rozpoustédel a Cinidel pouzivanych ve vyrobnich
procesech.

Silny a mnohondsobny dopad mulzZe byt generovan podporou implementace stdvajicich
procesU (napf. integrace procesl s rozpoustédlem) nebo optimalizaci a intenzifikaci procesu,
podporenou vycerpavajici in-line implementaci zcela novych chemickych feseni PAT (Process
Analytical Technologies).

Dalsi skupinu optimalizacnich feseni predstavuji substituce nebezpecnych procesu. Procesy,
které jsou ze své podstaty nebezpecné, Ize zcela nahradit nebo upravit. To mizZe pomoci fesit
také zvySeni bezpecnosti, snizeni prasnosti a emisi.

Podrobné jsme tuto oblast zpracovali v Strategické vyzkumné agendé IV véetné prehledu
doposud fesenych projektd a technickych zakladli moznosti intenzifikace procesu a zafizeni.
2).Pfinos Primyslu 4.0 (zejména digitalizace, 10T, zpracovani velkych dat atd) je podrobné
diskutovano v kap.5.8.

Urovné pfipravenosti technologie (TRL) popisuji stuper vyspélosti technologie. Systém
klasifikuje technologie na skale od 1 ,dodrZzované zakladni principy” do 9 ,systémové prace v
provoznim prostredi“.
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V CM SUSCHEM CZ jsou uvedeny oc¢ekdvané prinosy z realizace feSenych projekt(. Jako priklad
lze uvést:2)

* Snizeni spotfeby neobnovitelnych primarnich surovin az o 20 % ve srovnani se
soucasnou spotiebou zvySenim vytézk chemickych a fyzikalnich transformacia / nebo
pouzitim sekundarnich surovin (prostfednictvim optimalizovanych recyklaénich
procesu) a obnovitelnych surovin

* Nové bio zaloZené produkty v priméru snizi emise CO2 nejméné o 50 % ve srovnani s
jejich fosilnimi alternativami

* Rekuperace 15% ztrat tepla a s tim spojené snizeni ndklad( na energii a emisi CO2
prostiednictvim optimalizace procesu

* 010aZ 20% nizsi vyrobni ¢as a 10 % méné of gradll prostfednictvim senzor(l a pouZitim
nejlepsich Zaruvzdornych materidla.

V chemickém primyslu je optimalizace metodou, ktera se snazi vyresit problém
minimalizace nebo maximalizace ucelové funkce, ktera spojuje proménnou pro optimalizaci s
konstrukénimi a provoznimi proménnymi. Kritéria pro analyzu funkce ekonomického cile
zahrnuji splnéni procesnich kritérii, omezeni podminek navrhovych rovnic a respektovani
limitd proménnych. VétsSina problémd v chemickém inZenyrstvi ma mnoho feSeni.
Optimalizace souvisi s vybérem moznosti, ktera je nejlepsi v fadé ucinnych moznosti, ale je
jedind, ktera se nejvice blizi ekonomickému optimalnimu vykonu a provozu.3)

Priklady z CR:

Orlen Unipetrol uspésné zavedl vyrobu dicyklopentadienu z lehkého pyrolyznich benzind.
Technologii vyvinuli vyzkumni pracovnici ORLEN Unipetrolu ve spolupraci s Vysokou sSkolou
chemicko-technologickou v Praze v rdmci dlouhodobého strategického projektu efektivniho
vyuziti vedlejSich produktl ethylenové jednotky. Novy produkt ma vyssi prfidanou hodnotu a
otvird dalsi mozZnosti pro rozvoj vyroby udrZitelnych polymernich materialli, pryskyfic a
chemickych specialit s Sirokym uplatnénim (véetné optickych vldken, specialnich cocek,
lékarskych komponent, automobilovych komponent).

Spolchemie feSila zménu vstupni suroviny pro vyrobu epichlorhydrinu pouzivaného pro
pfipravu epoxidovych pryskyfic. Doposud se vyrabél z omezeného fosilniho zdroje —
propylenu. Novy postup vychazi z glycerinu, ktery vznika pfi vyrobé bionafty. Tak se podafilo
pfipravit svétové prvni a zatim jedinou epoxidovou pryskyfici certifikovanda v
environmentalnim systému EPD (LCA) Environdec.

Soucasné se snizily dopady na Zivotni prostfedi a uhlikova stopa. Tento projekt je soucasti
konceptu Zelena Spolchemie.

Modernizaci technologie vyroby titanové béloby v Precheza a.s. bylo dosazeno intenzifikace
vyroby o 280 % na stavajicich kalcinacnich pecich.

Pokrocila zarizeni a aparaty
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Touto problematikou se podrobné zabyvdme v SVA SUSCHEM CZ 4. 1). Doplnéni si vyzadalo
zejména zarazeni Jaderné energetiky do soucCasné SVA a zafizeni souvisejici s postupnou
elektrifikaci chemického primyslu.

Malé jaderné reaktory

Jak bylo uvedeno v kap. 5.5. svétovy vyvoj v fadé zemi se orientuje na SMR s vyznamnou
finan¢ni podporou statu (napf. USA, Velkd Britanie, Kanada, Japonsko, Jizni Korea, Cina,
Polsko, Litva a dalsi).

SMR (small modular reactors, malé modularni reaktory) jsou vétsinou definovany jako sériové
vyrabéné reaktory s vykonem do 300 MW a s polomérem ochranné zény do 300 metrl. Za
SMR se vétSinou nepovazuji reaktory, fungujici v jadernych ponorkach.

Vzhledem k jejich velikosti se nabizi umisténi do primyslovych zdvodl jako hlavniho a
spolehlivého energetického zdroje. SMR mohou byt vyuzity pro vyrobu elektfiny, tepla, nebo
vhodného energetického nosice, napfiklad vodiku — vyroba vodiku miZze byt vyuzivana napf.
pro regulaci vykonu SMR.

Obecné se ocekava vysoka mira recyklace vyhorelého jaderného paliva — vyhotelé palivo bude
mozné dale energeticky vyuZivat v tzv. rychlych reaktorech (at jiz budou splfiovat definici
malého jaderného reaktoru, nebo ne), ¢imz dojde k produkci energie i k mnohonasobnému
snizeni radioaktivity suroviny. Dals$i vyhodou rychlych reaktorll je moziné wvyuziti
neradioaktivnich izotop( uranu a thoria, a tedy mnohonasobné zvétseni dostupné suroviny
pro jaderné reaktory.

Srovnani SMR a velkych jadernych reaktort

Mezi vyhody SMR patfi sériovd vyroba vtovarné a vyrazné jednodussi prevoz modulli a
nasledné jejich bezproblémové sestaveni na misté.

* Charakteristickym znakem SMR je jejich roz¢lenéni na moduly, které se z vétsi ¢asti
konstruuji jiz ve vyrobnim zavodé a na misté instalace zdroje se jednoduse pospojuji
do funkéniho celku.

e Modularita pomGze vyznamné zkratit dobu vystavby — komponenty budou na lokalitu
dopraveny jiz jako celky a na misté pouze propojeny. Ato je duleZité iz hlediska
zajisténi kvality, kdy vyroba videdlnich podminkach tovarni haly zajistuje snazsi
dosazeni kvality nez kompletace z jednotlivych soucastek na stavenisti.

e DalSim dulezitym aspektem SMR je mozné prodlouZeni palivové kampané na nékolik
let aZ desetileti a pfesunuti operaci spojenych s vyménou paliva do specializovanych
zavodU. Modul reaktoru by se kvali vyméné odvezl do zavodu a v elektrarné by se
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nahradil jinym — s novym palivem. SMR poskytuji vy$si miru bezpecnosti, obvykle s
prvky tzv. inherentni bezpecnosti, s cilem omezit zénu havarijniho planovani, idealné
na hranici elektrarny. SMR aplikuji zejména pasivni bezpecnostni systémy, potifebnost
aktivnich bezpecnostnich systém je minimalizovana.

Pfi umisténi SMR na plovouci platformu mohou vznikat plovouci jaderné elektrarny,
pouzitelné v oblastech pobliz morského pobreZi. UvaZuje se rovnéZz o umisténi modulll na
Zelezni¢ni vagony nebo na kamiony, kterymi by se jaderné zdroje a technologie dopravily do
mist, kde bylo postaveni jaderné elektrarny doposud nemyslitelné. Své vyhody budou mit i
stacionarni zdroje zaloZzené na malych moduldrnich reaktorech. Vétsina nebo ¢ast jaderné
technologie mize byt umisténa pod zem vcetné kontejnmentu. Podobny jaderny zdroj bude
mozné umistit napfiklad do lokality vyfazené uhelné elektrarny.

Vyvijené SMR 4, 5)

Mezindrodni Agentura pro Atomovou Energii vydala v roce 2020 uceleny, celosvétovy pfehled
projektl SMR. Z vice nez 70 projektll pouze jeden byl zrealizovan a je komercné vyuZivan (KLT-
40 S — Rusko), dva projekty maji charakter vyzkumnych projektd (HTR-10 v Ciné a HTTR v
Japonsku) a dva projekty jsou v realizaéni fazi (CAREM v Argentiné a HTR-PM v Ciné). Viechny
zbylé projekty, véetné dvou z CR, jsou v rdznych fazich ndvrhG, eventudlné posuzovany
dozornymi organy.

ZkusSenosti ze zahranic¢nich projektd SMR ukazuji, Ze dotaZeni koncepcnich projektli SMR do
realizaCni faze trva radové desitky let (CAREM — od roku 1984 do roku 2023, kdy se pocita
s uvadénim do provozu, KLT-40 S — od roku 1998 do kvétna 2020, kdy byl zahajen provoz,
NuScale-USA — od roku 2003 do roku 2027, kdy by prvni reaktor mél byt uveden do
komeréniho provozu).

Nejdale ve vyvoji SMR pokrocily firmy z jadernych mocnosti, jejichz vlady pokrok v oblasti
jadernych technologii riiznymi zpGsoby pfimo podporuji. Tyka se to USA, Ruska, Ciny, Francie
i Velké Britanie. Technologie SMR vyviji rovnéz Kanada, Jizni Korea, Indonésie, Argentina a
Saudska Arabie.

Na jare lonského roku udélilo ministerstvo energetiky USA kalifornské spolecnosti Oklo
povoleni k zahajeni testl rychlého neutronového mikroreaktoru Aurora s vykonem 1,5 MW.
V srpnu 2020 se SMR dalsi americké firmy NuScale Power stal prvnim a zatim jedinym
projektem tohoto druhu na svété, ktery obdrzel osvédceni ndrodniho Uradu pro jadernou
bezpeclnost, Ze spliuje vSechny jeho bezpecnostni poZadavky.

NuScale Power predpoklada, Ze prvni elektrarnu sloZzenou z dvanacti samostatnych moduld, z
nichz kazdy bude mit vykon 77 MW, spusti v Idahu v roce 2027. Loni v listopadu oznamil britsky
premiér Boris Johnson vladni program zelené pridmyslové revoluce, v jehoZz ramci byl zfizen
fond pokrocilych jadernych technologii ve vysi 385 miliond GBP (13,5 miliardy korun), z nichz
polovina je ur€ena na podporu SMR.
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V bfeznu 2021 slibila kanadska vlada $45 milion( (téméF jednu miliardu korun) na podporu
vyvoje 300 MW solného reaktoru spoleCnosti Moltex Energy Ltd. a kanadsky federalni
reguldtor v soucasné dobé prezkoumava zhruba deset dalSich ndvrhi SMR.

V dubnu 2021 schvalila prvni projekt SMR o vykonu 125 MW také ¢inska vlada. Modul, ktery
vychazi z domdci technologie ACP 1000 md byt v jaderné elektrarné Cchang-tiang v provincii
Chaj-nan uveden do provozu dokonce uz v roce 2026.

Francouzsky energeticky gigant EDF je lidrem narodniho francouzského konsorcia, které vyviji
lehkovodni reaktor 170 MW navrieny tak, aby se mohl stat ndhradou stfedné velkych
elektraren na fosilni paliva.

Rozdéleni SMR 6) 7)

SMR je moZné rozdélit podle nékolika kritérii, podle pracovniho obéhu napfiklad takto:

1. LEHKOVODNI MALE REAKTORY CHLAZENE A MODEROVANE OBYCEJNOU VODOU

Do této skupiny spada vétSina malych reaktord, vychazejicich z osvédcenych projektd
tlakovodnich (PWR) a varnych (BWR) reaktor(. Jedna se dnes o nejvyspélejsi technologii,
znamou z provozovanych velkych reaktord, ktera je doplnéna o prvky pasivni bezpecnosti a
vyuziva v urcité mire zjednoduseni a integraci komponent primarniho okruhu do prostoru
tlakové nadoby.

2. VYSOKOTEPLOTNI PLYNEM CHLAZENE MALE REAKTORY
Skupina perspektivnich reaktord, umoznujicich kromé vyroby elektfiny dodavku vysoko
potencialniho tepla pro potieby pramyslovych aplikaci, vyrobu vodiku nebo kogeneraci.

3. MALE REAKTORY PRACUJICI S RYCHLYMI NEUTRONY

Inovativni ndvrhy a koncepce rychlych reaktorl chlazenych sodikem, roztavenym kovem nebo
plynem.

4. MALE MODULARNI REAKTORY CHLAZENE ROZTAVENYMI SOLEMI

Specificka skupina reaktor( vyuzivajici pokrocilé technologie ucinného chlazeni aktivni zéony
smési tekutych (obvykle fluoridovych) soli.

Udrzitelnost
e co nejefektivnéjsi vyuziti jaderného paliva, které je k dispozici
* mozné vyuZiti thoria a plutonia z jadernych zbrani jako alternativnich jadernych paliv
* minimalizace mnoZstvi radioaktivniho odpadu
e generace jaderného odpadu jen s pokud mozno kratkou dobou polocasu rozpadu
PFi vyuZziti pokrocilych palivovych cykla a intenzivni recyklaci paliva, pomoci metod, které jsou
vyvijeny, se predpoklada, ze mnoizstvi odpadu pro konecné uloZeni bude mozné snizit o
nékolik rada.
Hospoddrnost
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e nizsi naklady oproti jinym druhGm zdroju energie (pfi zohlednéni celého produkéniho
cyklu)

e srovnatelné financni a technické riziko s ostatnimi druhy zdrojd energie

* hospodarné vyuiiti tepelné energie k vyrobé vhodnych energetickych produktd, tj.
konverze uhli na uhlovodiky a vyroba vodiku

* hospodarné vyuziti tepelné energie k dalkovému vytapéni

Bezpelnost

e vysoké bezpecnostni standardy

* velmi nizka pravdépodobnost tézkych poskozeni reaktor(

e eliminace potreby externiho nouzového zasobovani energii

e pokud mozZno neatraktivni zdroj pro odcizeni nebo zneuziti Stépného materialu

e pro provoz by nemélo byt nutné obohacovani uranu

* maximalni Uroven zabezpeceni proti teroristickym utokiim

e kontejnment by mél byt naplnén inertnim plynem, pro vylou¢eni moznosti pozaru

Vyvoj SMR v CR

UJV Re? je od roku 2010 zapojena v mezindrodnim projektu vysokoteplotniho reaktoru
ALLEGRO srychlym spektrem neutrond, chlazeného heliem. Re$i se s madarskymi,
slovenskymi a polskymi partnery na jedné strané a francouzskou spolec¢nosti CEA na strané
druhé. Dalsi projekt HeFASTo, heliem chlazeny rychly reaktor, je v podstaté koncovou
energetickou realizaci demonstratoru ALLEGRO. Centrum vyzkumu ReZ pracuje na vyvoji
konceptu Energy Well od roku 2017. Jde o navrh malého modularniho vysokoteplotniho
reaktoru s nizkym vykonem kolem 20 MW}, chlazeného tekutymi solemi.

Dalsi prace probihaji napriklad ve firmé Czechatom ze skupiny Witkowitz.

Oblast zakladniho vyzkumu je soustfedéna predeviim do FIFI CVUT Praha, popfipadé do
VSCHT Praha.

Jaderné reaktory ctvrté generace

Mezindrodni forum pro IV. generaci (GIF) je vyzkumné sdruzeni s cilem vyzkumu a vyvoje
budoucich jadernych elektraren. Tyto jaderné elektrarny takzvané ctvrté generace (GIV) by
mély splfiovat vysoké ndroky na bezpecnost, udrzitelnost a hospodarnost. Prvni by mély byt
schopny provozu od roku 2030. Ne vSechny SMR spliuji poZzadavky GIV, napf. nékteré vyvijené
SMR lze povaZzovat za jaderné reaktory paté generace.

Pohled velké energetické firmy

CEZ v soucasné dobé pracuje i na malych moduldrnich reaktorech a na tom, abychom byl
schopni nékdy kolem roku 2040 zadit stavét i tyto malé modularni reaktory. Byt v pfipadé
nékterych ze spojeni malé modularni plati jenom to modularni, to malé rozhodné neplati

SMR v Statni energetické koncepci (SEK)
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SEK s jadrem pocitd na obecné urovni jako se soucdsti energetického mixu a napfiklad
obsahuje i vybér dalsi lokality pro novy jaderny zdroj. O malych reaktorech nijak nehovofi, a to
ani v oblasti Véda, Vyzkum a Inovace. V rdmci aktualizace SEK tedy v jaderné oblasti vidime
zapojeni malych moduldrnich reaktort jako jedno z novych dllezitych témat, véetné podpory
jejich vyvoje.

Pohled Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost, SUJB 8)

SUJB povazuje a bude povazovat SMR za jaderné zafizeni, obdobné jako jakékoli jiné zafizeni
obsahujici energeticky nebo vyzkumny jaderny reaktor, nezavisle na jeho tepelném nebo
elektrickém vykonu. Z tohoto divodu je nutno pfi navrhu SMR vychazet ze vsech legislativnich
pozadavk( kladenych na jaderné zafizeni. To se tyka i jednotlivych spravnich tizeni pokryvajici
cely Zivotni cyklus jaderného zatizeni, od jeho umisténi, pres vystavbu, uvadéni do provozu,
provoz aZ po vyrazeni z provozu. Nelze proto predpokladat, Ze dojde k jakémukoli zmirnéni
legislativnich pozadavk( a vyraznému zrychleni spravnich fizeni. Pravé naopak! Vsechny
zkuSenosti z provozu stavajicich zafizeni, véetné vyuziti zpétné vazby z nehod typu Fukusima
nebo Cernobyl, musi byt v projektech SMR zohlednény.

Pohled prezident Ceské nukledrni spolegnosti:

»Vnimate jako velkou prekazku rozvoje SMR skutecnost, Ze produkuji mérné vétsi mnozstvi
(resp. aktivitu) jadernych odpad(? (kvuli odliSné geometrii aktivni zony SMR) nebo to do
znacné miry vyresi o¢ekavany budouci rozvoj rychlych reaktor( a jejich schopnost prepracovat
vyhorelé jaderné palivo?“

»K prvni ¢asti otazky — nemyslim si, Ze by to byl problém a ani jsem nezaznamenal, Ze by tuto
otazku nékdo pfrilis fesil nebo povazoval za problém. Osobné si nemyslim, Ze SMR jsou
efektivnim zdrojem vyroby elektfiny (a vychazi to i z fyzikalnich a technickych faktd) — tim jsou
velké zdroje. Malé reaktory jsou vhodnym feSenim pro odlehlé oblasti se slabou
infrastrukturou nebo mohou poslouzZit jako zdroje zasobovani teplem ve méstech, ale nemély
by byt chapany jako zdroje, které v budoucnu nahradi velké elektrarny.

Druhda ¢ast otazky — ano, rychlé reaktory mohou zajistit uzavreni palivového cyklu a do
budoucna udrzitelnost jaderné energetiky.

Iniciace VaV projektu

Provedeni predbéiné studie proveditelnosti mozZnosti a omezeni umisténi SMR v arealu
stredné velkého chemického podniku (cca 1000 zaméstnancl) s dostatecnou spotiebou
elektrické a tepelné energie. Bezpecnostni aspekty (ochrannd zéna jaderného reaktoru vs.
z6ny havarijniho planovani chemického podniku), vykon SMR vs. potfeba podniku (elektfina,
teplo), kvalita dodavek energie (teplota a tlak vyvijené pary), likvidace odpadu z provozu SMR,
logistické aspekty (doprava nového a odvoz dozitého zafizeni, zavoz jaderného paliva),
chlazeni SMR v¢. zvazeni moznosti vyuziti existujicich chladicich systém, zpUsoby regulace
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vykonu SMR napf. formou akumulace energie ve vodiku, nebo jiném energetickém nosici.
Naklady cca 30 mil. K¢, 3 roky.

S komerénim nasazenim reaktoru se pocita hlavné v souvislosti s ristem poptavky po masové
vyrobé vodiku ataké spotfebou zpracovani nahromadéného vyhorelého paliva
z lehkovodnich reaktor(, tedy vyhledové po roce 2040. V soucasné dobé uz probiha vyvoj
reaktoru v ramci tzv. pred koncepcni faze, prostor pro vstup strategického investora se
ocekava po roce 2025.

Dalsi prace probihaji napriklad ve firmé Czechatom ze skupiny Witkowitz.

Oblast zakladniho vyzkumu je soustfedéna predevéim do CVUT Praha, popfipadé do
VSCHT Praha.

Spoluprace s podnikatelskou sférou v oblasti SMR:

CEZ v soucasné dobé pracuje i na malych moduldrnich reaktorech a na tom, abychom byl
schopni nékdy kolem roku 2040 zacit stavét i tyto malé modularni reaktory.

MPOWER Engineering, a.s. vyvoj komponent pro rychlé reaktory a pro aplikaci v jaderné fuzi
ESTCOM CZ a.s. Materialy pro pokrocilé jaderné reaktory a dalsi energetické aplikace (vyvoj
keramickych a kovovych konstrukénich materiald s cilem dosahnout lepsi odolnosti; porovnani
odolnosti vysokoteplotnich slitin dodanych ze slévaren se stejnymi slitinami vyrobenymi z
vratu materidlu po vyrobé vysokoteplotnich komponent metodou vytaviteIného modelu).

ALVEL, a.s.- Vyzkum a vyvoj technologie povrchovych Uprav podaich trubek palivovych

element jadernych reaktdr pro zvySeni jejich odolnosti v provoznich i haydch
podminkéach aifp dlouhodobému skladovani.

Skoda JS sleduje situaci v oblasti SMR a je pfipravena zapojit se do jejich vyvoje.

Centrum vyzkumu Re? ziskalo za¢atkem roku 2020 na maly jaderny reaktor Energy Well patent
od Uradu pro ochranu primyslového vlastnictvi. V blizké budoucnosti pak planuje postavit a
uvést do provozu experimentalni smycku simulujici nejadernou ¢ast zafizeni, na niz budou
vyvijeny a testovany technologie zajistujici prenos energie z reaktoru.

Polské Narodni agenture pro atomovou energii byly predlozeny dvé Zadosti o posouzeni
technologie malych modularnich reaktor(l. Zadost vyrobce médi a stfibra KGHM Polska Miedz
SA vychdzi zndvrhu elektrarny VOYGR SMR od spolecnosti NuScale, zatimco zadost
spoleCnosti Orlen Synthos Green Energy pocita s reaktorem BWRX-300 od spole¢nosti GE
Hitachi Nuclear Energy. Obé spolecnosti pocitaji se spusténim nového SMR do roku 2029.
Spole¢nost Ontario Power Generation loni vybrala navrh jaderného ostrova BWRX-300 pro
nasazeni v arealu JE Darlington, kde by podle ni mohl byt prvni kanadsky komercni SMR
dokonéen jiz v roce 2028.

Elektricky vyhtivany katalyzovany reaktor 9)
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Da se predpokladat, Ze elektricky vyhfivana krakovaci jednotka nebude novy zavod, ale spise
konverze stavajiciho konvencniho systému. Tim se ekonomické srovnani lisi od ostatnich
technologii, Emisni faktor takového zafizeni zavisi na energetickém mixu

Hlavnim technologickym problémem je zajistit prenos tak vysoké mnozstvi energie v pomérné
malém prostoru reaktoru.

Spolecnosti BASF, SABIC a Linde podepsaly spole¢nou dohodu o vyvoji a demonstraci reseni
pro elektricky vyhfivané parni krakovani pece. Partnefi jiz spoleéné pracovali na konceptech
vyuziti obnovitelné elektfiny namisto fosilnich paliv, které se obvykle pouZzivaji pro proces
vytapéni. S timto inovativnim pristupem zamérfenym na jeden z klicovych procesu
petrochemického prlmyslu se strany snazi nabidnout slibné reseni, které vyznamné prispéje
ke snizeni emisi CO2 v chemickém pramyslu.

K feSeni tohoto vyvoje treba spojit rozsahlé know-how z vyvoje chemickych procest spolu s
dlouholetymi zkusenostmi a znalostmi v provozu etylénovych jednotek s odbornymi znalostmi
ve vyvoji a stavbé technologii parnich krakovacich peci.

Tento technologicky skok bude milnikem na cesté k nizkoemisnimu chemickému primyslu.
Nejde jen o vyvoj zcela nového konceptu elektrického ohievu pro etylénové jednotky, ale také
o prokazani spolehlivost klicovych komponent pro pouziti v tomto typu vysokoteplotnich
reaktorl. Dulezitym predpokladem pro vc€asné rozsifeni a primyslovou implementaci této
technologie bude investi¢ni podpora a konkurenceschopné ceny obnovitelné energie. Je to
soucast procesu elektrifikace chemického pramyslu.

Vyse uvedeni spolecnici vyhodnocuji vystavbu multi megawattové demonstracni elektrarny v
zavodeé BASF v Ludwigshafenu, ktera by méla byt spusténa jiz v roce 2023, s vyhradou kladného
rozhodnuti o financovani, a pozadaly o finan¢ni granty v Evropském inovacnim fondu a Novy
program financovani némeckého spolkového ministerstva Zivotniho prostfedi Dekarbonizace
v pramyslu.

Jednim z naro¢nych vyvojovych ukoll je konstrukce nového typu krakovaciho reaktoru, kde
na pomérné malém prostoru potfebujeme predat velké mnozstvi tepla.

Potfebné investice do elektricky vyhtivaného reaktoru byly odhaduji na 250 €/t jako HSV.

Lze oCekavat, Ze technologie bude pfipravena k pouziti kolem toku 2035, do masové aplikace
se zfejmé uplatni kolem roku 2049.TRL 7-8.

Material SCHP Opportunities and Challenges Brought by Fit for 55 to the Chemical Industry —
the Czech Example zr. 2020 10) zminuje i dalsi potfebné investice na elektrifikaci chemického
primyslu. V ramci soucasné protijaderné politiky a politiky dodavek zemniho plynu se
ocCekavaji problémy i v dodavkach elektfiny a jejich nestabilita, spojena s dopadem na cenu a
nasledné oslabeni konkurenceschopnosti chemické vyroby v CR. Rozhodnuti o elektrifikaci
chemického préimyslu vyznamné ovlivni budouci vyvoj. Celkova spotieba chem. primyslu v CR
je 80 TWh, pozadavek na elektrifikaci predstavuje 12-15 TWh s prichazejicim tlakem na
odstaveni uhelnych elektraren (napft. v Litvinové). Prioritni investice podnikd budou zaméreny
na prebudovani energetického sektoru, coZz vyznamné ovlivni predevSim vyvoj v oblasti
dodavek plynu. Pfi sou¢asném vyvoji cen elektfiny a nedostatku zdroji OZE neni elektrifikace
ceského chemického primyslu v dohledné dobé ekonomicky pfijatelna.

Vyzvy pro ¢esky chemicky VaV:
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a.) Ve strednédobém horizontu

e Vyvoj membranovych bioreaktort a chemicko-inZenyrské reseni bioreaktort. Jednou
z potencidlnich moznosti, které je nutno rychle vyvijet, by mohly byt i mikrobialni
degradace v tzv. membranovych bioreaktorech

e Vyvoj ucinnéjsich separacnich procest jako jsou destilace, membranové separace,
filtrani nanomaterialy

* Progresivni navrhy syntetickych postupl samotnych, mikro procesnich technologii,
integrace a intenzifikace procest kombinovanych s novymi katalytickymi koncepty a
technologiemi ,,in silico”

* Vyvoj elektrolyzérd o vyssi kapacité (300-500 MW)
Jako priklad lze uvést spolecny vyvoj Orlenu Unipetrolu s Technickou univerzitou
v KoSicich

e Vyvoj molekuldrni katalyzy
Tento relativné novy vyzkumny obor bylo plvodné ovlivnén katalytickym systémem,
ktery na rozdil od klasickych chemickych reakci vyuziva nekovalentni interakce, jako je
plynova vazba, interakce kation-pi a hydrofobni sily k dramatickému urychleni rychlosti
reakce nebo umoinéni vzniku mimoradné selektivnich reakci. V dlsledku toho, Ze
enzymy jsou strukturdlné sofistikované a obtizné se méni, molekularni katalyzatory
nabizeji jednodussi model pro lokalizaci faktorli podilejicich se na ucinnosti
pfirozeného pusobeni supermolekuly.

e Dokoncit dlouholety vyvoj malych jadernych reaktor(

eV ramci energetické a nizkouhlikové transformace chemického primyslu je uvazovan
vyvoj intenzifikace procest pomoci molekularni katalyzy

* Vyvoj novych bezpecnéjsi kontejnert pro jaderny odpad z SMR

b.) V dlouhodobém horizontu
* Elektricky vyhfivany reaktor
e Jaderna fuze (po roce 2060)

Zdroje:

1) Strategickd vyzkumnd agenda SUSCHEM CZ 4, 2019

2) Cestovni mapa prumyslové modernizace a zavddéni pokrocilych technologii
v chemickém primyslu,2021

3) Customer oriented process development and optimization:
https.//www.genosynth.com/process-optimization

4) https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-

podrobné /male-a- mikro-reaktory/vyklad

5) https.//www.energy.gov/ne/advanced-small-modular-reactors-smrs

6)https.//www.hybrid.cz/vyvoj-malych-modularnich-reaktoru-zrychluje-nuscale-pripravuje-

prvni-projekt/

7) Advanced Small Modular Reactors Office of Nuclear Energy Reactor Technologies,
https.//www.energy.gov/ne/advanced-small-modular-reactors-smrs

8) https://www.sujb.cz/aktualne/detail/male-modularni-reaktory-jak-je-vidi-sujb

9) Roadmap Chemie 2050, Eine Studie von DECHEMA und FutureCamp fiir den VCI.2019

10) Soucek, Reiss, Suchy, Behensky: Opportunities and Challenges Brought by Fit for 55 to
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the Chemical Industry —the Czech Example, 2020.

6. Predpokladané vydaje a zdroje

Desitky miliard EUR v loriském roce a biliony EUR v nadchazejicich letech, to jsou planované
investice do velké tranzice na bezemisni a digitalni ekonomikiMlusi se na ni podilet EU, vlady,
banky, soukromy sektor a spolecné hledat reseni.

6.1. Vydaje na vyzkum a vyvoj

| kdyZz uvaZzujeme, Ze nékteré Spickové technologie pro realizaci transformace budou
zakoupeny ze zahranici, v lepSim pripadé v ramci mezinarodni spoluprace ve vyzkumu a vyvoji,
bez mobilizace ceské VaV a jeji orientace na prioritni Ukoly nelze dosahnout pozadovanych
cill. Je evidentni, Ze budou podporovany zejména ulohy aplikovaného vyzkumu zamérené na
dosaZeni cild Fit for 55, Strategie udrZitelnosti chemickych latek, naplfiovani Vodikové
strategie, zabezpeceni udrzitelnosti zemédélstvi a dalsi pfi zachovani potifebné podpory
zakladniho vyzkumu.

V CM SUSCHMEM CZ 1) byly potfebné vydeje na vyzkum v letech 2021-2030 jen pro chemicky
pramysl odhadnuty na 30 mld K¢, z toho 70 % z vefejného sektoru a 8 % z prostiedk( EU.
Kromé toho se uvazuje s 11,4 mld K¢ na vyvoj nanotechnologii a 54,2 mld K¢ pro oblast
biotechnologii. Dlouhodobé sledovanym ukazatelem vramci mezinarodniho srovnani je
podil( vydajd na vyzkum na HDP.

Dosavadni vyvoj zdrojd pro vyzkum a vyvoj v CR je zndzornén na obr.¢. 17

Obrazek ¢.17 Vyvoj celkovych vydajd na VaV v CR

Celkové vydaje na VaV (GERD)

1,88% 196% 1,92% 1,90% 1,93% 1,99%

1,77% 167% L77%

1,54%

88,7
72,4772
62,8
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mmm Mid. KE (béZnéceny) e % HDP

1,33%

Zdroj: CSU 2021
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Absolutni vyse celkovych vydaju na vyzkum v roce 2020 cinila 113,4 mld. K¢, tj. 1,99 % HDP. K
dlouhodobému rdstu celkovych vydajd naVaVvCR pFispivd zejménatrvaly rdst
podnikatelskych zdroj(, v roce 2020 cinily 69,1 mid. K¢, tj. témér 2,2krat vice, nez tomu bylo
v roce 2011. Vefejné zahrani¢ni zdroje byly ve vysi 7,2 mld. K¢. 2)

Strukturdlni fondy EU jsou prostfednictvim jednotlivych operacnich programd jednim ze
stéZejnich verejnych zahranic¢nich zdroju finan¢ni podpory aktivit spojenych s VaVal. Z pohledu
Ceského vyzkumu avyvoje jsou aktualné nejvyznamnéjsi predevSim Operacni program
Podnikani ainovace pro konkurenceschopnost a Operacni program Vyzkum, vyvoj
a vzdélavani. DalSimi verejnymi zahrani¢nimi zdroji je i jind podpora z rozpoctu EU (jedna se
predevsim o rdmcové programy — aktudlné CERN, ILL, ESA, NATO, OECD, OSN, WHO, Norské
fondy aj.) Po skonceni projektl OP VaVpl doslo k vyraznému snizeni dotaci z EU pro vyzkum
a vyvoj v CR. Neuspokojivd je Gcast eskych vyzkumnych organizaci atym@ vramcovém
programu Horizont 2020 + a European Innovation Council (EIC)

Pro obdobi do roku 2050 pro vyzkum a vyvoj v chemickém pramysly CR byly predbéiné
ocenény pozadované financni zdroje na 114 mld K¢.

Srovnani CR s ostatnimi staty EU v objemu alokovanych financi na vyzkum a vyvoj v roce 2020
ukazuje obrazek ¢.18 CR je pod primérem EU.

Objem financi alokovanych zemémi EU
na vyzkum a vyvoj 2020 (v eurech na osobu)
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Z hlediska zdroja financovani vyzkumu lze uvést:
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Na vyzkum, vyvoj a inovace maze CR &erpat v ramci Narodniho programu obnovy 12,5 mld K&.
EU pozaduje, aby tyto prostfedky byly vynaloZeny na projekty:

vyzkum a vyvoj pokrocilych material(i pro aplikace v energetice, stavebnictvi, mobilitu,
zdravotnictvi, zemédeélstvi a elektroniku;

vyzkum, vyvoj a zavadéni nizkouhlikovych a nizko environmentalnich opatreni s
dopadem na procesy chemické a materialové vyroby;

- vyzkum a vyvoj inovativnich obchodnich modeld k zajisténi efektivnéjsiho vyuzivani
chemikalii a jinych zdroja.

Ze statniho rozpoctu

RVVI 20.5.2022 schvalila finalni material Navrh vydaj statniho rozp&tu CR na vyzkum a
vyvoj na rok 2@3 s vyhledem na Iéta 2024 a 2025. Celkové objemy vydajjsou navrzeny
takto:

e nar.2023 celkem39,32 mld. K¢
e nar. 2024celkem 43,66 mid. K,
e nar. 202xelkem 45,22 mld. K

Stdle uvaZujeme, Ze se podafti dosahnout politického cile — zvySeni vydaji statniho rozpoctu
na védu a vyzkum ve vysi 3 % HDP do roku 2030.

Ptiklady probihajicich program(i na podporu vyzkumu:
V kompetenci TACR:
* Program Narodni centra kompetence (podpora budovani stabilni a dlouhodobé
zakladny aplikovaného vyzkumu)
e  Program TREND (vysledky s potencidlem pro konkurenceschopnost — nové produkty,
vyrobni postupy a sluzby — program MPO CR)
* Program DELTA 2 (mezindrodni spoluprdace v aplikovaném vyzkum

V kompetenci MSMT:

*  Program INTER-EXCELLENCE Il (s dobou trvani 2021-2029) podpofi mezinarodni
projekty v kategoriich zakladniho i aplikovaného vyzkumu) Celkové ndaklady projektt
za dobu trvani programu dosahnou 4 178 mil. K¢, z toho 3 766 mil. K¢ (tj. 90 %) tvori
vydaje ze statniho rozpoctu.

Podnikatelska sféra.
* Vroce 2020 vynalozila podnikatelska sféra na VaV 69 mld K¢ a je zajem, aby se nadale
podil podnikatelské sféry zvySoval.

Vzhledem k vyznamu chemického primyslu pro ¢eskou ekonomiku jsou vydaje na chemicky
vyzkum dlouhodobé nedostatecné. V roce 2021chemicky priimysl vytvoril pfidanou hodnotu
ve vysi 150,4 mld K¢, podil vydaji na vyzkum cinil pouze 1,89 %.
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6.2.Vydaje na modernizaci stavajici vyrobni zakladny
chemického priimyslu CR

PotFebné investi¢ni vydaje na modernizaci stavajici vyrobni zakladny chemického préimyslu CR
do roku 2050 a v SVA 5 navrhované inovace nebyly dosud komplexné odhadnuty.

V CM SUSCHEM CZ 1) je uvedeno, Ze do roku 2030 bude potieba 455 mld K¢ mld pro investice.
Napf. Orlen Unipetrol predpoklada, Ze do roku 2030 bude muset na transformaci vynalozit 35
mld K¢.

Ne vSechny uvaZované modernizacni a inovacni technologie budou zaloZzeny na vlastnim
vyzkumu, fadu ovérenych technologii a specialnich zafizeni bude nutno dovézt. O realizaci
strategickych investic rozhoduji majitelé vyrobnich firem, z nichz vyznamnou ¢ast tvofi
zahrani¢ni majitelé. Dlvodné lze predpokladat, Ze do roku 2050 presahnou potrebné investice
1 bilion K¢ v zavislosti na napliovani uvazovanych projektd, ale také na disponibilnich zdrojich.
Cefic v Economic Analysis of the Impacts of the Chemicals Strategy for Sustainability z prosince
2021 uvadi, Ze postupné zavadéni Strategie udrzitelnych chemickych latek si vyzada zvyseni
poméru CAPEX k obratu v obdobi 2023—-2040 oproti zakladni linii v priméru o 2-5 %, co? je
zpUsobeno predevsim dodate¢nymi investicnimi poZadavky na substituci nebo
preformulovani vyrobk( a vyrobnich procesd. Podobné se odhaduje, Ze pomér OPEX k obratu
se za stejné obdobi zvysi oproti zakladni linii v primeéru o 1,5 % az 3 % v dlsledku zvySenych
regulacnich pozadavku a pfipadné vyssich provoznich vydaja.3)

Existuje studie pfedpokladanych investi¢nich vydajli na vytvoreni adekvatnich pracovnich mist
jako nahrada za zanikla mista vlivem zelené transformace ekonomiky. V adaptivnim modelu
ve vychozim scénafi byly potfebné prostifedky odhadnuty az na 216,9 miliard K¢ v letech 2023-
2030. Studie je zpracovana ve tfech Urovnich scénare, které uvazuji se ztrdtou o 11 0328 az 32
450 pracovnich mist. Celkova zatéz pro verejné rozpocCty v letech 2023 az 2030 byla odhadnuta
v rozmezi 43,4 miliard K¢ az 216,9 miliard K¢ zavislosti na zvolené mire participace podnika. 4)
PFi realizaci opatreni balicku Fit for 55 jsou nejvétsi investice oCekavany v oblasti snizovani
spotfeby a instalace FVE. Kumulované investice vtomto scénari za obdobi do roku 2030
predstavuji celkem 1 581 mld. K&, Touto vypocetni metodou tudiz vychazi dopad bali¢ku Fit
for 55 z pohledu investic 568 mld. K¢. 5)

V obdobi 2026-2050 uvazuje SVA 5 s postupnou realizaci nékterych velkych inovacnich investic
v CR. Jednd se napft. o vystavbu velké tovarny na baterie (ndklady 4-6 mld K¢), s vystavbou
velkych zdroji zeleného vodiku (ndklady jen v Litvinové 1,5 mld Kc), s vystavbou malych
modalnich jadernych reaktor( a dalsi. Pokud by se realizoval zamér tézby a zpracovani lithia
spolu s vyrobou baterii dosahly by investice podle prvni studie proveditelnosti az 50 mld K¢.

Zdroje pro zajisténi financovani transformace chemického primyslu CR

Zdroji pro potfebné investice pro modernizaci ¢eského chemického priimyslu a naplnéni cild
transformace se podrobnéji zabyvame v rdmci CM SUSCHEM CZ.1). Podle Rocenky 2021 o
vyvoji chemického primyslu v CR v roce 2021 doséhly investice 32,8 mld K& (104,2 % proti
roku 2020) pti produkci 636,6 mld K¢. 5)

139



Potfeba investic na modernizaci a inovace vyrobni zakladny ¢eského chemického primyslu v
obdobi 2021-2030 byla pfedbézné odhadnuty ve vysi 455 mld K& Ne vSechny uvaZované
modernizacni a inovacni technologie budou zaloZeny na vlastnim vyzkumu, fadu ovérenych
technologii a specialnich zafizeni bude nutno realizovat dovozem. O realizaci strategickych
investic rozhoduji majitelé vyrobnich firem, z nichZ vyznamnou cast tvori zahrani¢ni majitelé.
Dlvodné Ize predpokladat, Ze do roku 2050 presahne tato potreba 1 bilion K¢.

Mezi zdsadni zdroje financovani potrebnych inovacnich investic patfi:

* Narodni plan obnovy:
Operacni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost, celkovd alokace 81,5
mild K¢
Priorita 1 Posilovani vykonnosti podnik( v oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci a jejich digitalni
transformace — 31,1 mld K¢
Priorita 2 Rozvoj podnikani a konkurenceschopnosti MSP — 10 mld K¢
Priorita 4 - Posun k nizkouhlikovému hospodarstvi
Specificky cil 4.1 - Podpora energetické ucinnosti a snizovani emisi sklenikovych plyna (13 mid.
K¢)
Specificky cil 4.2 - Podpora energie z obnovitelnych zdroji (6,6 mld. K¢)
Specificky cil 4.3 - Rozvoj inteligentnich energetickych systémdu, siti a skladovani na mistni
urovni (7,6 mid. K¢)
Specificky cil 4.4 - Posileni biologické rozmanitosti, zelené infrastruktury v méstském prostredi
a snizeni znecisténi (elektromobilita, vodik) (1,8 mld. K¢)

SniZovani  energetické narocnosti/zvySovani energetické ucinnosti  vyrobnich a
technologickych procesl. Podpora transformace stavajicich vyroben elektfiny z bioplynu na
vyrobny biometanu a vystavba novych vyroben biometanu (Cisténi bioplynu na kvalitu
zemniho plynu, jeho karburace, méreni kvality biometanu, komprese a prenos dat), a to
véetné jejich pripojeni na plynarenskeé sité anebo mistni infrastrukturu

Podpora vystavby zafizeni na vyrobu pokrocilych biopaliv.

Podpora fotovoltaickych elektraren, v€etné akumulace elektrické energie, na podnikatelskych
budovach véetné pfristfeskl (napf. pro automobily, stavebni techniku, skladovani materidlu.

Alokace — 5 mld. K¢.
V souvislosti s narGstajicim suchem v CR byla v rdmci Narodniho planu obnovy vyhlasend vyzva
Uspora vody v priimyslu. Podporovanymi aktivitami jsou:

« Uspora spotieby vody v rdmci hospodateni podniku zvy$enim Géinnosti rozvod(

« Uspora spotieby vody v ramci hospodafeni podniku snizenim spotfeby technologii pfi

zachovani jejich produktivity
« Uspora spotieby vody vyuZitim de$tové vody v ramci hospodareni podniku
« Uspora spotieby vody recyklaci nebo cirkulaci vody v ramci hospodafeni podniku

MPO zverejnilo podminky dotacni vyzvy na podporu cirkularnich feSeni v podnicich,
ktera je vyhlasena v ramci Narodniho planu obnovy. Cilem vyzvy je podpofit urychleni

prechodu na ob&hové hospodaistvi v Ceské republice. Vyse podpory

+  Maximalné 40 % z celkovych ndklad(
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+  Minimalné 1 mil. K¢ a max. 20 mil. K¢

e Operaéni PROGRAM SPRAVEDLIVA transformace 2021-2027
jde o Karlovarsky, Ustecky a Moravskoslezsky kraj (tzv. uhelné regiony).
Celkova alokace na programové obdobi je 1,64 mld. EUR (cca 42 mld. K¢).

Inovaéni fond EU (MZP) celoevropsky dotaéni program EU s alokaci aZ 25 miliard eur

_Innovation Fund

Second call for small-scale projects

#lnnovationFund

SECTORS DEADLINE
Renewable energy PROJECT SIZE FOR APPLICATIONS
Energy-intensive industries Total capital expenditure GRANTS 31 August 2022
Carbon capture, use and storage between €25 €100 million from
Energy storage and €7.5 million EU Emissions Trading System “

Obrazek ¢. 18

Podporuje inovativni, nizkouhlikové technologie.
a) Malé projekty s celkovou kapitalovou naroc¢nosti od 2,5 mil eur do 7,5 mil eur — dotace az
60 % celkovych kapitalovych naroku.

b) Velké projekty s celkovou kapitdlovou narocnosti nad 7,5 mil eur — dotace az 60 %
dodatecnych a provoznich naroku kapitalovych

Co podporuje tento fond vyplyva z vySe uvedeného obrazku ¢.17

V Cervenci 2022 Evropska Komise vyhlasila vysledky vyzvy pro velké projekty (CAPEX od 7,5
mil EUR) s celkovou alokaci 1,5 miliardy EUR). Komise vybrala celkem 17 projektd z 139
pfihlasek, z nich? 3 pochézely z CR. Bohuzel ani jeden z nich s pfihlagkou neuspél.

Celkové nejvice podpory ziskaly:

1) CCU/S (zachyceni a ukladani uhliku);

2) Vyroba biopaliv (vétSinou syntetickych);

3) Vyroba vodiku (napf. 400 MWh elektrolyzér v Nizozemsku);

4) Vyroba ¢i inovace UloZist energie.

Lze ocekdvat, Ze vzhledem k nynéjsi situaci bude Komise v pfistich vyzvach uprednostriovat
vyrobu energie/biopaliv v co nejvétsich objemech. Podporu dostanou projekty, které lze
spustit prakticky okamzité a budoucim Zadatelim se doporucuje soustfedit se na pripravenost
svych projektd.
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CR a Fada dal3ich statd prosazuje zafazeni geografické polohy na seznam kritérii p¥i hodnoceni
udéleni dotace projektlim. V pripadé uspéchu by Inovacni fond byl spravedlivéji rozdélen mezi
vSechny staty EU (cozZ se nyni nedéje)

Modernizaéni fond (Stdtni fond Zivotniho prostfedi CR) cca 31 mld. K& do roku 2030,
urcen zejména pro obce. Primarnim cilem Moderniza¢niho fondu je snizeni produkce CO2 a
energetické Uspory, prechod z fosilnich paliv na biomasu bez kogenerace

« program OPZP.

OPZP 2021-2027 ma 3est specifickych cild:
« 1. Energetické Uspory — alokace v ramci programu: 12,2 mld. K¢
« 2. Obnovitelné zdroje energie — alokace v ramci programu: 7 mld. K¢
+ 3. Adaptace na zménu klimatu — alokace v rdmci programu: 10,2 mld. K¢
« 4.Vodovody a kanalizace — alokace v rdmci programu: 14,1 mid. K¢
+ 5. 0béhové hospodarstvi — alokace v rdmci programu: 7,1 mld. K¢
e 6. Pfiroda a znecisténi — alokace v ramci programu: 10,6 mld. K¢
V aktudlnim harmonogramu je podpora mimo jiné na chemickou recyklaci.

Operaéni program Zivotni prostfedi (OPZP) pro obdobi 2021-2027 rozdéli mezi 7adatele 61
miliard korun v rdmci 28 vyzev. Nejvice penéz pljde na zajisténi pfistupu k vodé a hospodareni
s vodou (14,1 miliardy korun) a do projektd zvySovani energetické ucinnosti a snizovani emisi
sklenikovych plyn( (12,2 mld. Dalsi finance poputuji na ochranu pfirody véetné zelené ve
méstech (10,6 mld.) a adaptace na zménu klimatu a prevenci katastrof (10,2 mld.). Investice
budou smérovat také do odpadového hospodarstvi (7,1 mld.) a na vystavbu novych
obnovitelnych zdrojl (7 mld).

Studie CVUT ,,Capital Raising Strategy for Czechia“ z roku 2020 upozorfiuje na skute¢nost, ze
soucasny systém nefinancni a financni podpory, ani nastaveni parametr( tohoto systému,
nevede ani k dostatecnému rozvoji projektll GND a OZE tak, aby byly nejen splnény cile do
roku 2030, ani k transformaci celé hospodarstvi smérem k uUcinnému nizkouhlikovému
systému. Priimérnd rocni vySe investic do sektoru dodavek energie z obnovitelnych zdroju
potiebna ke splnéni klimatickych a energetickych cilG pro rok 2030, je podle této studie 690
milion EUR.6)

Zapojeni bank

Banky na soucasné finan¢ni krizi nesmirné vydélavaji. Jejich zapojeni do systému financovani
transformace jde spiSe cestou zvySovani svého kapitalu (reakce na pozadavek EU) formou
vypisovani

riznych emisi dluhopisli nebo investi¢nich fondd. Zajem na trhu o tento typ financniho
instrumentu je obecné silny, protozZe klienti hledaji cesty k eliminaci dopadl neustale rostouci
inflace. Tak napf.

HSBC v CR pfipravila dvé emise zelenych dluhopist pro jednu realitni spoleénost, kazdou v
objemu 750 milionU eur. Také Raiffeisenbank vydala zelené dluhopisy v hodnoté 350 mil EUR
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Emise dluhopist by mély byt v souladu s principy ICMA Green Bond, které definuji kategorie
zelenych projektl, na které mohou byt financni prostfedky ztéchto dluhopist vyuZity.
Podobné CEZ vydal zelené dluhopisy.

Priklad podpory velkych podnikt

ORLEN Unipetrol nabizi spolupraci startuplim, malym a stfedné velkym firmam v ramci
investi¢niho programu v hodnoté desitek milionG. Rafinérska a petrochemicka skupina ORLEN
Unipetrol a spolecnost ORLEN UniCRE vyzkumneé vzdélavaci centrum poradaji prvni rocnik
akceleracniho a investi¢niho programu ChemTechNext zaméfeného na budoucnost nejen
chemického primyslu. Startupy, malé a stredné velké podniky mohou diky tomuto programu
ziskat prilezitost k rozvoji svych napadl nebo se podilet na realizaci jinych a soucasné
dosahnout i na financovani.

Zdroje:

1) Cestovni mapa priimyslové modernizace a zavadéni pokrocilych technologii
v chemickém pramyslu, SUSCHEM CZ, 2021,

2) Analyza stavu vyzkumu, vyvoje a inovaci v CR a jejich srovndni se zahranicim v roce 2020,
RVVI 2021

3) Economic Analysis of the Impacts of the Chemicals Strategy for Sustainability, CEFIC
12.2021

4) Peterka a kol.: Studie proveditelnosti a dopadu Zelené dohody pro Evropu a dekarbonizaci
primyslu do chemického sektoru CR — s akcentem na zaméstnanost, konference Podpora
socidlniho dialogu v chemickém primyslu CR, Praha 2020

5) Ro¢enka 2021 o vyvoji chemického priimysiu v CR, SCHP CR

6) Valentovd, Dunovski, Kndpek: Capital Raising Strategy for Czechia Buildings and renewable
energy Supply, CVUT unor 2021

7. Horizontalni témata

Dosazeni klimatické neutrality, cirkulace, zdravych potravinovych systému a udrZitelnosti v
zemédélstvi, dopraveé, stavebnictvi, baleni, elektronickych zafizenich, tepelnych izolaci a také
dokonéeni pfechodu na obnovitelné zdroje energie patfi k nejvétSim vyzvam, kterym dnes
lidstvo celi. OECD odhaduje, Ze celosvétova spotieba zdrojli vzroste do roku 2040 az 040 % a
do roku 2060 témér o 90 % 1). Protoze vétsina kliovych surovin, které evropsky chemicky
pramysl potrebuje, se vyrabi mimo Evropu, zaziva evropsky pramysl rychle rostouci globalni
konkurenci pfi zajistovani pristupu ke zdrojim. Pandemie COVID-19 a zejména vélka na
Ukrajiné zasahla evropské hodnotové fetézce a ukazala jejich kiehkost a slabiny. ZdUraznila
zavislost Evropy na jinych regionech a zdUraznila naléhavou potfebu urychlit dvojity pfechod
a resit zranitelnost nasich hodnotovych fetézcl

Jednim z nejdllezitéjSich nastroju pro potfebnou transformaci je vyvoj pokrocilych materiald
a pokrocilych technologii. Nejde jen o to, Ze nékteré dnes pouzivané materialy jsou jiz na svém
technickém maximu (napf. kiemik pro mikroelektroniku) nebo k jejich vyrobé je potieba rady
vzacnych surovin (CRM). Naopak védci postupnym zvladanim manipulace s atomy jsou
schopni pfripravit zcela nové materidly. Digitalizace (napf. mikroelektronika), energetické
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technologie a technologie mobility se budou stédle vice komplikovat, coz bude vyZadovat kratsi
a agilnéjsi vyvojové cykly. To bude vyZzadovat intenzivni Usili ve vyvoji pokrocilych material(i a
nové moderni pfistupy ke snizeni nadklad(i na uvedeni na trh a na sniZeni doby uvedeni na trh.
To vyzaduje rozsifit mezioborovou, a hlavné mezinarodni spolupraci a spojit dosud roztfisténé
sily.

Problematika pokrocilych materidld a technologii je podrobné rozebrana ve Strategické
agendé IV 2).

Navzdory tomu, Ze chemicky primysl CR charakterizuje fada znamych velkych spole¢nosti,
vétsinu chemického odvétvi tvori malé a stfedni podniky. Ty se Casto vyznacuji vétsi odvahou
k inovacim jak v oblasti pokrocilych materialt, tak novych technologiich. MSP Celi spoleénym
vyzvam, jsou obzvlasté vystaveny dvoji transformaci, vysokym cenam energii
a materiald, rozkolisanym dodavkdm, drahému financovani. Maji problém ziskat kvalitni
pracovni silu a Celi tlakdm zaméstnancl na zvySovani platd. Tohle vSsechno dopada na MSP,
a jesté dopadat bude. Casto jsou zavislé na jednotlivych chemickych produktech a omezenych
portfoliich. Pfistup k finanénim prostfedkdm EU a CR na inovace je pro MSP také sloZit&jsi, a
to z administrativnich dGvodU a personalnich divodU. Pfitom MSP se podileji na HDP ze 40 %.
MSP maji obvykle pfistup k méné priznivym vypuljénim podminkam nez vétsi primyslova
odvétvi a jsou Casto vystaveny vétSimu riziku selhani, zejména pokud se pokouseji byt
prakopniky v oblasti novych produktl a procesli. Pozadavky na poddavani zprav v ramci
takového financovani mohou byt rovnéz obtizné a pokyny pro taxonomii slozité. Lepsi pomoc
mistnich a regionalnich organd by rovnéz mohla umoznit vyssi miru uspésnosti pfistupu MSP
k vefejnému financovani. Byl predlozen navrhl vytvoreni fondu pro chemické a stfedni podniky
na miru, podporovaného konsorciem vsech hlavnich komerénich bank EU, aby bylo mozné
podporovat investice MSP, které jsou patefi ekonomiky.

Akceptujeme nové paradigma , Safe-and-Sustainable-by-Design®, véetné zfizeni podplirné sité
a rozvoje kritérii, kterymi se bude fidit vyvoj ,chemii zitfrka“. Bude dulezZité zajistit, aby byl
pristup navrZen tak, aby umoznil vétsiné pramyslu Uspésné zvladnout tento prechod a nadale
doddavat vykonné produkty. Bezpecnost produktu musi byt potvrzena v rané fazi vyvoje
produktu. Na zdkladé databaze REACH a dalSich ndstrojl existuje pfileZitost vyvinout nastroje
prediktivni toxikologie pro urychleni testovani chemické bezpelnosti pfi minimalizaci
testovani na zviratech a pro podporu prechodu na méné nebezpecné chemické latky tam, kde
je to technicky a ekonomicky mozné, zejména s ohledem na zvySeny obéh chemickych latek a
potfebu sniZit spotiebu energie, surovin a vody.

Samotny zdkaz nebo omezeni pouzivani chemikalii na zakladé jejich nebezpecénych vlastnosti
nebere v Uvahu Uplny obraz. MlzZe to byt dokonce kontraproduktivni vici cilim udrZitelnosti.
Namisto toho musi posouzeni udrzitelnosti produktu zohlednit cely Zivotni cyklus a v
maximalni mozné mite zahrnovat cirkulaci (véetné trvanlivosti), ucinnost zdrojd, spotiebu
energie, vody a pldy, prispévek ke sniZzeni emisi sklenikovych plyn( a dalsi hlavni spolecenské
potieby, kromé informaci o nebezpecnosti, pouZiti a expozici. Rlzné hodnotové retézce
mohou vyZadovat rizna kritéria. Toto hodnoceni by mélo vychazet z metodik hodnoceni
udrzitelnosti produktd, které jiz evropské chemické spole¢nosti vedly. Kromé funkcnich
pozadavk( a bezpecnosti by pfi rozhodovani o ndhradé mélo byt klicovym prvkem jakéhokoli
alternativniho hodnoceni posouzeni udrzitelnosti. Kromé snizeni celkové ekologické stopy by
tato strategie méla prispét k posileni bezpecné recyklace a opétovného pouziti materiald, aby
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se udrzely v obéhovém hospodarstvi, a to resenim ,starsich latek”, zkoumdanim inovativnich
digitdlnich feseni a norem pro sledovani téchto latek podél hodnotovych fetézcl a umoznuji
vyrobu vysoce kvalitnich recyklovanych material(. Kromé toho musi chemickd strategie pro
udrZitelnost jit ruku v ruce s iniciativou pro udrzitelné produkty.

EU klade znacny dlraz na ,nebezpecné” latky bez naleZitého zvazeni pouZiti a expozice.
Napfriklad vysoce vykonné a odolné materialy, jako jsou materidly potfrebné pro pobrezni
vétrné turbiny, casto spoléhaji na perzistentni chemikalie. DllezZité je, Ze takové chemikalie
nejsou emitovany na uroven, ktera by nyni nebo v budoucnu zplsobovala skody, nerozkladaly
se a mohly byt na konci své Zivotnosti recyklovany

Prvni prioritou budouci chemické strategie pro udrzitelnost by proto méla byt prace na
potfebach zlepSeni identifikovanych v téchto prfezkumech a kontrolach zpusobilosti:
zefektivnéni tam, kde je to mozné, za ucelem dosazeni vétsi konzistence a odstranéni duplicit,
reseni nékterych problémi s implementaci s cilem konsolidovat stavajici regulacni zaklad
(zejména REACH) a zintenzivnéni vymahani, zejména u dovozu, spolu se zajisténim
vymahatelnosti regulacnich opatfeni

Pravni predpisy o chemickych latkdch musi podporovat a umoznovat prechod k obéhovému
hospodarstvi a mély by odrazet rlizné zpusoby recyklace. Aby se umoznila vyroba vysoce
kvalitnich recyklovanych materiadl(i, jsou zapotrebi feseni, kterd reSi obavy tykajici se
nebezpecnych latek, které by mohly byt prekazkou mechanické recyklace. Recyklatofi by méli
mit dostatek informaci, aby jejich pracovnici mohli bezpecné fungovat. Je tfeba podporovat
jednotny trh s odpady a rGzné predpisy musi podporovat rychlé rozsitovani trh s druhotnymi
surovinami prostfednictvim chemické recyklace-

PFi vyvoji nové latky celi chemicky primysl velké regulani nejistoté ohledné mozného zakazu
nebo omezeni. Toto odvétvi vyzaduje vysoké kapitalové vydaje na pocatecni investice a Casto
zvysené investi¢ni ndklady na Upravu svych operaci a vyrobnich proces(. V. mnoha pfipadech
vyZaduje dovybaveni velkych zafizeni, dlouhodobé planovani a velké kapitalové investice.
Regulac¢ni nejistota spolu s pomalymi schvalovacimi postupy pro primyslové arealy nasledné
zvySuje investicni rizika. V ramci strategie pro udrzitelnost v chemické oblasti Komise po
konzultaci se zUéastnénymi stranami v soucasné dobé vypracovava strategicky plan vyzkumu
a inovaci v oblasti chemickych latek a materiald. Navrhujeme ptijmout ramec EU pro regulacni
systém, ktery by pomohl otestovat potencialni prilomové technologie a zajistil, Ze bezpecné
a udrzitelné chemické latky a materidly budou mit vyhodu na trzich. Nedostatek udajd,
nejistota regulace a vysoké kapitalové vydaje, kterym celi primysl, zvysuiji riziko pro inovativni
spolecnosti v chemickém odvétvi. Bezpecna a predvidatelna navratnost investic by zvysila
investice pramyslu do inovativnich produktl a podpofila trh s bezpecnymi a udrZitelnymi
produkty podle navrhu.3).

Daldim vyznamnou oblasti, kterd vyzaduje zésadni zlepseni je povolovani staveb v CR.
Dosavadni praxe nékolika let schvalovani je v zasadnim rozporu s naléhavosti poZzadavkd na
rychlé reseni dopadU valky na Ukrajiné a zavadéni novych zasadnich inovaci. 4)

Prezident SCHP CR Ing, Cingr navrhuje zasadné zménit systém vyuzivani emisnich povolenek,
které jsou dnes predmétem aktivit rznych spekulantd. Navrhuje, aby v systému, kde by ten,
kdo vytvari emise, nakupoval povolenky podle sou¢asného modelu a penize, které za né utrati,
by byly vazany pro ucely jeho investic do ekologizace vyroby. Podobné jako je tomu u skladek,
kde musite povinné ukladat penize, které mUlzZete pouZit pouze vy a pouze na budouci
rekultivaci takové skladky. Vytvafrite si fond, abyste skladku uved| do stavu, ktery neohrozuje
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zZivotni prostredi. Takovy systém by umoznil masivné snizovat emise v relativné kratké dobé
a nezvysoval by cenu elektfiny. 5).

Pro mnohé spolecnosti ze zpracovatelského priimyslu, véetné primyslu chemického, je velmi
dilezitym tématem cena energii. Spolecnosti nejsou schopny si zvysené ceny vstupll prenést
do nakladli. Mnohé mensi spolecnosti funguji jen diky setrvacnosti majitelll a jejich ochoté
financovat ztraty z jinych zdroja.

Dalsi problém je ,chemofobie” urcité casti spolecnosti, ktera je do znacné miry vytvarena
vyznamnymi médii, rizika z Uniku chemickych latek jsou casto zvelicovana bez hlubsi znalosti
skuteénych rizik. S tim souvisi i nizky pocet absolventld chemickych obor( a obtizné ziskavani
kvalifikovanych pracovnikl pro chemicky pramysl predeviim v p¥ihrani¢nich regionech CR, i
pres nadprliimérné atraktivni podminky ve srovnani s provozy, nevyzadujici kvalifikovany
personal.

Je nutné si uvédomit, Zze chemicky pramysl funguje jako neviditelna podpora mnoha rGznych
oblasti, véetné zemédélstvi a farmacie, a Ze produkce chemickych latek je motivovana
potifebou dalSich jejich vyuziti pro uspokojovani mnohdy nenahraditelnych lidskych potreb.
Napfriklad az do objevu syntézy amoniaku na pocatku 20. stoleti byl hladomor pomérné
béznym jevem, o vyznamu syntetickych |écit pro zdravi populace neni nutné se detailné
rozepisovat. Chemicky primysl je také nezastupitelny v prakticky vsech pokrocilych a
nizkoemisnich technologii pro ziskavani energie. Napfiklad pfi dostatecném mnozstvi levné a
nizkoemisni energie je mozné zajistit dostatek kvalitnich paliv z dvou naprosto béznych
surovin, oxidu uhli¢itého a vody, vyrobena paliva jsou minimalné stejné kvalitni, jako bézna
ropna paliva.

Zdroje :
1) Pracovni dokument utvari Evropské komise (2022) - Aktualizovany hloubkovy prezkum
strategickych zavislosti Evropy
2) Strategickd vyzkumnd agenda 1V, SusChem CZ duben 2019
3) Soucek I.: Current activities of the Association of the Chemical Industry of the Czech
Republic — plendrni pfedndska na 9. Mezindrodni chemicko-technologické konferenci
v Mikulové,26.4.2022

4) Studie dopadi bali¢ku Fit for 55 na hospoddrstvi CR, zdvérecnd zprdva Deloitte srpen 2022

5) Roadmap Chemie 2050, Eine Studie von DECHEMA und Future Camp fiir den VCI.2019
6) Cingr P.: Agrofert magazin jaro 2022, str. 19-20

8. Zaver

Na vSech Urovnich musi véda a technologie hrat zasadni roli pfi dosahovani udrzitelnosti, ale
stejné dllezitd jsou politickd rozhodnuti, podpofend spoleenskou podporou a
koordinovanymi politickymi pFistupy, coz se bohuzel prozatim ne vzdy chdpe a k tomu chybi i
globalni nadhled a vize budoucnosti.
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Paradoxem dnesni doby je skuteénost, Ze zatimco ceny energii raketoveé rostou, fada koncepci
k napInéni cili GND je zaloZena na dostatku levné elektrické energie.

Navic podminky v jednotlivych statech EU k napInéni cilovych ukazatel GND jsou diametralné
odlisné (napft. pfi naplnéni podilu OZE na celkovém energetickém mixu).

Proto je tak dulezité, aby omezené lidské kapacity a zdroje ¢eského chemického pramyslu byly
soustifedény na nadéjné projekty, dale se posilovala mezindrodni spoluprace ve vyzkumu a
byly Ucelné vyuzivany i dosazené vysledky evropského vyzkumu a vyvoje.

Nase Strategie ¢eského chemického primyslu do roku 2050 pocita s posuzovanim potencialu
komercné nabizenych technologii a technologii s vysokym TRL. K tomu budeme potiebovat
odborné zdatné tymy jak z vyzkumu, tak primyslu.

Investice do novych inovativnich technologii rozhodné maji smysl, nejen pro byznys, ale i pro
celou spolecnost. Vyhodnost investice se zatim stdle hodnoti klasickou ucetni zavérkou a
finan¢ni analyzou. To se vSak v nejblizSich letech vyrazné proméni, protoze do hry vstupuiji
takzvanad kritéria ESG a taxonometrie.

Lze dlvodné predpokladat, Ze vysoké ceny energii, omezeni dodavek plynu, Strategie
udrzitelnosti chemikalii a dalsi restrikce ze strany EU vyvolaji zastaveni nékterych vyrob
chemikalii v CR jak to vidime jiz dnes napf. v Koliné (zastaveni vyroby kyanidu draselného),
v oblasti primyslovych hnojiv a daldich pro ekonomiku CR ddleZitych chemickych latek. To
véak bude mit dopad nejenom do objemu chemické vyroby v CR, ale zejména na navazuijici
pramyslova odvétvi jako je automobilovy pramysl, zemédélstvi a dalsi odvétvi. Navic se bude
zvySovat zavislost na dovozu potrebnych chemickych latek mimo EU, ale také to vyznamné
spolu s pokracujici digitalizaci ovlivni strukturu zaméstnanosti v chemickém préimyslu CR.

Je zasadni budovat vztahy se zahrani¢nimi partnery, vytvaret dlouhodobé vazby se Spickovymi
védeckymi pracovisti a posilovat mezinarodni spolupraci véetné zvySovani ucasti Ceskych
vyzkumnych organizaci a tymd v rdmcovém programu Horizont 2020, resp. Horizont Evropa
(zejména u aktivit ERC, partnerstvi a schémat v ramci EIC). Pro CR je klicové, aby efektivné
zacilila své kapacity vyzkumu, vyvoje ainovaci a dokazala reagovat na dynamicky vyvoj ve
spoleCnosti véetné rychlého rozvoje novych technologii, pfedevsim vsak na tzv. velké
spoleCenské vyzvy. Je potreba vécné vymezit priority ke zvySeni odolnosti spolecnosti
a motivovat poskytovatele k podpore specificky zamérfenych vyzkumnych programu
relevantnich pro oblasti definovanych hrozeb s celospolec¢enskym dopadem. Udalosti spojené
s pandemii COVID-19, zejména vSak dopady valky na Ukrajing, budou mit zasadni vliv na
smérovani systému VaVal a prioritizaci podpory jednotlivych obord i multidisciplinarnich tym
smérem k odvraceni dalSich hrozeb.

Hlavni cil SusChem CZ — udrZitelnost ¢eského chemického priamyslu — si vyzada dalsi finance
pro aplikovany vyzkum a na inovacéni investice. Hrozici vypadek plynu a neustalé zvySovani
ceny elektriny nuti velké firmy omezovat vyrobu, nebo rovnou uvaZzovat o zméné paliva nebo
preneseni _vyroby mimo EU. Bez mimoradné efektivnich inovaci bude naroéné udrzet
konkurenceschopnost ¢eského chemického primyslu. Naruseni stavajicich dodavatelskych
retézcl a cenovych relaci vyznamné narusuje dosavadni obchodni modely. Mimoradné ukoly
stoji také pred odbornym Skolstvim, aby vcas vychovalo potiebné odborniky pro realizaci
Pramyslu 4.0, cirkularni ekonomiky a uplatfovani zcela novych obchodnich modeld.
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9.

AM
ASSB
CAPEX
CEFIC
CCS
CCuU
CM

CRM
EIC
ERA
ERC
ESG
FCC
FT
GND
GMO
GRA
IEA
loT
MND
MSP
LSB
MEB
MSP
NRIS3
OPEX
OP VaV
OZE
PCB
PFAS
PHB
PEM
PEM
POX
REACH
RIS3
RVVI

Sezham vybranych pouzitych

zkratek

Aditivni vyroba
All-solid-state-batteries (pevnolatkové baterie)
Capital expenditures
The European Chemical Industry Council
Zachycovani a ukladani uhliku
Zachycovani a vyuziti uhliku
Cestovni mapa priimyslové modernizace a zavadéni pokrocilych technologii
v chemickém préimyslu CR
Customer relationship management
European Innovation Council
Evropsky vyzkumny prostor
Evropsky vyzkumna rada
Environmental, Social, and Governance
Fluidni katalytické krakovani
Fischer-Tropsch syntéza
Zeleny novy udél
Geneticky upravované latky
The Generic Risk Approach
Mezinarodni energeticka agentura
internet véci
Moravské naftové doly
Malé a stredni podniky
Lithium sirné baterie
Modularni platforma pro elektromobily
Malé a stredni podniky
Narodni strategie inteligentni specializace
Operating expenses
Operacni program Vyzkum a vyvoj pro inovace
Obnovitelné zdroje energie
Polychlorované bifenyly
Per — a polyfluoroalkylované latky
Polyhydroxybutyrat
Proton-Exchange-Membrane
Polymer Electrolyte Membrane
Parcidlni oxidace
Narizeni EU k registraci, evaluaci a autorizaci chemickych latek
Vyzkumna a inovacdni strategie pro inteligentni specializaci
Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace

REPowerEU plan EU pro cenové dostupnéjsi, bezpecnéjsi a udrzitelnéjsi energii

SIRA
SMR

Strategické inovacni a vyzkumné agend
Malé modularni reaktory
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SSbD
SVA
SVHC
SVHC
SusbD
REE
R§D
RFF
RVVI
TP
TRL

Safe and Sustainable by Design
Strategickd vyzkumna agenda
Potenciadlné nebezpecné chemické latky
Latky vzbuzujici mimoradné obavy

Udrzitelné-by-design

Prvky vzacnych zemin

Vyzkum a vyvoj

Recovery and Resilience Facility

Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace

Technologicka platforma

Urover technologické pfipravenosti
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