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1 Souhrn

Vzhledem k neustale se zvétSujicim naroklim spoleCnosti na komodity z chemického
primyslu a ke skuteCnosti, Ze chemické technologie jsou ve vétSing€ ptipadi zalozeny na
zpracovani fosilnich paliv, je Cesky a svétovy prumysl plné€ zavisly na t€zb¢ téchto surovin.
Ptipadny problém v nahlé nedostupnosti téchto zdroji by znamenal kolaps chemického
pramyslu jako takového.

Vyuziti a zapracovani biotechnologickych procesti do stavajicich chemickych technologii se
nabizi jako jedno z moznych ¢astecnych feSeni v otazce "zavislosti na ropg".

Z odpadni biomasy a jinych obnovitelnych zdroji lze termochemickymi a enzymatickymi
postupy pripravit latky, které jsou schopny substituovat stavajici suroviny z fosilnich zdroja, v
nekterych ptipadech 1 za vyhodnéjSich energetickych podminek. Po zavedeni vhodnych
separacnich metod, pfipravit a izolovat fadu produkti s pfidanou hodnotou, které svymi
vlastnostmi budou moci konkurovat stavajicim produktim z ropnych zdroja.

Pro uspéSnou implementaci biotechnologii do primyslu je zapotiebi vyvoj a optimalizace
vhodnych procesnich podminek a vyrobnich postupt. Vyzkum termochemickych postupti se
zamétuje na vybér vhodnych biosurovin, vyvoj katalyzatori. Enzymatické procesy vyzaduji
podporu a vyzkum v oblasti biologie a genetické modifikace, ktera je nutna pro vysoce
ucinnou konverzi a syntézu cilovych sloZzek. Vyvoj rafinacnich a separac¢nich metod je pak

vvvvvv

Navrh Strategické vyzkumné agendy (dale SVA) pro materidlové technologie vychazi z
analyzy védecko-vyzkumné a vyrobni zakladny CR a z moznosti komercializovat vysledky
vyvoje s cilem posilit Zivotaschopnost ¢eského prumyslu. SVA se orientuje na podporu
vyvoje materialii s vy$§im obsahem know how, s novymi funkcionalitami, na vyvoj novych
technologii, které budou dostatecné efektivni pro nové materidly s vlastnostmi Sitymi na miru
a pratelské k Zivotnimu prostredi. Je strukturovan aplika¢né se zamérem posilit perspektivu
komercializace. Zahrnuje fotovoltaiku, efektivni svételné zdroje, katalyzatory, spotiebni zbozi
(napf. stavebni materialy, natérové hmoty, textil, kosmetiku), nanokompozity a materialy pro
zdravotnictvi.

SVA definuje prioritni vyzkumna témata ve stfednédobém a dlouhodobém horizontu.

U fotovoltaiky jde predevsim o vyvoj novych typt fotovoltaickych ¢lank s cilem vyrabét ze
slune¢niho zateni energii za srovnatelné ndklady s konvencnimi elektrarnami, v fadé dalSich
obori se pocita srozvojem aplikace nanotechnologii napf. fotokatalyzatory, selektivni
senzory, UV absorbéry, nanokompozity, materidly pro tkanové inzenyrstvi, pro vysoce
ucinnou katalyzu v chemickych procesech a pii pfeméné energie ve fotovoltaickych a
palivovych ¢lancich, biokonverzi energie ¢i zpracovani odpadi a kontrole ovzdusi.

Pro zdravotnictvi se budou vyvijet nova diagnosticka zafizeni, terapeutika, transport 1éka
nebo biokompatibilni materialy pro implantaty a protézy.

V souvislosti s dalsim vyvojem efektivnich a enviromentalné ptijatelnych technologii jsou
hledany nové chemické procesy a aplikovana netradi¢ni zafizeni. V této oblasti budou
uplatnovany napiiklad oxidac¢ni postupy pro destrukci toxickych, ¢i obtizné biologicky
odbouratelnych organickych polutanti metodami mokré oxidace za superkritickych
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podminek, ¢i v pfitomnosti novych katalyzatord. Jedna se naptiklad o odpadni vody ze syntéz
chemickych specialit — farmaceutika, zeméd¢€lské ochranné prosttedky, natérové hmoty apod.

Mezi netradi¢ni varianty novych procesu v oblasti syntéz chemickych specialit nepochybné
budou patfit mikroreaktorové technologie. Intenzifikace procest, zaloZena na mikroaparatech,
predstavuje novy koncept v oboru chemického inzenyrstvi. Co je ale podstatné, je to, ze
mikro-aparaty se hodi zvlasté pro vysoce hoflavé, explosivni ¢i toxické reaktanty.
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2 Uvod

Tento dokument byl zpracovan Ceskou technologickou platformou pro udrzitelnou chemii,
SusChem CR Vv ramci projektu 5.1 SPTP02/035 "SusChem I1", podporovaného Ministerstvem
prumyslu a obchodu v ramci OP Podnikani a inovace - Technologické platformy - Vyzva Il
v obdobi 1. 7. 2012 az 31. 12. 2014.

vwr

na jejich webovych strankach http:/suschem.cz/ v oddile ,,0 CTP SusChem®.

Zakladnimi cili SusChem CR jsou:
e Podporovat udrzitelnost chemického pramyslu v Ceské republice.

e Iniciace védecko-technickych vyzkumii a komer¢niho vyuziti védeckych feseni,
vytvafeni mostu mezi védou, vyzkumem a prumyslem v oblasti chemie.

e Propagace inovaénich aktivit a védecko-technického rozvoje v chemickém prumyslu.

e Zapojeni Ceské republiky do realizace hlavnich &innosti Evropské technologické
platformy pro udrzitelnou chemii nasledujicimi zptisoby:

- aktualizace programu strategického vyzkumu (strategickd vyzkumna agenda,
SVA)

- iniciovani védecko-technickych vyzkumu

- aktualizace strategiec pro rozvoj modernich chemickych technologii
(implementacni akéni plan [AP)

- spoluprace pii vytvareni politiky a pravnich pfedpisi slouzicich k povzbuzeni
inovacnich aktivit

Cinnost TP je zaméfena po odborné strance do tfi zakladnich oblasti:
e prumyslové biotechnologie
e technologie materiala

e novych typil reakci a procesit

Priifezovou (horizontalni) oblasti je zaméfeni na:

technologickou vyspélost

bezpecnost a Setrnost k Zivotnimu prostredi

prekonavani legislativnich bariér

surovinovou dostate¢nost


http://suschem.cz/
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3 Prumyslové biotechnologie

3.1 Uvod

Chemicky priimysl ptispél rozhodujici mirou k dosazeni soucasné kvality zivota spolecnosti,
V posledni dobé se ale dostal do situace, kdy jsou na néj vytvareny tlaky na zménu
energetickou naroc¢nosti. Pfijmeme-li jako jednozna¢nou skutecnost, Ze pouze zase rozvoj
chemickych technologii a technik a védeckych poznani v chemii a chemickém inzenyrstvi
muze takovym tlakiim vyhovét, je zapotiebi postupné v fad¢ piipadt dospét k "zelenym"
technologiim, aniz by byl zastaven nebo zbrzdén rozvoj spoleCnosti. Cilem je zmirnit
zavislost primyslu na neobnovitelnych zdrojich a snizit produkce toxickych produkti a
meziprodukta.

Primyslové biotechnologie se diky neustale se stupniujicim narokiim na tézbu a vyuziti
fosilnich zdroji nabizeji jako alternativa. Vyuzitim téchto technologii bude mozno v
budoucnu podpofit, zjednodusit a pfipadné i nahradit latky vyrabéné z fosilnich surovin. Pii
zavedeni novych typl biotechnologii jde zejména o ekonomické a environmentalni pfinosy
(zivotni prostfedi, pratelskd produkce existujicich a novych produktd, zlepSena ekonomie
jejich produkce, redukce zéavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie a paliv, snizeni
hazardnich stavii a bezpecnost vyrob, zvySeni kvality zivota a zdravi spolecnosti, redukce
vzniku potenciondlnich polutantli, management odpadii). VyuZitim biotechnologii a
zpracovanim biomasy je v fadé pripadd snizena poptavka po fosilnich zdrojich a tim i
zmenSena zavislost na téchto surovinach, coz je pozitivni pro dal$i (udrzitelny) rozvoj
spole¢nosti.

Chemicky primysl zahrnuje zékladni chemikalie (komodity), specidlni chemikalie,
chemikalie pro zivot (kosmetiku, detergenty), farmaka, pficemz pro fadu produkti ve vSech
téchto kategoriich mtze byt racionalni feSeni v nahrazeni fosilnich zdroji biologickymi, ¢i
dokonce vyuziti enzymatickych biotechnologii.
Zakladnim rozd¢€lenim v aplikaci pramyslovych biotechnologii jsou vymezeny i oblasti jejich
mozného zasahu ve stavajicim primyslu. V mnoha piipadech jde i o synergie né€kolika
védnich oboril jak chemického tak i1 biologického a genetického.
Jednim vychozim zpisobem je vyuziti standardnich termo-chemickych postupli pii
zpracovani fosilnich paliv a pfevedeni jejich principil na oblast biologickych obnovitelnych
zdroju.
Odlisnym zptsobem Ize pojmout biotechnologie jako oblast pro vyuziti enzymatickych
procest a jejich vyuZiti pfi vyrobé chemickych latek a komodit.
Oba tyto sméry muzeme podiazovat pod jednotnou hlavicku pramyslovych biotechnologii, a
to 1 proto, ze se v mnoha piipadech vzajemn¢ dopliuji.
Proto je tato ¢ast strategické vyzkumné agendy rozdélena do dvou rozpracovanych blokd:

e vyuziti biomasy pro primyslovou biotechnologii

e enzymatické biotechnologie
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3.2 Vyuziti biomasy pro primyslovou biotechnologii

3.2.1 Uvod

Vzhledem ke stoupajicimu trendu pouzivani bioslozek v oblasti paliv se nabizi dal§i mozna
implementace a vyuziti bioslozek, a to jak ptfimo specifikovanych produkti zeméd€lského
pramyslu, tak i vyuziti nezpracovaného odpadu ze zemédélské a potravinaiské vyroby a z
vyroby biopaliv. Trendy soucasnych biorafinérskych technologii se zamétuji spiSe na neustéle
se zvySujici spotiebu elektrické energie a paliv (vyroba Low value products) a oblast
bioslozek jako zdroji pro stavajici prumyslové vyrobni procesy je neustale v mirném pozadi.
Je na zvazeni, zda napt. odpadni materialy z vyroby biopaliv (MERO, ethanol, bio-0il) Ize
vyuzit i pro jiné nez ptrevazné krmné tcely. Termochemické a biochemické technologie jsou
jednou z moznosti jak tyto odpadni produkty upravit pro vyrobu vysoce cenénych produktii
(HVCH). Mnozstvi a typy téchto surovin jsou uzce spojeny nejen s metodami pouzitymi v
jejich zpracovani, ale i se specifickym typem biosuroviny. Tyto Klasifikace jednotlivych
bioslozek jsou trvalym potencidlem pro vyvoj novych technologii se zaméfenim na urdity
vystup, ktery by se mohl uplatnit ve stdvajicim chemickém petrochemickém, potravinarském
nebo 1¢katském primyslu.

3.2.2 Zdroje biomasy a jejich rozdéleni

V soucasné dobé€ se pouzivd mnoho typl rozdéleni pro specifikaci zdroji biomasy. Jednim z
nejzakladnégjsich je dle typu plodin. Na obrazku nize je struéné rozdéleni jednotlivych druhti
pouzitelnych surovin, které se pouzivaji v §ir§im méfitku

Systematicky je zde biomasa rozdélena na plodiny a odpadni produkty. Mezi dalsi typ déleni
lze povazovat roz€lenéni dle typu vyuZzivané slozky. Suroviny obsahujici tzv. primarni
metabolity (cukry, lignocelulosa) jsou pouZivany v nejvétsi métitku jako zdroje pro biopaliva.
Sekundarnimi metabolity se mini méné zastoupené slozky vyskytujici se v biomase (gumy,
pryskyfice, vosky, terpeny, steroidy, glyceridy, kyseliny). Ty jsou prekursory tzv. High Value
Chemicals. Princip technologii pro izolaci a vyuZiti téchto latek pro primysl se odviji
specificky od suroviny a produktu. Jednou z moznosti vyuziti téchto latek je vyroba
polymernich materiéli, aditiv, barviv, adhesiv atd.

Vyznamnym potencionalnim zdrojem pro vyrobu novych produkti z oblasti farmak,
potravinovych dopliikti a komodit typu biopaliv, budou mikrofasy. Zde vSak bude nutné
vyvinout nové zpusoby desintegrace bunék a extrakce ucinnych latek z relativné zfedénych
vodnych roztokt, pfipadné i z organickych rozpoustédel (membranové procesy, selektivni
adsorpéni procesy, extrakce za extrémnich podminek).
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Biomasa
Uzitné slozky Odpadni materialy
1 1 1 1 1 1 1

Rostliny s
vysokym Olejo- - Odpady ze P
podilem Vodni rostliny semenné Dreviny Traviny Hoszodzrske dfevozpracujiciho Kor(;lun:lnl
cukrl a rostliny odpady primyslu odpady

Skrobl

Obrazek 1 Rozdéleni zdrojt

3.2.3 Smeéry technologii

V soucasné dobé je znamo nekolik hlavnich technologickych smérti ve vyuziti biomasy, a to
zejména pro vyrobu paliv, které tvoii majoritni podil z celkového zpracovani biomasy.

Pro vyrobu biopaliv se vyuzivaji ptfedevS§im termochemické konverze (Bio-oil) a biologické
konverze (Biogas, Ethanol atd.) Biologicka konverze se nabizi i pro ziskavani produkti z
enzymatického Stépeni (aminokyseliny). Chemicka konverze se pouZiva z nejvétsi ¢asti pro
pfedipravu biomasy a pro jeji lepsi zpracovani v termochemické a biologické konverzi.
Pouzitim hydrolyzy dochazi extrakci jednotlivych slozek biomasy, které jsou pak vhodné pro
naslednou fermentaci a pro extrakci High value chemikalii.

Jednim z problémt téchto technologii jsou napiiklad detoxifikace fermentovanych
hydrolyzatd, zépach, tvorba fenolovych vod nebo vSudypfitomny vysoky obsah kysliku
v produktech.

3.2.4 Produkty zpracovani biomasy

V ramci udrzitelnosti rozvoje ve zpracovani biomasy musime uvazovat o intezifikaci vSech
biotechnologii, které vedou ke zpracovani biomasy, a to jak na paliva, tak 1 pro ziskavani
dalSich chemickych surovin.

Celosvétovym trendem v oblasti biotechnologii je zpracovani tzv. "1. generace” biopaliv.
Tyto paliva se vyrabi pfevazné z jedlych zemédé€lskych plodin a dochazi tedy k hlavnimu
problému, ke konfrontaci potravinaiského a chemického primyslu. Tato paliva jsou
produkovana na ukor potravinového vyuziti surovin. Mezi tyto typy technologii a paliv"l.
generace" muzeme zafadit vyuziti fepkového oleje pro vyrobu FAME, zpracovani
cukernatych plodin za ucelem vyroby biolihu a anaerobni rozklad biomasy (LFG). Tyto

9
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procesy jsou uz komeréné znamé a jsou znamé i jejich nevyhody (vyuzivani zemédélské pudy
na ukor potravin, nutnost specifickych plodin atd.)

V ramci téchto vyrob, zvlasté z vyrob FAME a fermentacniho procesu pii vyrobé etanolu,
odpadd znac¢na cast nevyuzitelného a déale nezpracovavaného zbytku, ktery se momentalné
vyuziva pro krmné ucely. V této oblasti se otevira moznost vyzkumu pro efektivni vyuziti
jednotlivych surovin. Mezi vybrané druhy dal$iho zpracovani miizeme zahrnout: pro jedlé
suroviny - zpracovani a izolace proteind, pf. alkaloidi a kyselin.; pro nejedlé - pesticidy,
herbicidy. Pro vSechny nevyuzit¢é odpady muizeme navrhnout termochemické vyuziti -
pyrolyza, zplynovani atd.

V poslednich letech se prosazuji biopaliva tzv. 1.5 generace. Jednd se vétSinou o
hydrogenaéni procesy pii zpracovani odpadnich oleji, napt. technologie NesteOil.

Majoritnim trendem je v této dob¢é pfiprava a optimalizace vyroby paliv tzv.
"2. generace", které se vyrabé&ji zpracovanim potravindisky nehodnotnych surovin a jinych
levnych materiald, zejména na bazi lignocelulosy (odpadu z dfevaiského primyslu, vyuziti
nehodnotnych dfevin atd.). Pti vyrobé téchto paliv druhé generace jde o dva zékladni systémy
jejich vyroby: termochemicky proces a enzymaticky biotechnologicky proces. Mezi témito
procesy dochazi k vzajemné synergii (napf. enzymatické Stépeni celulosy na specifické cukry
atd. ).

Vyzvou je vyuZiti fas, které poskytuji fadu zadanych produkti pro potravinaistvi, farmacii a
kosmetiku (nenasycené mastné kyseliny - omega 3 a 6, karotenoidy, vitaminy, rustové
faktory, chlorofyl atd.). Zna¢ny obsah bilkovin je pfedurcuje k vyuziti jako krmiva nebo
dopliiku stravy. VytéZznost fas, vztazeno na plochu, je mnohem vyssi nez u hospodaiskych
rostlin.

Samostatnou ¢asti jsou pak skladkové plyny (LFG), které obsahuji za idealnich podminek 60 -
70 % methanu, pfi tomto procesu je uritym problémem vyskyt VOC (vinylchlorid, H2S),
proto je nutné pied pouzitim tento plyn vycistit. Novym trendem je z divodu lepSiho
zpracovani a manipulovatelnosti tento plyn pfevést na methanol.

3.2.5 Termochemické procesy

Zkapalinovani

Zkapaliovanim (hydrolyzou - katalyzator Na,COs, K2CO3) dfeva a dfevni biomasy dochazi k
oddeleni ligninu od celulosy a hemicelulosy. Zkapalfnovanim dfeva vznikne smeés tézkych
uhlovodikti, které je mozno nadéale zpracovat pro petrochemickou vyrobu. Momentalné
existuje mnoho zpusobtli a technologii na odstranovani ligninu z lignocelulosové biomasy a
tato problematika je hodné¢ diskutované v severnich evropskych statech.

Pyrolyza

Pyrolyza dfeva je velmi aktualni téma z dtvodu vyuziti frakci nejen pro palivové ucely, ale i
jako zdroj uhlovodikt s vysokou hodnotou. Pfedmétem feSeni je hledani idealnich podminek
(teploty, tlaku, katalyzatoru) pro co nejvétsi vytéznost plynnych a kapalnych produkti.
Problém pyrolyznich olejt je v jejich vysokém obsahu kysliku a vody.
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Hydrogenace rostlinnych oleji

Hydrodeoxygenaci, dekarboxylaci a hydroizomeraci mastnych kyselin a triglyceridii vznika
tzv. green diesel, ktery ma lepsi vlastnosti nez FAME.

Chemicka konverze biomasy
e hydrolyza
e cxtrakce latek rozpoustédlem
e izolace metabolitli pomoci ¢inidel v superkritickém stavu

3.2.6 Chemické latky

Vzhledem k technologiim vhodnych ke zpracovani biomasy je zpracovani biomasy pro
chemické latky dal$i moznou variantou. Zatimco primarni metabolity jsou uzivany vesmes
pro energetické vyuziti jak uz v podobé cukri pro naslednou fermentaci, ¢i jako estery
vysSich mastnych kyselin pro vyrobu FAME, sekundérni metabolity maji také své vyuziti.
Nastaveny trend je vSak vyuzivat i primarni metabolity jako zdroje chemickych latek,
divodem je lehka dostupnost a majoritni podil ve zpracovavané biomase.

Primarni metabolity

Mezi primarni metabolity fadime oleje, cukry, celulosu, hemicelulosu, lignin. VSechny tyto
slozky jsou v nejvétsi mife upravovany na koncovy palivovy produkt. Tyto metabolity vSak
lze brat v uvahy i jako zdroje chemickych latek. Enzymatickym Stépenim celulosy a
hemicelulosy dostavame smés cukri vhodnych pro naslednou separaci a vyuziti v
potravindiském a chemickém primyslu.

Kromé vyuziti cukrt jako zdrojli pro naslednou fermentaci se objevuji prace na téma hledani
alternativnich monomerti vyrobenych z biomasy. Jde o vytvoreni ekvivalentnich polymert
viiéi klasickym petrochemickym produktim. ReSeni se objevuje napf. ve vytvofeni
monomerl furanového zékladu, oproti benzenovému.

Dtevni pojivo lignin, které vypadava v procesu hydrolyzy dieva, se diky své struktufe mlze
brat jako prekursor vysoce aromatickych sloucenin, které se ziskaji za pouziti vhodného
termochemického procesu.
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Sekundarni metabolity

Gumy, pryskyfice, vosky, terpeny, steroidy, glyceridy, kyseliny miizeme tadit oznacenim jako
sekundarni metabolity obsazené v biomase. Jejich mnozstvi se zna¢né odviji od druhu rostlin
a jejich ¢asti. V soucasné dobé se vyviji zpusob efektivni izolace a vedlejsiho vyuziti téchto
metaboliti. Vyuziti sekundarnich metabolitti v jednotlivych odvétvich je uvedeno na obrazku
nize. Pfi zpracovani sekundarnich metabolitl se nabizi i alternativni cesta enzymatické
transformace a izolace.

Tabulka I

Primysl/Produkt Vyuziti

zpracovani klize zmékcovani, ¢isténi

strojnictvi fezné oleje, Cistici prostiedky

pryze vulkaniza¢ni aditiva, zmékcovadla

elektronika izolaCni a specidlni materidly

oleje a maziva slozky pro zakladové oleje

natérové hmoty pryskyftice

plastické hmoty stabilizatory, plastifikatory, antistatika, polymeracni emulgatory
VOsky soucast vosku

mydla a detergenty specialni surfaktanty

kosmeticky primysl aditiva kosmetickych produkti

potravinaisky primysl | rostlinné tuky, emulgatory, vyzivové suplementy

12



* X EVROPSKA UNIE

* <
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNf ROZVOJ
o SusChem
INVESTICE DO VAS{ BUDOUCNOSTI

* %
»*

3.2.7 Vyhled

V poslednich letech doslo k degradaci vyuziti biomasy v ramci CR predevsim pro enegetické
vyuziti. Je to mimo jiné dano Spatnou legislativou, ktera fidi vyuzivani biomasy. Biomasa se
vyuziva ptredevs§im jako nahrada fosilnich paliv v teplarnach a elektrarnach, kde je energie
vyrobena timto zplGsobem finan¢né bonifikovana. S minimalnimi investicnimi naklady, lze
nahradit ¢ast fosilnich paliv, pfedev§im pak hnédého uhli, biomasou. Tento fakt snizuje
dostupnost biomasy v CR a vice méné predikuje moznosti jejiho vyuziti.

Jde o vyuziti biomasy jako zdroje High Value Chemicals, které¢ v kone¢ném méfitku zvysi
celkovou cenu vystupnich technologickych produkti. Mezi navrhy na budouci postupy pii
zpracovani téchto typt chemikalii se objevuji zejména navrhy na rozvoj separa¢nich metod.

Separacni metody sméfované na zpracovani biooleje - produktu pyrolyzy biomasy - se
odvijeji dle typu a vlastnosti izolovanych latek. Mezi hlavni vyhledové separacni metody
muzeme zatadit: extraktivni destilace rozvétvenych polymert, izolace iontovych kapalin,
selektivni pervaporace a vyuziti adsorpci na molekulova sita. S neustdlym vyvojem
nanotechnologii se nabizi vyuziti selektivni nanofiltrace pro ziskavani uhlovodikti se
specifickymi rozméry.

Tyto postupy navazuji na pfedchazejici chemickou, resp. termochemickou konverzi. Kvalita a
princip téchto konverzi je dulezitym bodem ve zpracovani biomasy, je proto dilezité
optimalizovat tyto konverzni procesy pro ziskavani stabilnich produktl, pro které by bylo
mozno vySe zminéné separa¢ni metody aplikovat a vyvijet. Pro vyzkum a vyvoj je nutné se
vénovat n¢kolika bodim, které zaru¢i kvalitni vychozi surovinu pro tyto procesy.

Mezi dlouhodobé vyzkumné cile v této oblasti mizeme zafadit:

uprava biomasy - separace primarnich a sekundarnich metabolitt

vyvoj termochemickych procesi

vyvoj biologickych procesti

vyuziti kombinace hlavnich typt konverzi chemického a biologického sméru

3.3 Enzymatické biotechnologie

V kontextu udrzitelnosti rozvoje (sustainable development) si lze piedstavit, ze se budou
vyrabét produkty, které maji nejenom vyS$i uzitnou hodnotu, ale jsou vice trvalé¢, méné
toxické, snadno recyklovatelné a biodegradovatelné, méne naro¢né na suroviny, ekologicky
kompatibilni a spolecnosti pfijimané. MoZnosti nahrady nékterych technologickych kroki
jinymi, které jsou pratelské k Zivotnimu prostiedi, zvyhodnuji ekonomiku vyroby a vyrobu
novych produktli s novymi uzitnymi vlastnostmi, které nelze dosavadnimi technologiemi
dosdhnout, predstavuji velkou vyzvu pro vyzkum, vyvoj a inovace v chemickém primyslu.
Jako klicova technologie pro tyto cile je dnes povazovana enzymatickd konverze a
biotechnologie. Biokatalyzatory umoziiuji nové chemické reakce, pracuji za mirnych
reak¢énich podminek, a tim se snizuje riziko vzniku vedlejSich produktd, a tedy operacni
stupné se obvykle zjednodusuji. Mame pfitom na mysli, Ze hlavni dopad biotechnologii je ve
zdravotnictvi, medicinalni diagnostice, ochrané¢ prostiedi, zemédé€lstvi a v potravinaistvi.

Jednou z dulezitych uloh pfi hledani cili je ovéfeni funkEnosti a vhodnosti jednotlivych
enzymatickych krokt.
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Tyto cile jsou zejména:

v

e vyvinout biokatalyzatory, které jsou lepsi, rychlejsi a lacinéjsi nez bézné chemické
katalyzatory,

e vyvoj katalyzatort, které mohou katalyzovat $irsi oblast reakci, nez doposud zname,
e zvysit jejich teplotni stabilitu, aktivitu a kompatibilit k rozpoustédltim,

¢ vyvinout metody molekularniho modelovani, dovolujici rychly navrh enzym.

Tyto vyhledy vS§ak narazeji na souc¢asné problémy, jako jsou
e omezena znalost mechanizml enzymovych biokatalyzatort
e omezené znalosti metabolickych drah pro sekundarni metabolity
¢ nedostatecné vyvinuté metody na "Siti enzymi a bunék na miru"

e vysoka cena produkce enzymu a kofaktora.

3.3.1 Enzymatické technologie v chemickém primyslu

Chemicky primysl je jiz davno zvykly vyuzivat tradiéni biotechnologické procesy, jakymi
jsou napt. produkce riznych pramyslovych enzymi (napf. produkce pracich praskd,
antibiotik, vitamint, ethanolu, krmnych kvasnic, apod.). Mikrobidlni fermentace je v soucasné
dobé porad vyjimecny zplsob komerc¢ni masové produkce. V tomto sméru se neustile
objevuji nové zplsoby intenzifikace biologického procesu, a to jak pro zvySeni Uc¢innosti
konverzi, snizeni jednotlivych stupiii vyroby, tak selektivity reakci. Pfikladem muze byt
zména tradi€ni vyroby vitaminu B (riboflavinu), kdy 6-ti stupfiovy chemicky proces je
nahrazen jednostupniovou fermentaci, pficemz je jesté produk¢éni mikroorganizmus geneticky
manipulovan, aby se zvysila u¢innost.

Zda se, Ze hlavni impuls chemickému primyslu se strany biotechnologického vyzkumu daly
pokroky v biokatalyze a v genetickém inZenyrstvi. Techniky molekuldrni biologie jsou
schopné pfipravit fadu novych specifickych enzymi, které maji vyhodnéjsi vlastnosti, nez
podobné ptirodni enzymy a dokazi téz vyrobit transgenni rostliny, které mohou v fizené mifte
vyrabét zddané produkty a enzymy.

SpiSe nez u komodit je role biotechnologii patrnd u méné objemovych vyrob u specialit,
zejména u agrochemikalii a ¢istych chemikalii. Pfiklady vyuZzivani enzymatickych procest ve
velkoobjemovém nasazeni:

e konverze Skrobu na lépe zpracovatelngjsi cukry (fruktosa, glukosa atd.)

e produkce akrylamidu hydrolyzou akrylonitrilu enzymem nitril hydratdzou

(imobilizovanym bakteridlnim enzymem) - jednostupiiovy proces, lacingjsi atd.

Uziti enzymii mize ptispét k rozvoji chemického priamyslu, ktery je nejvétsim ekonomickym
sektorem svéta. Je vysoce rozvinuty, ale soucasn¢ se ukazuje nezbytnost zahrnuti novych
technologii na bazi biokatalyzatoru do jeho dalSiho udrzitelného rozvoje. Aplikace enzymu je
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zde v rizném stupni vyvoje, ale nejvice se ukazuje v organické chemii, chemickych
specialitach a produktech spotiebni chemie.

3.3.2 Bioreaktory

Bioinzenyrskym piistupem k feseni reaktorové techniky je zfejmy pozitivni ptinos v hlavnich
piipadech v feSeni bioreaktorové techniky a pii fizeni procesu. Tradi¢ni bioreaktory typu
vertikalnich kolon s naplni ¢astic obsahujici imobilizované enzymy ¢i bunky, které z hlediska
hydrodynamiky systému mohou byt obtizn€ pocitacové kontrolovatelné, budou nejspise
nahrazovany membranovymi bioreaktory. Protoze fizeni komplikovaného reak¢éniho
mechanismu mize byt v realnych ptipadech velkych reaktord, obtizné. Je zde moznost v uZiti
mini-bioreaktor. Nelze zapominat, Ze enzymy a buiky produkované metodami
molekulového modelovani a genetickym inzenyrstvim budou velmi citlivé na reakéni
podminky. Nové a u¢inné zptisoby jejich "imobilizace" bude dilezité. Mikrobialni bunky jsou
citlivé ke stithovym napétim pii proudéni a bude tedy nutné navrhovat nové typy bioreaktorti
s potlaCenymi projevy fazovych turbulenci.

3.3.3 Enzymy jako katalyzatory

Z tady (socialnich, politickych a environmentdlnich) divodt pfitahuje produkce paliv
znacnou pozornost. S vyjimkou biovodiku jsou jiz provozovany v pilotnim i komerénim
provedeni vyroby vSech zminénych energetickych zdroji. Ackoliv konverze lignocelulozové
biomasy na cukry a jejich fermentace na ethanol je jiz fadu let laboratorné ovéfovana (véetné
enzymatické hydrolyzy), zlstava tento zpisob stale otevieny pro primyslovou aplikaci. | zde
jako v termochemickych konverznich procesech jsou piekazkou néaklady a limitovana
dostupnost. Tato skute¢nost brani t€émto zpisoblim v primyslovém rozsifeni. V takovychto
pfipadech se jevi pouziti enzymatickych katalyz jako vhodny systém pro snizeni nékladi a
rozSiteni okruhu vhodnych materidlu pro néasledné zpracovani.

3.3.4 Environmentalni biotechnologie

Rozsahly vyzkum je v oblasti bioremediaci kontaminovanych zemin, a to i s obsahem
rekalcitrantnich slozek, za pomoci geneticky upravenych bakterii. Bioremediace zemin
kontaminovanych ropnymi produkty, nebo polyaromatickymi uhlovodiky, je jiz bézné
aplikovany zpusob.

Pro dekontaminaci vod a plynt je v této oblasti stale jeSté prostor pro navrh vhodnych typa
bioreaktort.. Bioreakce v tuhé fazi (biofiltrace) muze byt uspésné vyuzita pro dekontaminace
nebezpecnych a pachovych slozek v plynech a parach. Vodicim méfitkem pro tento druh
zafizeni je reakéni rychlost jednotlivych enzyma a mnozstvi toxickych produkti obsazenych
v ¢isténych odplynech.

Je zndmo, ze rostlinné peroxidazy oxiduji aromatické slouCeniny a tvoii polymerni, ve vode
nerozpustné¢ produkty. Tyto polymery mohou byt po jejich usazeni odstranény. Tato
skutecnost predstavuje velky potencial pro vyuziti rostlinnych peroxidaz pro dekontaminaci
odpadu obsahujicich toxické aromatické latky.
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Aplikace environmentalnich technologii pfesahuji i do dalSich pramyslovych odvétvi -
papirensky pramysl, textilni pramysl, plasty, kosmetika, mydla, detergenty.

Vyznamnym piinosem miize byt enzymatické odbarvovani papiru, napt. z recyklati novin a
kancelatfského papiru. Enzymaticky zpisob béleni neni¢i na rozdil od chemického zpisobu
strukturu vlaken. Dalsim zplisobem miize byt vyuziti bio béleni za pouziti xylanaz a jinych
oxygenaz, které mimo jiné snizuje potieby chloru.

Béleni je v textilnim primyslu realizovano peroxidem vodiku, ktery miize byt nahrazen
pouzitim enzymu katalazy.

3.3.5 Enzymatické pripravy HVCH

VyuzZiti enzymatickych reakci pro stereoselektivni oxidace C atomt, oxidativni halogenace,
oxidace nuklosidl, vyroba enantio-Cistych latek za pouziti oxygenaz, halogenaz,
dehydrogenéz a reduktaz popf. aldolaz.

Dalsi skupinu piestavuji enzymy, které zaviseji na kofaktoru thiamin difosfatu. Je to versatilni
kofaktor plisobici v mnoha katalyzovanych reakénich drahach. Tyto enzymy jsou zejména
oblibené pro katalyzy C-C vazeb (Stépeni i syntézy), vedoucich napiiklad k chirdlnim
hydroxyketonim a podobnym slouc¢eninam, které jsou dulezitymi meziprodukty pro nékteré
bioaktivni substance. Tyto enzymy jsou schopné téz ovliviiovat vazby C-O-, C-S-, C-N-.
Chiralni hydroxyketony jsou vhodnymi slozkami pfi syntézach rtiznych farmak (pyruvat
dekarboxylaza - L-efedrin).

Pomoci geneticky manipulovanych nejjednodussich mikroorganismi (E. coli) je fermentacné
konvertovan cukr ze Skrobu na 1,3 - propandiol, ktery je vychozi sloZkou pro polypropylen
tereftalat.

3.4 Vyznam a priority vyzkumu

Vyznam tohoto textu slouzi k posouzeni soucasného stavu a vyuZivani jednotlivych
technologii pro upravu biomasy a pro nastin vyuziti enzymatickych procesti v prumyslovych
biotechnologiich. VSechny tyto technologie funguji za specifickych podminek a pro
specificky materidl a je proto nutné podpofit tento vyzkum v piesné definovanych oblastech a
cilech, které budou zaméfené pievazné lokalnd na uzemi CR. Timto zplsobem je mozné
udrzet konkurenceschopnost ¢eského chemického primyslu v tomto primyslovém odvétvi ve
svete.

Zakladem je zménit pohled na biomasu jako na zdroj paliv bez vyuziti ostatnich produktt,
Které je mozné ziskat jejich Gipravou. Nabizi se zde moznost vytvofeni né€kolika cilt pro
nasledujici vyzkumnou agendu pravé se zaméfenim na vyvoj technologii pro ziskavani
chemickych latek z biomasy, které se stanou bud’ Caste¢nou nahradou stavajicich, nebo
samostatnou novou surovinou s vysokou pfidanou hodnotou.

Vzhledem k feSeni zavislosti na ropném prumyslu a legislativé EU se vyvoj téchto technologii
stava prozatim sice parcialnim feSenim, ale nutnym.
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Vyznam pouziti téchto reakénich postupti a biotechnologii spociva ve snizeni technologické,
energetické a environmentalni narocnosti ve stavajicich procesech a nastaveni novych
technologii pro usporu fosilnich paliv celkové.

Metodami termochemické a enzymatické konverze Ize ptipravit produkty s vysokou hodnotou
a po zvladnuti primyslovych separacnich a purifika¢nich metod je i nabidnout trhu.

Vyznamnym faktorem muze byt v této oblasti nasazeni superpocitaci. Nebyvaly rozvoj
vykonu vypocetni techniky v poslednich letech umoziiuje fadu procesi simulovat
S presnéj$imi vysledky a v nesrovnatelné kratSim ¢asovém intervalu. To mlize byt vyznamny
faktor pii navrhu novych molekul se specifickymi vlastnostmi, nebo navrhu novych aparatu.

Vyzkum by mél byt zacilen i na specifické spektrum plodin, které jsou ptiznaéné pro Ceskou
republiku a jeji stavajici zemédé€lskou produkei. Je vhodné, aby tomuto vyzkumu piedchazela
systematickd studie a ptehled soucasnych technologii pro vyrobu komodit a vytipovani
vhodnych cili a moznosti nahrazeni jednotlivych chemickych postupti postupy
biotechnologickymi.

Specifikace podminek pro vyrobu chemickych produktii a pro chemické zpracovéani plodin
pestovanych v CR dédva moznost rozvoje rafinérské vyroby a moznost ¢aste¢ného nahrazeni
ropnych produktd v praimyslu.

Dulezitym faktorem zavadénim biotechnologii do chemického primyslu je jeho udrzitelnost z
hlediska zlepSeni kvality vyrobku, bezpecnosti prace, snizeni odpadli a s niZeni spotieby
energie a surovin.

Prioritou téchto vyzkumnych cild by meélo byt vytvofeni presné definovanych
biotechnologickych procest, které by mély vychazet z celosvétovych trendd, a které by mély
mit moznost se uplatnit ve stavajicim prumyslu. Optimalni je zavedeni vySe zminénych
biotechnologickych procesti do primyslu a vytvoteni novych oblasti vyzkumu, které kopiru;ji
cile SVA. Takto definovana struktura vyzkumu je schopna udrzet krok s celosvétovymi
trendy a podpofit rozvoj pramysl v CR.

3.5 Cile strategické vyzkumné agendy
Vyuziti biomasy pro priimyslovou biotechnologii
Stirednédoby horizont:
o extraktivni destilace rozvétvenych bio-polymert ziskanych z konverzi biomasy
e vyuziti nanofiltrace pro izolaci jednotlivych uhlovodikovych frakei
e vyuziti jednotlivych oleochemickych frakci
¢ rafinace prirodnich pryskyfic
¢ vyuziti odpadnich produktl z fermentacnich a extrakénich procesti

e zdokonaleni analytickych postupti kvalitativniho 1 kvantitativniho stanoveni
jednotlivych komponent
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Dlouhodoby horizont:

optimalizace procesu zkapaliiovani a pyrolyzy se zaméfenim na vysledné produkty
zkvalitnéni pyrolyznich bio-oleji

vyzkum katalyzatoru pro termochemické procesy

vyvoj izolace metabolitli pomoci médii v superkritickém stavu

vyvoj moznosti vyuziti sekunddrnich metabolitd z velkoobjemového zpracovani
biomasy

vyzkum a vyvoj separacnich metod

Enzymatické biotechnologie

Stifednédoby horizont:

vyzkum mechanizml enzymovych biokatalyzatorii

vyzkum metabolickych drah pro sekundarni metabolity

vyzkum a vyvoj metod na ,,$iti enzymu a bun¢k na miru*

vyzkum genetického modelovani — nezastupitelny zptsob pfipravy enzymu
vyvoj biokatalyzatorli pro oxidace a umoziujici vazbu C-C

vyvinout metody molekularniho modelovani, dovolujici rychly navrh enzymi
zvyseni teplotnich stabilit, aktivit a kompatibility biokatalyzatorti k solventim

vyzkum a vyvoj rekombinantnich mikroorganizmu pro enantio-selektivni reakce

Dlouhodoby horizont:

snizeni nakladd na vyrobu a produkci enzymu a kofaktora

vyvoj lepsich, rychlejSich a ekonomicky vyhodnéjSich biokatalyzatori
vyvoj enzymatickych katalyzétord pro Sirsi oblast reakcei

techniky regenerace koenzymu

bioreaktorové techniky, fizeni procestt (membranové bioreaktory, minibioreaktory —
s potlatenymi projevy turbulenci)

uziti enzymu v elektrochemickych syntézach

vyzkum a vyvoj biopolymert

Spole¢né

Dlouhodoby horizont:

kategorizace a vy&et vhodnych zemé&d&lskych plodin péstovanych na tizemi CR z
hlediska moznosti ziskani chemickych produkti s vysokou hodnotou

selekce chemickych produktti biorafinérského zpracovani dle moznosti vyuzitelnosti
v prumyslu
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o aplikovat enzymatické a termochemické reakce na procesy s komerénim potencialem
— KOMODITY

e navrh vyuziti biorafinérskych produkti ve stavajicich podminkach chemického
pramyslu v CR
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4 Materialové technologie

4.1 Uvod

Vyvoj novych materidlli s vlastnostmi pfipravovanymi na miru je dilezitym stimulem nového
podnikatelského rozvoje v fadé pramyslovych odvétvi. Potieba budoucich technologii se
promita piimo do rostoucich pozadavkii na nové chemikalie a materidly s pozadovanymi
vlastnostmi, metod jejich ptipravy, nakladovosti vyroby a jejich recyklovatelnosti.

Byla registrovana potteba zlepsené identifikace ptilezitosti v tizké spolupraci s pramyslovymi
partnery a zlepSeni koordinace vefejného a soukromého vyzkumu K piekonani omezenych
ptirodnich a finan¢nich zdroju s cilem zamezit fragmentaci a duplicitam usili.

Nanotechnologie a nanomaterialy jsou jednou z foresight technologii, kterym je pro 21. stoleti
prognézovana velka budoucnost s ohledem na moznosti feSeni hlavnich soucasnych problémut
lidstva jako jsou energie, zivotni prostiedi a zdravi. Navrhovana vyzkumna témata vychazeji
proto z aplikaci nanotechnologii a nanomateridlii. Nanotechnologie a nanomateridly jiz
V soucasnosti nalézaji potencidlni uplatnéni v mnoha oblastech béZzného Zivota jako je
elektronika (pamétovd média, spintronika, bioelektronika, kvantovd elektronika),
zdravotnictvi (cilena doprava 1éciv, umélé klouby, chlopné, nihrada tkani, desinfekéni
roztoky nové generace, analyzatory, ochranné rousky), strojirenstvi (supertvrdé povrchy
S nizkym tfenim, samocistici nepoSkrabatelné laky, obrabéci ndstroje), stavebnictvi (nové
izolaéni materialy, samocistici fasddni natéry, antiadhezni obklady), chemicky pramysl
(nanotrubice, nanokompozity, selektivni katalyza, senzory, aerogely), textilni pramysl
(nemackavé, hydrofobni a neSpinici se tkaniny), elektrotechnicky primysl (vysokokapacitni
zaznamova média, fotomaterialy, palivové ¢lanky), opticky primysl (optické filtry, fotonické
krystaly a fotonicka vlakna, integrovana optika), automobilovy prumysl (nesmacivé povrchy,
filtry celnich skel), kosmicky primysl (katalyzatory, odolné povrchy satelitll), vojensky
pramysl (nanosenzory, konstrukéni prvky raketoplanil), Zivotni prostfedi (odstranovani
necistot, biodegradace, znackovani potravin).

Z hlediska dlouhodobé perspektivy jsou hlavnimi kandidaty vyuziti vysledki vyzkumu
Vv oblasti nanotechnologii informacni a komunikaéni technologie a zdravotnictvi Zde mohou
sehrat vyznamnou roli uhlikové nanotrubicky a fullereny. Ocekava se, Ze se budou rozvijet
metody vyroby tenkych nanodritki do nanosenzorti (napt. pro detekci chemickych a
biologicky nebezpecnych latek). Velké nadéje se vkladaji do budouciho vyuziti tzv. ,,extrémni
nanotechnologie®, ktera zahrnuje manipulaci s atomy a molekulami. Jde o samoreplikujici se
a samosestavujici se systémy, jenz mohou mit uplatnéni v elektronice nebo 1ékatstvi.

Nanomateridly s vylepSenymi vlastnostmi se budou pouzivat pfi vysoce ucinné katalyze
v chemickych procesech a pii pfeméné energie ve fotovoltaickych a palivovych ¢lancich,
biokonverzi energie ¢i zpracovani odpada a kontrole ovzdusi.

V mediciné se budou dale vyvijet nova diagnosticka zafizeni, terapeutika, transport 1¢kii nebo
biokompatibilni materialy pro implantaty a protézy.
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4.2 Fotovoltaika (dale FV)

Lidstvo stoji pfed mimotadn€ vaznym problémem jak zajistit rychle rostouci spotiebu energie
a omezené neobnovitelné zdroje energie. Fotovoltaika patii k nejperspektivnéjSim zdrojim
energie a ocekava se, ze béhem relativné kratké doby budou FV panely vyrabét az desetinu
celosvétové spotieby energie.

Aplikace fotovoltaiky v obvodovych pléastich budov (stiechy, fasady) predstavuje vyznamny
fenomén, ktery pfispiva k jeji atraktivit¢ a ma pfiznivy dopad na sniZeni nakladi na instalaci
FV systém. Velmi Siroka Skala pojeti fotovoltaickych fasdd ma ptvod v kreativité, ktera je
vlastni architektonickému pohledu na zivotni prostfedi ¢lovéka. Jsou-li standardni stavebni
prvky pro realizaci plaSt€¢ budovy vybaveny soldrnimi ¢lanky, ziskava tak budova novou
dimenzi. Cast své b&zné energetické spotieby je schopna kryt z vlastni produkované energie.

4.2.1 Vyznam

Piehled vyuziti obnovitelnych zdroji energie zvetejnilo MPO na webu http://oze.tzb-
info.cz/12057-obnovitelne-zdroje-energie-v-roce-2013-1-cast,  http://oze.tzb-info.cz/12057-
obnovitelne-zdroje-energie-v-roce-2013-2-cast a http://oze.tzb-info.cz/12127-obnovitelne-zdroje-
energie-v-roce-2013-3-cast. Solarni energie je jednou z perspektivnich cest i s ohledem na
ekologickou nezévadnost, neprodukuje skodlivé emise, nevytvari hluk, zapach, neskodi lidem
ani zvitratim, nevyzafuje zatfeni do okoli a nespotiebovava energii. Vyuziti solarni energie je
ale v CR limitovano mnoha faktory, pfedevsim jeji geografickou polohou.

Z hlediska praktického vyuziti pak plati, Ze z jedné instalované kilowaty b&ézného systému
(FV c¢lanky z monokrystalického, popt. multikrystalického kiemiku) lze za rok ziskat v
praméru 800 — 1100 kWh elektrické energie. U¢innost soudasnych solarnich panelii dosahuje
az 17 %, v laboratornich podminkach jsou dosahovany hodnoty u monokrystalickych ¢lanki
az 24 %. Zasadni nevyhodou stavajicich FV c¢lanku je jejich vysoka cena, vysoka energeticka
naroc¢nost jejich vyroby a nizké G€innost pfemény slunecni energie.

Realizaci DYE sensitized solar cells (DSC) lze snizit cenu solarni elektfiny az na 0,01
Euro/kW. Uginnost pfemény slune¢ni energie zavisi na velikosti &astic — pfi 100 nm je
ucinnost pouze 69 %, pfi 10 nm jiz 99 %. Vzhledem k rostouci poptavce po zdrojich Cisté
energie se pozornost odborného svéta zacina vénovat pravé organickym FV ¢lankiim
s vyuzitim TiO2 a metalo-organického senzitizéra. Vyrobni naklady na tyto ¢lanky jsou asi
tiikrat niz8i ve srovnani s kfemikovymi. Slabinou TiO: €lankl je dosud mensi citlivost na

moznost vytvaret z ného pruzné platy.

Dalsi nadéjnou cestou jsou nanovlakna.kterd budou schopna nahradit jak klasické kiemikové
¢lanky, tak i1 novou generaci ¢lankli s nanokompozity. Nabizi moZnost fungovani i za
snizenych svételnych podminek, tedy bez slunecniho svitu.
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4.2.2 Prioritni vyzkumna témata

a) Ve stiednédobém horizontu:

e vyuziti souCasnych technologii k vyrobé levnéjsich a efektivnéjSich soldrnich ¢lankd;

e vyzkum novych tenkovrstvych solarnich ¢lank;

e Building Integrated Photovoltaics — fotovoltaika integrovana do budov;

e ziskdni komplexnich znalosti umoznujicich cileny navrh nanostrukturnich material
typu nanokompozitli pi-konjugovanych polymert a oxid kovt pro optoelektronické
aplikace, zejména pro fotoelektrochemické a pevnolatkové solarni ¢lanky;
vyvoj amorfnich Si-hybridnich materialti pro solarni ¢lanky;
vyvoj ptipravy velmi Cistych latek pro fotovoltaiku;
vyvoj mikrovladken pro fotovoltaiku;
vyvoj technologii pro zpracovani starych solarnich ¢lanki;

b) V dlouhodobém horizontu:

e koncentracni fotovoltaika budouci generace fotovoltaické architektury, kterd bude
vyuzivat nanotechnologie a dalsi pokro¢ilé technologie, napt. nanodratky nebo
polovodicové kvantové tecky
vyvoj solarnich ¢lankt tieti generace (napi. DYE sensitized solar cells DSC)
vyvoj vicevrstvych solarnich ¢lanki (z tenkych vrstev)
vyvoj ¢lankl s vicenasobnymi pésy
vyvoj ¢lankd, které by vyuzivaly ,,horké nosice ndboje pro generaci vice parti
elektront a dér
vyzkum termofotovoltaické premény
e vyzkum termofotonické premény

4.3 Moderni katalyzatory

I malé zlepSeni v efektivnosti katalyzatort predstavuji vyznamné zvySeni efektivnosti vyrob,
snizeni energetické narocnosti a negativniho vlivu na zivotni prostiedi.

Vyznamnou roli v potiebdch modernich katalyzatorG hraji i pozadavky na sniZeni emisi
zdravi Skodlivych plynt jako jsou oxidy dusiku, VOC a dalsi.

Direktiva EU 1999/30/ES pro sniZeni emisi u maximalnich limiti oxidu dusicitého a oxidl
dusiku 0 20% a to jiz od ledna 2010 ve vSech ¢lenskych zemich EU.

Jednou ze strategickych vyzkumnych oblasti jsou originadlni konstrukce katalyzatori
zaloZzenych na nanocasticich a sebeuspotadajicich kov-organickych komplexech s non-
kovalentnimi vazbami pro katalytické aplikace a studium strukturnich a elektronickych
vlastnosti téchto supramolekularnich systému. Supramolekularni nanoc¢astice obsahujici riizné
uslechtilé nebo prechodné kovy byly shledany jako vhodné katalyzatory pro Sirokou Skalu
reakci: napt. hydrogenace, hydrosilizace, hydrogenolysu, oxidac¢ni reakce a pfima pfeména v
palivovych ¢lancich. Tyto nano¢astice maji mnoho dalSich potencialnich aplikaci, jako jsou
kvantové teCky pro pouziti ve specialnich elektronickych soucastkach, nanovlédkna, chemické
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senzory, svétlo-emitujici diody a magnetizované kapaliny. Vyzkumnymi zaméry je pomoci
vysoce efektivniho modelovani hledat nové teoretické piistupy k pripravé katalyzatort,
modelovani polymerace, katalyzatory a ziskat dals$i znalosti o molekuldrnich mechanismech
heterogenni katalyzy a aktivace / deaktivace katalyzatord v nano rozmérech.

4.3.1 Vyznam

CR ma vyznamnou fundovanou védeckou zakladnu pro procesni inZenyrstvi a vyvoj
katalyzatori, v€etné fotokatalyzatori.

Aplikace nepigmentovych forem TiO2 se neustale rozsituji a vedle jiz delsi dobu zavedenych
aplikaci ultrajemné titanové béloby vznikaji stile nové naméty. Vyznamna cast téchto
aplikaci vyuziva fotokatalytického efektu povrchu TiO2 pokud je osvétlen svétlem nebo
vysoké absorpéni schopnosti viici UV zéfeni.

Mezi rychle se rozvijejici aplikace nano TiO2 patii samodistici povrchy (keramika, natérové
hmoty, vlakna, stavebni materialy, zvukové bariéry, plasty, sklo, textil) a fotokatalyzatory
(¢isténi vody, vzduchu, kontaminované zeminy). V soucasné dob¢ cca 54 % ultrajemné TiO>
je pouzivano pro vyrobu katalyzatori. Ultrajemny velmi cisty oxid titaniCity je vhodnym
prokurzorem pro vyrobu DeNOy katalyzatort, katalyzatorti pro Claustiv proces, pro oxidaci
SO2 na SOs,katalyzatorti pro epoxidaci olefind, pro Fisher-Tropshovy syntézy, konverzi o-
xylenu na ftalanhydrid, konverze toluenu na benzaldehyd, pro parcidlni oxidaci CHs4 na
formaldehyd nebo hydrodesulfurizaci.

Samostatnou kapitolou jsou fotokatalyzatory. Tyto materidly maji diky fotokatalyze
schopnost rozkladat organické latky v pfimém kontaktu s aktivovanym povrchem, mayji
samocistici vlastnosti, rozkladaji zneéistujici latky z ovzdu$i: NOx, SOy, NHz, CO,
aromatické uhlovodiky, aldehydy, organické chloridy, PM a;.

4.3.2 Prioritni vyzkumna témata:

a) Stirednédoby horizont:

e vyzkum homogenni a heterogenni katalyzy

e vyvoj heterogenni katalyzy na bazi Pd, Pt, Raney Ni a Co, katalyzatorti na bazi Cu a
Cr. Rozvoj homogenni katalyzy - katalyzatory Wilkinsonova typu, na bazi Ir a Rh,
komplexni slouc¢eniny pfechodnych kovi, binukledrni katalyzatory.

e nizkoteplotni katalyza pro rozklad zdravi Skodlivych latek jako VOC ze stavebnich
hmot, lepidel a Cisticich prostfedkl v interiérech;

e vyvoj katalytickych samocisticich povrch pro fasady, barvy, zvukové bariéry

e vyvoj katalytické vnitini vrstvy oballl potravin pro odstranéni zbytkového kysliku pro
skladovani potravin.

e vyvoj katalytického ¢isténi vody v domécnostech

e vyzkum vyroby lehce nebo samocistici superhydrofobni plochy (vrstvy oxida
wolframu, TiO2...) pro rlizné uziti napft. sténové barvy, okna, auta, zvukové bariéry,
odévy

¢ vyvoj nanostrukturnich materialii pro katalytické, elektrokatalytické a sorpéni aplikace
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e vyzkum piipravy funkénich materialti a materidlovych technologii s vyuzitim mikro —
a nanoskopickych metod;
e vyvoj katalyzatori pro domaci pracky a Cistici zafizeni;

b) Dlouhodoby horizont:

e vypracovat metody ptipravy novych nanostrukturnich a nanokompozitnich materiala
zalozenych na unikatnich vlastnostech nanocastic (slitin) kovll a (smésnych) oxidl
kovt a jejich interakci s anorganickymi nosici;

o ziskat systematické udaje tykajici se principu fungovani téchto materiali v
katalytickych, elektrokatalytickych a sorp¢nich aplikacich;

e objasnéni mechanismu ristu kovovych nanoklastrd, faktord pro rist, vznik-kov
obsahujici micely blokovych kopolymert a na redukci soli kovli a moznost pievodu
nano struktur na ostatni média;

e vyvoj prumyslové vyroby nanostrukturnich materialt pro katalytickeé,
elektrokatalytické a sorp¢ni aplikace;

e vyvoj pfimichavani katalytického centra do nanovlaken a uhlikovych nanotrubic
(rizné modifikace povrchu vlaken, templatovani);

e vyvoj polymer-stabilizovany bimetalovy nanokatalyzatori;

e vyzkum metalocenovych katalyzatort.

4.4 Efektivni svételné zdroje

Tento program je soucasti vize ,,domu budoucnosti®, ktery bude generovat energii a programu
K usporam energie. Prosazujici se svitidla na bazi LED a OLED jsou v oblasti optickych
technologii ptislibem pro zcela nové osvétlovaci systémy. ZvySeni zivotnosti a U€innosti a
spolehliva vyroba vétSich a flexibilnéjSich svételnych ploch jsou rovnéZ cilem budouci
vyzkumné ¢innosti.

Velkou vyhodou LED diod oproti pifedchozim zdrojim svétla je dlouhd Zivotnost a nizké
spotfeba energie. Pfi provozu LED diod nevznikd UV ani IR optické zafeni a nevyzaduji
slozitou likvidaci. Nevyhodou oproti jinym svételnym zdrojim je vyssi cena, které s rostouct
produkeci rychle klesa. Displeje z organickych svétlo emitujicich diod OLED (Organic Light-
Emitting Diode) jsou slozeny z tenkych vrstev organického materidlu. Dnes se zatim
nejcastéji vyuzivaji v malych zafizenich, jako jsou MP3 ptehravace, mobilni telefony ¢i PDA.
Zacinaji se vSak na trhu objevovat prvni OLED televize a s OLED displeji se pocita jako
s nastupci LCD.

4.4.1 Vyznam

Samotna OLED technologie ma ambice nejen v pocitatové resp. vizudlni technice, ale také
jako naptiklad v osvétleni mistnosti. Protoze jsou ndklady na vyrobu skutecné nizké, neni
problém vyrobit napiiklad desku na cely strop mistnosti, kterd v piipad¢ potfeby bude svitit
(samoziejmosti je plynuld regulace jasu). Roste poptavka po OLED televizich. Pokud se
OLED televizim podaii zbavit se détskych nemoci, predev§im nizké Zivotnosti, maji potencial
k postupné nahradé LCD obrazovek.
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4.4.2 Prioritni vyzkumna témata:

a) Stifednédoby horizont

e vyvoj novych vysoce efektivnich LED na zéklad¢ novych substanci jako nahrada
zarovek vsech typt;

e zvySeni zivotnosti a efektivnosti LED a OLED;

e vyvojem levnéjSich vyrobnich postupii vhodnych chemickych materialt;

e vyvoj novych svételnych zdroji a emitujicich materialti pro LED (Si, SiC, GaP,
GaAs);

e architektura stavebnich dilt pro osvétlovaci zafizeni;

e vyvoj novych substanci vhodnych pro LED a OLED diody.

4.5 Spotiebni vyrobky (kosmetika, natérové hmoty, textil, obaly a dalsi)

Jednim ze zékladnich cili Vize Ceské chemie je pfispét ke zlepSeni kvality Zivota pfi
zachovani principi trvalé udrzitelnosti. Aplikacemi modernich technologii jako jsou
nanotechnologie nebo biotechnologie lze ziskat nové materidly a vyrobky s vyssi ptidanou
hodnotou ¢asto pfi vyuziti obnovitelnych zdroja surovin.

Implementace moderni kontroly potravin a smart oballi umoZzni lepSi management skladovani
potravin a soucasné umozni zakaznikim prokazateln¢ urcit kvalitu vyrobkl. Smart obaly
budou fungovat nejenom jako ochrana proti znecisténi a proti oxidaci, ale budou fungovat
soucasn¢ jako senzory kvality, coz je efektivnéj$i nez udavani doby respirace.

DalS8im aspektem je vyvoj novych anorganickych UV absorbért jak pro kosmetiku, tak pro
natérové hmoty, plasty a vldkna. Ochrana proti zdravi Skodlivému UV zéfeni je jednim
Z opatieni pro zdravi lidi.

Moderni technologie vyznamné ovlivni vyvoj i v textilnim pramyslu. Ptikladem vyuziti
nanocastic v téchto odvétvich mize byt vyroba nemackavych a neSpinicich se bavlnénych
tkanin, povlakti odolnych vii¢i poskrabani se samocistici schopnosti, neSpinivé antibakterialni
a dezodoriza¢ni textilie a inteligentni odévy schopné monitorovat puls a dychani a regulovat
teplotu.

4.5.1 Vyznam

Rozvoj moderni chemie vyznamné iniciuje spotfebni primysl. Vyrobky chemického
pramyslu jsou smérovany z cca 30 % prave pro spotiebni zbozi. ZvySujicimu se dovozu
spotfebniho zbozi a ztrat¢ konkurenceschopnosti lze celit vys$si mirou inovaci a snizovanim
vyrobnich nakladd. Prav€ nové materialy a nové technologie mohou pfinést potfebny inovaéni
impulsy.

V CR jsou vhodné technické a vyrobni ptedpoklady pro urychleni vyvoje v naznatenych
smérech.
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4.5.2 Prioritni vyzkumna témata

a) Sti‘ednédoby horizont:

e vyvoj modernich zdravotné nezavadnych anorganickych UV absorbéra jak pro
natérové hmoty, tak pro kosmetiku a plasty;

e vyvoj transparentnich UV absorbéri pro praskové natérové hmoty nanasené
elektrostaticky;

e vyvoj zpisobil fixace praSkovych nanomateriald na povrchu vybranych typt
modelovych textilii — vlivy na fotoaktivitu vysledné textilie;

e vyvoj textilnich pomocnych prostfedkii umozitujicich dostate¢né pevnou a stabilni
fixaci fotoaktivniho prasku na povrch textilie;

e vyvoj zpisobu aplikace praSkovych materialii na vldkenné substraty — ovéteni
moznych zptisobt ochrany vldkna pied fotoaktivitou material na bazi TiOz;

e laboratorni a poloprovozni studium dispergace a mokrého mleti anatasového typu
titanové béloby;

b) Dlouhodoby horizont:
e vyvoj ptipravy do textilu integrovanych senzord;
e vyvoj vyroby samocistitelné natérové hmoty s delsi Zivotnosti, s vysokou odolnosti
proti poskrabani a vysokou povétrnostni odolnosti;
e vyvoj novych funkcionalnich natérovych hmot pro automobily, které zvySuji
povétrnostni odolnost (nebo odolnost vii¢i vode€), snizuji odpor vzduchu, a proto
sniZuji spotiebu paliva a tedy sniZuji negativni dopad na Zivotni prostredi.

4.6 Nanokompozity

Nanokompozity jsou materidly sloZzené ze dvou nebo vice rlznych slozek, z nich alespon
jedna se v materialu vyskytuje ve formé ¢astic o velikostech jednotek az desitek nanometrd,
pricemz Casto jde o aktivni nanocastice , tj. Castice se zajimavymi optickymi, magnetickymi,
elektrickymi a jinymi vlastnostmi rovnomérné rozptylené v nejcastéji v polymerni matrici.
Dlvodem pouziti aktivni latky ve formé nanocastic jsou jeji kvalitativné odlisné fyzikalni
vlastnosti oproti béZnym plniviim. Vlastnosti nanokompoziti se odvijeji jednak od sloZeni,
ale zaroven od velikosti Castic, jejich morfologie a usporddani. Kompozitni nanomaterialy
maji velmi Siroké pouziti. Napiiklad uklddani informaci, magnetické chlazeni, ferofluidy,
zobrazovaci metody v medicin€, rizné senzory, elektromechanické a magnetomechanické
menice, antiseptickd vldkna, a mnohé dalsi.

Polymerni nanokompozity s anorganickymi nanoplnivy (jily, oxidy, kovy,...) maji dnes jiZ
pomérné Siroké primyslové vyuziti, napf. automobilovém, leteckém a obranném primyslu.
Jednou ze stézejnich otdzek piipravy téchto materidli ale zlstava dispergace nanoplniva
v matrici a jeho adheze k polymeru. Perspektivni jsou plastové konstrukéni materialy, které
budou mit vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou stalost, vétsi tepelnou stabilitu a mensi hotlavost.
Polymerni nanokompozity se také uplatiiuji v piipad€ natérovych hmot a povrchovych tprav.
Takto lze pouzitim nanoplniv ocekéavat zlepSeni nésledujicich vlastnosti: odolnosti proti
poskrabani, zlepSeni tepelné odolnosti, vzrist tvrdosti, zlepSeni odéruvzdornosti, zlepseni
bariérového efektu (niz$i plyno- a paropropustnost), zvySeni odolnosti proti UV zéfeni,
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snizeni koeficientu tfeni na povrchu upravy, snizeni hodnoty expanzniho koeficientu, snizeni
prostupnosti vii¢i kapalinam, snizeni hoflavosti, antimikrobidlni vlastnosti, rozmérovou
stalost, zvySenou odolnost proti Sifeni trhlin. Je tak moznost ovlivnit nejen Zivotnost, ale tyto
zmeény jsou extrémné dulezité z i hlediska konecné aplikace takového materialu. Vyvijené
nanokompozity naleznou uplatnéni zejména pti zvySovani kvality plastovych, gumarenskych
a dalsich polymernich vyrobkd.

Stale vice se budou pouzivat nanomaterialy v otéruvzdornych a korozivzdornych povlacich,
vnovych keramickych materidlech pro vyrobu vodnich trysek, injektori, oplasténi
zbranovych systému ¢i povlékani elektrod v energetickych zatfizenich. V elektronice se budou
nahrazovat soucasné logické obvody optickymi spoji. Nanotrubicky budou vyuZivany pro
vyrobu pruznych obrazovek, displejii a velkokapacitnich paméti. V energetice se trubicky
vyuziji pro uskladiiovani vodiku pro palivové c¢lanky. Vyzkumné prace budou zamétfeny
zejména na pripravu nanocastic, dispergacni proces a na studium vlivu modifikujicich latek
na konecné vlastnosti nanokompozitii.

Mezi nanokompozity lze také zaradit tzv. ,,chytré, inteligentni* natéry a povlaky, pokud jsou
zaloZeny na vyuziti riznych typl nanocastic Tyto natéry maji nové vlastnosti a funkce a jsou
schopny reagovat na vnéjsi podnéty a interagovat s okolim. V soucasné dobé¢ jsou tyto natéry
pouzivany hlavné jako clearcoaty v automobilovém priimyslu a nanostrukturované elektro-
nebo opticky aktivni inteligentni povrchy.

Zatim neprobadanou oblasti je ale vliv nanocéastic na Zivotni prostfedi. Nanocéstice
zabudované v matrici, napt. v platech asi zvlaStni nebezpeci neptfedstavuji, ale nanocéstice,
které jsou napf. v interiérovych natérovych barvach, mohou byt potenciondlné nebezpecné.
Stejné¢ tak antibakteridlni stiibro pifidavané do pracich praskd, mize byt potencialné
problémem pro biologické ¢istirny odpadnich vod.

4.6.1 Vyznam

Nanokompozity jsou realnou aplikaci nanomateriali a nanotechnologii v fadé vyznamnych
oborl techniky. Tyto materidly Casto s novymi vynikajicimi vlastnostmi pfindseji do fady
odvétvi zadouci inovace a nezachyceni téchto trendi muze negativné ovlivnit budouci
konkurenceschopnost napt. strojirenstvi, automobilového primyslu, vyroby natérovych hmot,
stavebnictvi a atd. CR ma dobré predpoklady pro efektivni rozvoj aplikaci modernich
nanokompozitl.

MoZny smér vyvoje nanokompozitl by mohla byt i moZnost aplikace nanovldken. Tato
vlakna na bazi riznych polymert i anorganickych sloucenin (TiO2, ZrOz, TiN) jsou v CR
vyvijena na Technické Univerzité v Liberci v uzké spolupraci s firmou Elmarco.

4.6.2 Prioritni vyzkumna témata

a) Sti‘ednédoby horizont:
e vyzkum zaméfeny na pochopeni efektii nano-plniv s velkym specifickym povrchem na
mechanické vlastnosti, degradacni a hotlavostni chovani polymert, pfedstavujici
velmi atraktivni ¢ast;
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e vyzkum podminek piipravy novych, netradi¢nich typli nanokompozitnich materiali na
bazi montmorillonitickych jili a dalSich typl anorganickych nanocastic;

e vyvoj metod pro dispergaci nanocastic a hodnoceni jejich vlastnosti;

e vyzkumu povlakovych technologii se specializaci zejména na automobilovy primysl,
a vyrobu dopravnich prostiedk;

e vyuziti a modifikace dosavadnich zptlisobii ptipravy nanocastic ke zlepseni vlastnosti
polymernich materidli a optimalizaci vlastnosti nanokompozitu vzhledem
k zamyslen¢ oblasti jeho vyuziti;

¢ studium moznosti nahrady klasickych (kovovych) materidli pomoci kompozita
S vlastnostmi upravenymi na miru;

e vyvoj povrchovych tprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti riznym,
zejména poveétrnostnim vlivim;

e vyvoj technologii ptipravy novych typl anorganickych a organickych nanocastic;

e vyvoj citlivych a spolehlivych analytickych metod pro detekci nanocastic v Zivotnim
prostiedi.

b) Dlouhodoby horizont:
e vyvoj samoorganizovatelnych kompozitnich materiala a “chytrych povrchi*;
e studium vlivu pouzivani nano¢astic na zivotni prostiedi a zdravi.

4.7 Materialy pro zdravotnictvi

Farmaceuticky priimysl a medicina jsou vyznamnymi inicidtory inovaci jak v materidlové, tak
technologické oblasti, také diky podstatn€ vy$$im alokacim finan¢nich prostfedkli zejména ve
farmacii. Diky tomu jiZ dne miZeme registrovat fadu aplikaci bio a nanomaterialt jako napf.
kontrastni latky pro NMR a MPI, kde se vétSinou vyuzivaji nanoc¢astice oxidd, umélé klouby,
nahrada tkani, desinfek¢ni roztoky nové generace, chirurgické materialy, které zabrani sriistu
nekterych tkani apod. Dalsi vyrazné inovace, které ovlivni fadu obori mediciny, jako jsou
diagnostika nadord, terapie nadorti a dalSich onemocnéni, regenerativni medicina, jsou
pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Podrobné zkoumanou oblasti je cilena likvidace tumort,
kdy se vyuzivéa absorpcnich schopnosti nanocastic cilen¢ usazenych v nadorovych tkénich -
po ozafeni infraCervenym laserovym nebo vysokofrekvenénim elektromagnetickym zatenim
dochazi k destrukci nadorové tkané.

Nanomaterialy se jiZ nyni uplatiiuji v neinvazivni mediciné. Ve stomatologii je jejich aplikace
nejdale v zdchovné stomatologii, v oblasti kostnich substituentil a v dentalni implantologii. V
oboru nanokompoziti se jedna pfedevSim o kompozity s uhlikovou ¢i polymerni matrici
vyztuzenou uhlikovymi vlakny. Jsou povaZzovany za perspektivni napi. pro konstrukci
kostnich a kloubnich nahrad a kostnich implantata.

Zamé&rem lékaiského vyzkumu je nalézt terapii zavaznych, dnes obtizné I1écitelnych
onemocnéni. Vysledky materidlového vyzkumu budou vyuzitelné ve zdravotnictvi predevsim
v oborech: neurochirurgie (umélé ndhrady a piremosténi defektll), traumatologie (poranéni
mozku a michy), neurologie (Parkinsonova choroba, roztrousend skler6za), imunologie
(poruchy imunity), pediatrie (vrozené vady, perinatalni poskozeni), ortopedie (nahrady
chrupavek a kosti), oftalmologie (nédhrady rohovky), otolaryngologie, stomatologie (zubni
nahrady), plastickd chirurgie a dermatologie. Cilem je vyvoj konkrétnich produkti
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vyuzitelnych pro klinické studie a 1é¢bu, ve farmaceutickém primyslu pro vyvoj
diagnostickych kitii, novych 1€kl a jejich testovani na bunécnych liniich. V fad¢ ptipada se
muze jednat i o prosttedky pro veterinarni ucely.

Nové materidly (zejména nanomateridly) na jedné strané nabizeji nové vlastnosti, na druhé
stran¢ predstavuji i dosud ne zcela prozkoumana rizika vyplyvajici zejména z jejich
bioaktivity.

Hudbou budoucnosti jsou navrhy diagnostickych laboratofi na Cipu, intenzivné se rozvijeji
odvétvi elektronické diagnostiky, kdy analyzétor, skladajici se z milionti nanocidel, bude
schopen zobrazit okamzité¢ chemické slozeni télnich tekutin, nebo umélé krvinky, uvazuje se
S vyuzitim nanorobotil.

Vyvoj vhodnych materiald pro zdravotnictvi vyzaduje velmi tizkou spolupraci s védeckymi
pracovisti ve zdravotnictvi.

4.7.1 Vyznam

Farmaceuticky primysl v CR patii mezi nejdynamiét&ji se rozvijejici pramyslové obory CR a
disponuje mezinarodn¢ srovnatelnou urovni zakladniho vyzkumu a velmi Sirokou paletou
védeckych pracovist s vysokou odbornou turovni sledujici svétové trendy. Tato oblast
podnikdni ma velkou spolecenskou prestiz a uzndni. Vyvoj novych Iéki, zdravotnickych
prostiedkii a 1é¢ebnych postupi je celosvétoveé ekonomicky podporovanou prioritou. Vyroba
,»high-tech® 1€k, zdravotnickych prostiedki, 1€kaiskych nastrojli a zatizeni pro farmacii jsou
ekonomicky vyhodnou ¢innosti s vysokou ptfidanou hodnotou.

Diky vynaleztim Technické univerzity Liberec v oblasti nanovldken se rozvijeji aplikace
externich a internich krytli ran a popalenin, tkanové separani materialy a docasné zaplaty,
rizné materialy pro tkanové inzenyrstvi, v prvé fad€ jako nahrada ktize, chrupavky a kosti, ale
i jako nahrada riznych funkénich tkéni nékterych organti (napf. jater a pankreasu), nervovych
vlaken apod. Vyrobky ke kryti ran mohou mit i hojivé ucinky od zastaveni krvéaceni po
zabranéni mokvani ¢i pfistupu bakterii a necistost. Zkoumaji se moZznosti implementovat do
obvazu léc¢ivé latky, které se postupné uvolnuji a ni¢i bakterie v okoli rany.

Chemicky priimysl by mohl byt zdrojem ekonomicky dostupnych zakladnich materiald, jako
jsou specielni polymery, biomaterialy nebo nanomaterialy. Tyto materidly musi respektovat
zakladni pozadavky mediciny a to jak netoxi¢nost, tak biokompatibilitu. Jednim z piikladt
aplikace novych materidlli je oxyceluléza vyrabénd v Synthesii. Chemicky vyzkum muze
vyznamné prispét k objasnéni jevil v tenkych vrstvach. DalSi skupinou materiald jsou
biopolymery, které¢ jsou pln¢ biokompatibilni, zcela netoxické a plné biodegradovatelné a
navic jsou dostupné jako suroviny primysloveé vyrabéné v pozadované Cistote.

Vyzkum novych materiald pro zdravotnictvi se v zdsad¢ ubird ke ¢tyfem riznym skupindm
aplikaci:

e nosice 1ékl uréené pro jejich cilenou distribuci,

e dale materialy pro tzv. regenerativni medicinu a hojeni ran (tkanové inzenyrstvi,
biokompatibilni materialy a vrstvy),

e nanosystémy pro pienos genetickych informaci a genovou terapii

e Dbiosenzory a diagnostické systémy.
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Diky tomu, Ze nanomateridly vykazuji vysoce specifické a jedinecné vlastnosti, které
materialy s klasickymi rozméry nemaji, lze pfedpokladat, Ze systémy postavené na
takovychto materidlech budou mit v mediciné velkou budoucnost. Na zakladé¢
marketingového prizkumu lIze fici, ze medicina na takovéto materialy a vyrobky z nich
doslova ¢eka a v podstaté je na pocatku jejich uzivani.

Jiz nastartované vyzkumné programy se zabyvaji vyvojem nové generace farmaceutickych a
magnetickych nanocastic pro cilenou dopravu 1é¢iv a Sirokou paletou aplikaci nanovlaken.
Dulezitym ptedpokladem uspésné komercionalizace je tzké obchodni a technické napojeni na
predni evropské a svétové farmaceutické firmy.

4.7.2 Prioritni vyzkumna témata

a) Strednédoby horizont:

e vyvoj nové generace farmaceutickych a magnetickych nanocastic pro cilenou dopravu
1é¢iv;

e vyvoj specialnich materidlti (scaffoldi), které budou slouzit jako ,leSeni” pro
pestovani tkanové kultury bunck lidské chrupavky. Scaffold se osdzi builkami
pacienta a vypéstuje se na ném mimo télo pacientova jeho vlastni plnohodnotna tkan —
muze to byt kostni tkan, nervova tkan, chrupavka nebo jaterni bunky. TUL se
zamé&fuje na scaffoldy vhodné pro kolenni chrupavkové implantaty a pro nahrady
jaterni tkang;

¢ vyvoj vhodnych biopolymert pro farmacii;

e vyvoj tzv. bioanalogickych polymert (doprava 1€kii, ndhrada kiize nebo kostni dieng);

e vyvoj nanokomplext, véetné hybridnich materidli ovladatelnych vné&j$im
magnetickym polem;

e vyvoj vyroby novych membran pro dialyzu;

b) Dlouhodoby horizont:
e vyvoj tfidi¢t bunék s aplikaci nanotechnologii;
e rozvoj laboratornich metod na Cipu;
e vyvoj adaptivniho sitnicového implantatu pro pacienty postizené onemocnénim
retinitis pigmentosa (postupny rozpad o¢ni sitnice);
e vyvoj pfenosu genové informace, jeji aktivace a biodegradace v organismu.

4.8 Zaveéry

Podpora aplikovaného vyzkumu, ktery by piinesl efekty v relativné kratSim vyhledu, je
dilezita zejména z toho divodu, Ze po odeznéni globalni recese by mély tuzemské firmy
nabidnout inovativni produkty s daleko vys$i pfidanou hodnotou. Jde o zdsadni otazky
rozvoje konkurenceschopnosti CR. Neni realné, Ze by v dohledné dobé bylo mozno doséhnout
vedouciho postaveni v Evropé v tadé oborii, proto je zadouci koncentrace lidskych,
materialovych a zejména finan¢nich zdrojii. V CR registrujeme vzristajici po¢et védeckych
ustavl,, sdruzeni a soukromych spolecnosti, mame mezinarodn¢ srovnatelnou turoven
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zakladniho vyzkumu a nadprimérny védecky a osobnostni, potencidl ¢eskych malych a
sttednich firem.

Na druhé strané¢ byla postraddna existence narodniho nanotechnologického programu
podporujiciho aplika¢ni vyzkum a komercializaci ziskanych vysledkl. Pretrvava nedostate¢na
provazanost mezi vyzkumem a primyslovymi aplikacemi. V CR je rovnéz nedostateéné
finan¢ni zdzemi a zkuSenosti s trzni realizaci vétSich inovacnich projekti. Pies rostouci
zapojeni zakladniho vyzkumu do mezinarodni spoluprace jsou minimalni realizacni vystupy
do pramyslu CR.

Komercionalizace novych materiali vyzaduje dofesit zasadni problémy standardizace metod
pro stanoveni miry rizik jejich aplikaci a vyroby, ale také v ovéfovani jejich novych
vlastnosti. Navrhujeme realizovat propaga¢ni a informac¢ni kampan, zejména v oblasti
nanomateridlll a nanotechnologii. Vetejnost by méla byt informovana jak o pfinosech novych
materiald, tak i o cestdch snizovani rizik z jejich masového rozvoje. Negativni vztah
vefejnosti k novym materidlim a technologiim muze byt znacnou piekadzkou pro jejich
rychlej§i implementaci. RychlejSimu zavadéni novych materidlt do komercni praxe by
vyznamné piispéla uprava legislativy.
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5 Nové procesy a zarizeni

5.1 Uvod

Predkladany text piinasi pohledy na vybranou aktudlni oblast chemické technologie, ve které
se fesi problematika tzv. ,,Cistych® technologii s minimalnim dopadem jejich provozovani na
kontaminaci Zivotniho prostiedi a jejich vyznam pro chemicky primysl. V této studii je
diskutovana dale problematika miniaturizace procesi a aparati, vedouci ke zvySené
bezpec¢nosti provozu a snadnéjsi intenzifikaci technologii ptfedev§im v oblasti chemickych
specialit.

V posledni dobé byly hledany zpusoby, jak piesné stanovit kinetiku chemické pfemény za
definovanych podminek, a hlavng, jak bezpecné provozovat chemicky proces. Jednou z cest
pfedstavuje pravé postup zmenSovani meéfitka (scale-down), ktery soucasné piredpoklada
pfeménu vsadkového procesu na kontinudlni rezim. Je evidentni, Ze fizeni kontinudlniho
procesu V ustdleném stavu je jednodussi a souCasné zajiStuje Casové konstantni, piesné
definovanou kvalitu produktu. Vyhodné feSeni takového uspotfadani piedstavuji
mikrotechnologie, mikroreaktory a dalsi aparaty malych rozmérti, provozované v prito¢ném,
kontinudlnim rezimu S intenzivnim pfenosem hmoty, tepla a hybnosti. Pfednosti je evidentné
velmi vysoky pomér povrchu individualniho kanalku k jeho objemu, ktery dosahuje az
200krat veétsi hodnoty nez ma naptiklad banka objemu 100 ml.

Chemické inzenyrstvi jako samostatna disciplina vzniklo z nutnosti zvétSovani métitka (scale-
up) chemickych aparati a vyrobnich procesti. K tomu bylo zapotiebi pochopit nejen
pfenosové jevy, tedy poznat podstatu sdileni hmoty, tepla a hybnosti v homogennich i
heterogennich systémech, ale zvlasté¢ pak jejich interakci s probihajici chemickou reakci,
doprovazenou ve vétsiné piipad zménou entalpie. Ne vzdy bylo k dispozici dostatek
fyzikalné chemickych dat o daném systému a tedy bylo nezbytné kvuli bezpe¢nému provozu
zafizeni a celého vyrobniho procesu budovat ctvrtprovozni a poloprovozni aparatury pro
uspesné pievedeni laboratornich poznatkli do priimyslového méftitka. Je jasné, ze v ptipadé
rychlé reakce a silné exotermniho procesu mize dojit ve vétSim reaktoru ke
zna¢nému prehiati reak¢éni smési, spojenému se sniZzenim selektivity reakce (tvorba vedlejSich
produktl pii vyssi teplot€) a v nékterych ptipadech az s havarii reaktoru s fatalnimi dasledky.

5.2 Oxidace pro Cisté technologie

5.2.1 Vyznam pro udrzitelny rozvoj ekologicky pfrijatelnych technologii

Na rozdil od mechanickych, naptiklad strojirenskych technologii, vznikaji v chemické vyrobé
odpadni proudy, které nelze jednoduSe eliminovat, protoZze vznik nezddoucich vedlejSich
produktli a vytéZnost procest je dana pfirodnimi zakony nezavislymi na lidském snaZeni. Pfes
znacné usili spojené s regeneraci surovin a naronymi separacnimi postupy zejména pfi
syntéze farmaceutickych a barvarskych produkt zna¢ny podil organickych sloucenin odchazi
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z vyroben jako soucast procesnich nebo odpadnich vod piipadné emisi. Trvale udrzitelny
rozvoj prumyslu, pfechod na tzv. Cisté technologie a recyklace procesnich toki si vynucuji
zavedeni specifickych Cisticich operaci ptimo do vyrobnich jednotek.

Typické koncentrované pramyslové odpadni vody z vyrob specialnich chemikalii,
farmaceutickych preparati nebo barvarskych vyrobki obsahuji organické latky, vétSinou
substituované aromaty, které jsou bud’ obtizné rozlozitelné, nebo toxické pro aktivni kaly
biologickych Cistiren. Slozeni téchto procesnich vod je obvykle zndmé a necistoty lze
odstranit specifickymi postupy v rdmci vlastni vyrobni jednotky. Tyto Cistici procesy jsou
soucasti regenerace Ci predCiSténi procesnich vod, popt. izolace a dal$iho zpracovani
anorganickych chemikalii obsazenych v procesnich vodach. Slozeni odpadni vody je
charakterizovano obsahem chemicky oxidovatelnych latek CHSK (chemicka spotiteba
kysliku) a obsahem biologicky rozlozitelnych latek BSKs (pé&tidenni biologickd spotieba
kysliku). Faktory, které ztézuji biologicky rozklad, jsou znacna kyselost nebo alkalita vod,
kladouci naroky na neutralizaci a korozi zatfizeni a obvykle i vysoky obsah anorganickych
soli, které maji vliv na rozpustnost kysliku i organickych necistot. Objem odpadnich vod a
pozadavky kladené na vyciSténou vodu pak urcuji vybér metody, kapacity zafizeni a
podminek ¢isténi.

Néavrh feSeni likvidace necistot zahrnuje nejen volbu metod zpracovani vod, kterou podmitiuji
nejen vlastnosti zpracovavané odpadni vody, ale 1 technologické a ekonomické moznosti
zpracovatele, napf. vyuziti existujicich zafizeni a dalSich zdroji. Volba typu chemického
reaktoru zavisi na objemu zpracovavanych vod a nutné¢ dob¢ zdrzeni. Provozni podminky a
vhodné oxidovadlo ur€uje potiebna mira oxidace a cena. Nezbytnou soucésti feSeni musi byt 1
rozvaha o ekonomickém vyuziti znacného reakéniho tepla a s tim souvisejici provozni
bezpecnost procesu.

5.2.2 Priority pro zpracovani odpadnich vod

Vv biologickych C¢istirnach odpadnich vod. Nevyhodou biologického cisténi je vSak nizka
maximalni vstupni koncentrace neéistot (CHSK< 15 g.1"!) a déle nemoznost zpracovavat latky
toxické, baktericidni nebo pénotvorné.

Dalsi skupinou jsou metody pouzivané plivodné pro narocnéjsi upravy pitné vody,
oznacované jako chemické oxidace nebo jako pokrocilé oxidacni procesy, probihajici za
atmosférického tlaku a teploty okoli. Principem jejich plisobeni je vznik radikali s oxida¢nimi
ucinky, ponejvice hydroxylového. Nejzndméjsi z nich - ozonizace vsak vyzaduje fadove nizsi
koncentrace oxidovatelnych latek proti biologickému &isténi (CHSK ~ 0,5-1,7 g.I"}), pouziva
se vzduch nebo kyslik obohaceny cca 10 % ozonu, vyhodou je tfindctindsobné veétsi
rozpustnost ozéonu ve vodé proti kysliku. Fotooxidaci, pisobenim ultrafialového zafeni na
peroxid vodiku nebo na polovodi¢ovy katalyzator TiO2 se uvoliiuji také hydroxylové radikaly
se siln¢ oxida¢nim uclinkem. Oxidaci organickych necistot za vzniku oligomerti a jejich
naslednou koagulaci podporuje systém enzymu peroxidasa a peroxid vodiku.
Koncentrovangjsi odpadni vody lze zpracovavat vice jak 100 let znamou Fentonovou reakct,
reaktivni hydroxylové radikaly vznikaji reakci peroxidu vodiku se Zeleznatymi ionty v
kyselém prostfedi. Naslednou neutralizaci dojde navic ke koagulaci vysrazenim hydroxidu
zelezitého.
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Zvlastni misto v tomto vyctu zaujima tzv. mokra oxidace necistot ve vodach vzduchem nebo
kyslikem za zvySeného tlaku a teploty. Tento proces se nabizi jako nejvhodné&jsi vzhledem
k vysokym koncentracim (CHSK ~ 20-200 g.I"!) negistot v primyslovych vodach a velké
kapacité zpracovani.

Spalovani odpadnich vod je vyhodné az za podminky, kdy spalné teplo necistot (CHSK > 200
g.I'") kryje vyparné teplo vody a ohfev spalin. Pfitomnost vétiiho mnoZstvi anorganickych
soli ve vodach miize vSak piisobit technické problémy, napft. tvorbou usad.

5.3 Rozklad polutanti procesem mokré oxidace

Mokra oxidace se v soucasnosti provadi bud’ jako predstupen pied biologickym ¢isténim (pak
dostacuje vést oxidaci do stadia biologicky déle rozlozitelnych latek, napt. kyseliny octové),
nebo se provozuje s cilem regenerace nebo dalSiho zpracovani anorganickych latek ve
vodach, napt. regenerace chemikalii z vyroby celulézy (pak je nezbytna totdlni oxidace
organickych latek az na oxid uhli¢ity a vodu).

Oxidaci organickych latek charakterizuje volné radikdlovy mechanismus, probihajici pies
stadium hydroperoxidii. MirngjSich reak¢nich podminek l1ze dosdhnout pouzitim katalyzatort
na bazi kovovych iontii a oxidd Mn, Cu, Fe, Zn a vzacnych kovu Pt, Pd, Ru. Meziprodukty
oxidace jsou nizsi organické kyseliny, napf. octovd, které jsou znacné odolné vici dalsi
oxidaci. Vyhodou procesu je autotermni provozovani, kdy reakéni teplo hradi energetické
naroky na ohfev a pomérné nizkd teplota proti spalovani neumoZiiuje vznik dioxint.
Nevyhodou postupu je znacné korozivni prostiedi kladouci velké naroky na material reaktoru,
ktery musi byt alespont smaltovany a v piipadé chlorovanych latek dokonce platovany
titanem.

Realizované procesy mokré oxidace lze rozdélit do tii skupin podle podminek, za nichz se
oxidace provozuje. Piehled je uveden v Tab. I. Klasickda mokra oxidace vzduchem byla
realizovana v Norsku v roce 1958 pro regeneraci chemikalii z vyroby celuldzy. V soucasnosti
je na svét€¢ v provozu asi 200 jednotek, fada z nich se pouziva také na oxidaci kali
z biologickych cistiren. Oxidace je vedena v kontinualnich probublavanych reaktorech za
teplot kolem 250 °C a tlakti cca 15 MPa.
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Tab. I.: Realizované procesy mokré oxidace

SusChem

Reakéni podminky | Katalytickd mokra Mokra oxidace Superkritickd” mokra
oxidace vzduchem oxidace

Teplota, °C 130 - 250 200 - 325 370 -570

Tlak, MPa 2-5 2-21 22 — 27

Doba zdrzeni, min |10 - 60 10-90 1-10

Konverze 90 - 98 80 - 99 99 - 99,999

Produkty COg2, H20, N2 COgy, H20, N2 CO2, H20, N2
soli a organ. kyseliny |soli a organ. kyseliny |Soli

Reaktory autoklavy, probublavané kolony |trubka v trubce ulozené
probublévané kolony, v hloubkovém vrtu
zkrépéné reaktory 1500-3000 m

Odhad naklada 15 20 - 40 40 - 150

€.m? (Nippon Shokubai) | (Zimpro) (EWT)

*Pozn.: Kriticky bod vody T¢ =373,976 °C, p.= 22,055 MPa

Modifikaci ur€enou pro specidlni pouZiti je oxidace provozovana nad kritickym bodem vody,
kdy dochédzi k dokonalé homogenizaci organickych latek a kysliku v prostfedi. Tato
“superkritickd” oxidace je urcena pro likvidaci zvIast’ nebezpecnych latek. Proces je znacné
investiéné a energeticky naro¢ny, pii teplotdich nad 500 °C se udrZzuje reakénim teplem.
Vysokého tlaku se dosahuje hydrostatickym tlakem reakéni smési, protoZze reaktor typu
"trubka v trubce" je umistén v hloubkovém vrtu.

Pouzitim katalyzatord lze zmirnit reakéni podminky na teploty do 150 °C a tlaky kolem
5 MPa. Oxidace se provadi bud’ vsadkové v autoklavech, nebo kontinualn€ v probublavanych
reaktorech katalyzovana vétSinou solemi médi nebo Zeleza a ve zkrapénych reaktorech s
tvarovanym nosicovym katalyzatorem na bazi vzacnych kovi. Pravée tyto kontinualni procesy
mokré oxidace se uplatiiuji jako soucast jednotlivych vyrobnich jednotek ve farmaceutickém
nebo barvaiském primyslu s cilem zlepSeni biologické rozlozitelnosti odpadnich proudi.
Jednotky tedy oxiduji bud’ chemicka individua, nebo podobné latky a témét konstantni slozeni
oxidované odpadni vody umoznuje optimalizovat jejich navrh 1 provoz.

5.4 Technologické aspekty katalytickych mokrych oxidaci

K vyznamnym faktoriim, které determinuji technologicky postup mokré oxidace, patii
autokatalyticky prub¢h reakce, velké mnoZstvi paralelné naslednych reakci za vzniku obtizné
oxidovatelnych nizsich karboxylovych kyselin a vyvoj znacného reakéniho tepla.

Radikalové reakce vykazuji autokatalyticky priib&h charakterizovany na pocatku tzv. indukéni
periodou, kdy reakce probihd jen velmi pomalu. Indukéni perioda je po dosazeni kritické
koncentrace hydroperoxidi nasledovana autokatalytickym prabéhem, kdy je reakce
urychlovana vznikajicimi radikdlovymi meziprodukty. Katalyzator zkrati indukéni periodu a
potlaci potencidlni nebezpeci skryté¢ v latentnim pribehu oxidace, nasledovaném vybavenim
velkého mnozstvi tepla.
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Celkovy popis rychlosti oxidace organickych latek ve vodach uvazuje rychlou oxidaci
vychozich latek a reaktivnich meziprodukti nasledovanou pomalou oxidaci karboxylovych
kyselin az na oxid uhli¢ity a vodu. Kyselé prostfedi a kyslikova atmosféra maji znacné
korozivni u¢inky na kovové materialy reaktorti, které je tfeba smaltovat nebo chranit plastem.

Komplikaci pfedstavuje anomalni rozpousténi kysliku ve vodnych roztocich, protoze na
koncentraci rozpusténého kysliku zavisi rychlost oxidace. Zavislost rozpustnosti kysliku na
teploté vykazuje minimum v okoli bodu varu vody, zvIast’ patrné pii vysSim tlaku. Za nizkého
tlaku rozpustnost kysliku ve vodé s teplotou klesé, naopak procesy superkritické oxidace
vyuzivaji dokonalé misitelnosti vody, organickych latek a kysliku za vysokych teplot a tlakt.

Béhem vSech oxidacnich procest se uvoliiuje znacné mnozstvi reakéniho tepla. U odpadnich
vod s vys$sim obsahem organickych latek, fddové nékolik procent, mize pii oxidaci dojit
k ohifevu az o nékolik set stupiidi, proto je tieba pii navrhu brat v Gvahu chlazeni a vyuziti
reakcniho tepla, véetné hledisek provozni bezpecnosti.

Rychlost oxidace latek ve vod¢ lze stanovit ze spotieby kysliku, analyzy sloZeni nebo
stanoveni parametri jako jsou CHSK a celkovy organicky uhlik. Vyhodnoceni pribéhu
oxidace a stanoveni kinetickych parametrii lze s vyhodou provadét pomoci simuldtori
technologickych procest, napt. AspenPlus.

5.5 Zavaina témata vyzkumu procesu pro ochranu prostiedi

Jako ukazky aplikaci katalytické mokré oxidace lze uvést ptiklady oxidaci vod z vyroby
vyznamného barvaiského poloproduktu H kyseliny a odpadni vody z vyroby kyseliny
akrylové, vychozi suroviny fady disperzi pro natérové hmoty a stavebnictvi (VCHZ Syntezia,
Pardubice Rybitvi). Po krystalizaci vyznamného barvaiského produktu, kyseliny 4-amino-5-
hydroxy-naftalen-2,7-disulfonova, tzv. H kyseliny, z niz vychazi cela fada azobarviv,
odpadaji filtraty s vysokym obsahem biologicky obtizné rozlozitelnych latek. Odpadni vodu
charakterizuje obsah az 5 % organickych latek a 25 % Na»SOs , CHSK 60 g.I", zna¢na
kyselost pH = 1,5 a objem desitek tun denné.

Navrh feseni Cisténi téchto vod spocivd ve zvySeni biologické rozlozitelnosti pfitomnych
organickych latek katalytickou mokrou oxidaci a nasledném zpracovani v biologické €istirné
za soucasné¢ho vyuziti existujicich nizkotlakych smaltovanych aparéatli. Nevyhodu nizké
koncentrace rozpusténého kysliku lze piekonat napf. kombinaci mokré oxidace s chemickymi
oxidac¢nimi procesy.

Podobné 1 vody odchézejicich z vyroby kyseliny akrylové dosahuji znaénych objemt a jejich
vyCisSténi vyZaduje nemalou zpracovatelskou kapacitu. Vyhodou je, Ze neobsahuji vétsi
mnozstvi anorganickych latek a organické necistoty predstavuji pfevazné kyseliny octova,
mravenci a kyselina akrylova a jeji estery v mnozstvi fadové desetin procent. Kyselina
akrylova se oxiduje na kyselinu mravenci, kteréd je také produktem oxidace kyseliny octové.
Chemické spotieba kysliku CHSK po zreagovani kyseliny akrylové poklesne cca o tfetinu
diky vyssi oxidacni stabilité kyselin octové a mravenci.
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5.6 Mikroreaktory a vyvoj novych technologii

5.6.1 Vyznam pro vyvoj procesu

V piipadé rychle probihajici reakce, kterd je navic silné tepeln¢ zabarvena, neni mozné
v nedokonale promichavané barce, ¢i reaktorovém kotli dosdhnout homogenniho teplotniho
pole. V disledku toho se reak¢éni smés preménuje v riznych mistech rizné rychle, reakéni
produkty mohou reagovat s vychozi surovinou a da se v piipad¢ existence naslednych reakci
ocekavat nizsi selektivita procesu, kterd zna¢né komplikuje vyvijenou technologii (naroky na
Cisténi/separaci produktu, recyklace nezreagovanych komponent, problémy s odpady, atd.).

V posledni dobé se vyvoj chemickych procesit soustied’'uje na vyrobu chemikalii s vysokou
pridanou hodnotou za soucasného zvyseni jejich Cistoty. Tento trend predstavuje velkou
vyzvu pro chemické inZenyry, pficemz mikroaparaty pfedstavuji slibné feSeni, jak tomuto
trendu vyhovét. Tomu odpovidd velka pozornost tomuto tématu v soucasnosti na fadé
vyznamnych pracovist’.

Mikroreaktorové technologie jsou zalozeny na aparatech, jejichz typicka Sitka ¢i vyska je
mens$i neZ 1 mm a délka dosahuje od né€kolika centimetrii do rozméru cca 1 m. Chemické
reakce se tak kontinualné odehravaji v t€chto malych mikrostrukturach, reaktory takovych
rozmérl, kombinovanych paraleln¢ ve velkém poctu (numbering-up) mohou produkovat az
tisic kilograma za hodinu, takZe se hodi rovnéz pro komer¢ni vyrobu ve velkém méfitku.
Eliminace gradientli koncentrace a teploty v reakénim prostoru usnadiiuje piesné stanoveni
kinetiky reakce. Je pfiznacné, Ze firma Sigma-Aldrich pfisla v soucasnosti na trh s atraktivni
novinkou — sadou mikroreaktoru s erpadly a piislusnymi tlakovymi ¢idly pro laboratorni
syntézu a vyzkum kinetiky naro¢nych reakci. Je ovSem evidentni, Ze ,,bezhlavé® pouziti
mikroreaktorové techniky bez termodynamického rozboru a kinetického posouzeni dané
reakce nemusi byt vzdy vyhodné.

5.6.2 Intenzifikace procesl a bezpecné fizeni

Intenzifikace procest, zalozend na mikroaparatech, predstavuje novy koncept v oboru
chemického inZenyrstvi. Co je ale podstatné, je to, Ze mikro-aparaty se hodi zvlasté¢ pro
vysoce hotlavé, explosivni ¢i toxické reaktanty, lze v nich provozovat problémové reakce
(oxidace, nitrace, fluorace, syntézy s organokovovymi ¢inidly, epoxidace, cykliza¢ni reakce,
adice azidi ¢i diazo-reagentl, Grignardovy reakce, syntézy iontovych kapalin, apod.) za
netradi¢nich podminek, na ptiklad bez rozpoustédla, s vylou¢enim vlivu pfenosovych jevi na
pribéh procesu.

ZmenSeni rozméru zafizeni o nckolik fadii ma vedle ekonomickych vyhod také vyhodu
V podstatném zvySeni vnitini bezpecnosti procesu, nebot’ se sniZi riziko expozice toxickymi ¢i
nebezpeCnymi latkami pii piipadném selhdni/havarii procesu. Hlavnim cilem je snizeni
investi¢nich a energetickych nakladt spolu s podstatnou redukci rozméru chemické jednotky,
coz mé rovnéz vyznamny dopad na ochranu zivotniho prostfedi. Pfitom lze snadno vyuzit
vyhod kontinualizace procesu v porovnani s tradicnim vsadkovym usporadanim, nebot
mikroreaktorové technologie jsou typické znacnymi rychlostmi michani a sdileni tepla. Jsou
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také flexibilni, coz je velkd vyhoda v pfipadé multi-produktovych vyrob. Vyznamné aktivity
VvV tomto sméru vyviji v souc¢asné dob¢ napi. Centre for Process Innovation UK.

5.6.3 Vyznam pro syntézu chemickych specialit

Technologie mikroreaktori byla nedavno piedstavena jako slibnd varianta také pro
kontinualni  vyrobu farmaceutickych  produkti v komerénim méfitku.  Prestoze
mikroreaktorové technologie maji mnoho ptednosti ve srovnani se vsadkovymi operacemi,
bude nutné zménit mysleni a zvyklosti producentli, aby byly vSeobecné akceptovany.
Americky urad pro kontrolu 1é¢iv FDA, ktery je ptikladnou autoritou pro vétSinu narodnich
ufadl, napf. v Evropé i u nés (Statni afad pro kontrolu 1é¢iv), vyjadfil pted né€kolika lety
podporu inovacim a zvySovani efektivity farmaceutického vyvoje, vyroby a zajistovani
kvality vyrobkl cestou ,,navrhu a vyvoje procesii, které umozni trvale zajistit predem
definovanou kvalitu na konci farmaceutického procesu ““. Vyrobcim 1é¢iv bylo doporuceno:

e snizit dobu produkéniho cyklu s pouzitim nepietrzitého méfeni a kontroly vyroby

e potlacit produkci zmetkli a/nebo nutnost prepracovani produktt

e posilit vyuziti automatizace vyroby pro zlepseni jeji bezpecnosti a snizeni moznych
chyb operatora

e sniZit spotfebni normy materialu a energie a posilit nardst vyrobni kapacity

e zajistit kontinualizaci procesu pro zvySeni efektivity s pouZitim zatizeni malého
méftitka

e usnadnit variabilitu vyrobni linky

v

e potlacit nejistotu pii zvétSovani metitka

Dobrym ptikladem primyslové aplikace mikroreaktorové techniky je selektivni nitrace
farmaceutického meziproduktu (za podminek GMP — spravné vyrobni praxe) ¢istou kyselinou
dusi¢nou s navazujici neutralizaci a zpracovanim kone¢ného produktu, vyvinuté spole¢nym
usilim firem DSM a Corning (producent mikroreaktorové techniky). Na zafizeni se
zpracovavaji varky v objemu 25 tun, pficemz je dosahovdno vysoké chemické selektivity,
minimum odpadu pfi kratké dobé zdrZeni reakéni smési v zafizeni.

5.6.4 Prednosti a nevyhody mikro reaktoru

Z ptedchozich kapitol je evidentni, ze aplikace mikro reaktori V primyslu je v fadé ptipada
vyhodnd, neni vSak samoziejmé univerzadlnim nadvodem na zvySovani efektivity kazdého
procesu. Jejich pouziti Ize doporucit predevsim v téchto situacich:

e rychle probihajici reakce s kratkou dobou zdrzeni v mikro reaktoru (zvysena reakéni
rychlost mize nastat pii vysokych koncentracich reakénich slozek — eliminace
rozpoustédla z divodi zjednoduSeni separace reakéni smési, vysokych pozadavceich na
¢istotu produktu), napt. neutralizacni reakce, syntézy iontovych kapalin,...

e silné¢ exotermni reakce snezbytnym intenzivnim odvodem reakéniho tepla (k
bezpecnému pribéhu rekce je nezbytné zabranit nebezpeci tepelného vybuchu presnou
a prisnou stabilitou teploty v celém reakénim objemu, které ve velkoobjemovych
promichavanych reaktorech neni vzdy zaru€eno), napt. oxidace, nitrace, sulfonace,...
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e reakéni komponenty ¢i produkty patii mezi toxické chemické latky (nepfedvidany
vyron takovych latek nezpusobi dramatickou havérii kvili velmi malému objemu
reak¢ni smési, zadrzované v mikro reaktoru), napi. syntézy biologicky aktivnich latek,
1é¢iv, pesticidd,...

e reakCni produkt je labilni a je nezbytné jej okamzit€¢ v navazujicim stupni zpracovat
(odstranéni separace reak¢ni smeési vyznamné zkrati manipulacni dobu s nestdlou
latkou), napt. peroxidy, organokovové komplexy, latky citlivé na svétlo, vzdusny
kyslik, vlhkost,...

e proces je nutné kontinualizovat (pii stabilizaci teploty a prutokt reak¢nich komponent
mikro reaktorem je dosahovano konstantni kvality produktu, mikro reaktorem proudi
reak¢ni smés pistovym tokem a Ize tedy dosdhnout vysoké konverze reakce), napt. ve
farmaceutickém primyslu pti dodrzovani pozadavka ,,spravné vyrobni praxe,...

e produkt reakce patii do kategorie chemickych specialit (kapacita vyroby je v méfitku
do né¢kolika desitek tun ro¢né€), napf. farmaceutické produkty, chemikalie pro
diagnostiku, laboratote apod.

Hlavni nevyhodou mikroreaktori jsou nepochybné vyssi pofizovaci naklady, vztazené na
jejich pracovni objem a obtizné vyplachovani ptipadnych tuhych usad ¢i ndnosi.
Samoziejmé, jejich nasazeni ve velkokapacitnich vyrobnich linkach je zatim iluzorni, 1 kdyz
tzv. ,paralelizace” je samoziejm& mozna, podobné jako v pfipad¢ tieba trubkovych
katalytickych reaktort (bézné se pouziva nékolik set az tisic trubek) nebo vostinovych
struktur pro katalytické CiSténi spalin (napf. automobilovych spalin). Nehodi se rovnéz pro
pomalu probihajici reakce (napf. rovnovazné reakce, probihajici v blizkosti rovnovazného
sloZzeni reakéni smési) a hodné viskézni reakéni smési (z divodu vysoké tlakové ztraty
systému).

5.7 Vyzkum chemickych robotu

Zaroven s nastartovanim 7. Rdmcového programu evropského vyzkumu se oteviela moZnost
mladym védciim z&dat o granty - nejen v ramci velkych konsorcii, ale také individualné u
nove vzniklé Evropské vyzkumné rady (ERC). S projektem CHOBOTIX na vyvoj
chemickych roboti uspél u Evropské vyzkumné rady jako jediny Cech doc. Frantisek
Stépanek z VSCHT Praha. Vybudoval vyzkumnou skupinu, kterd se zabyvala piedeviim
aplikacemi pro farmaceuticky primysl. Charakter vyrobkii je podobny jako u spotiebni
chemie - aktivni slozka musi byt stabilni po n¢kolik mésicti nebo i let béhem skladovani, ale
zaroven se musi po podani pacientovi zacit danou rychlosti vyluCovat, kdyz se dostane do
vodného prostiedi zazivaciho traktu. Pfi vyvoji téchto specifickych vyrobki je nezbytné
zvladnout procesy typu granulace, potahovani ¢astic riznymi vrstvami a podobné. Postupné
se ukazalo, Ze je potifeba vytvofit Castice, které by byly trochu ,chytiej$i a tim byla
v projektu CHOBOTIX formulovana koncepce tzv. chemickych roboti.

Chemické roboty mohou byt tvofeny jednobunéfnymi organismy - castice 0 velikosti
nekolika mikrometra, které v sob& ukryvaji nékolik rezervoari. V nich se uchovavaji
chemické latky, které spolu ve spravny okamzik zacnou reagovat. Mohou se uplatnit
predevsim pii cileném uvoliovani aktivnich latek, hlavné 1é¢iv. Roboti je mohou napitiklad
dorucit cilené ptimo k nadoru, aniz se kontaminuji zdravé casti téla. Také mohou vyrabét
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latky, které jsou nestabilni a nelze je dlouho skladovat. Cili, s pouzitim takovych robotii se
aktivni latky syntetizuji az na misté urceni.

Vedle mediciny mohou chemicti roboti najit vyuziti napiiklad v ucinnéjSich a SetrnéjSich
Cisticich a hygienickych prosttedcich, kde se aktivni latka vyrobi az na misté ve chvili, kdy se
castice dotknou necistoty. Uvazuje se také o jejich vyuziti v zemédé€lstvi, kde by mohly
slouzit k transportu hnojiva piimo do rostlin. Dalsi aplikaci je opa¢ny proces, kdy chceme ze
znecisténého prostiedi ziskat a akumulovat néjakou latku - tieba pfi dekontaminaci slozek
zivotniho prostfedi nebo pfi t€zbé prvkl z malo koncentrovanych surovin. Posledni mozZnosti
jsou tzv. distribuované senzory. Robot muze ,,proplout” prostfedim - at uz v lidském téle,
nebo jinde, a chemickymi zménami ve svém vlastnim nitru zaznamenat, jak4 teplota ¢i
koncentrace urcité latky tam panuje.

5.8 Prioritni vyzkumna témata

a) Stirednédoby horizont:

e vyvoj recyklacnich technologii pro omezovani odpadii ve slozkach Zivotniho prostredi

e vyzkum destrukénich oxidacnich procesti (mokra oxidace, fotochemickéd oxidace,
Fentontiv proces,...)

e vyvoj efektivnich katalyzatori pro destrukci obtizné rozlozitelnych chemickych
polutanti

e vyzkum moznosti implementace mikroaparatd (mikroreaktord, mikromisici,
mikroseparacnich aparati, ...) do tradi¢nich vyrobnich linek

e zvySovani inherentni (vnitini) bezpecnosti vyrobnich linek s vyuzitim mikroelementi

b) Dlouhodoby horizont:
e vyvoj fotooxidac¢nich procest se specidlnimi katalyzatory pro likvidaci zdravotné
zévadnych latek
e navrh a vyvoj flexibilnich procest s vysokym vykonem
e syntéza mikrostrukturovanych systému s robotickymi vlastnostmi
e vyuziti chemickych robotu v diagnostice

5.9 Zaveér

Mezi oxida¢nimi Cisticimi procesy se katalyticka mokréa oxidace jevi jako velmi perspektivni
metoda CiSténi primyslovych odpadnich vod, toxickych nebo jinak nevhodnych pro
biologické ¢isténi a soucasné piili§ zfedénych pro efektivni spalovani.

Oxidacniho rozkladu i velmi odolnych slou¢enin lze dosdhnout kombinaci mokré oxidace s
chemickymi oxida¢nimi procesy. Pfi tivahach o technologické aplikaci mokré oxidace je tfeba
respektovat latentni pribéh reakce béhem indukéni periody a nasledujici autokatalyticky
vyvoj klade zna¢né naroky na bezpecné fizeni procesu. Vedeni procesu do stadia biologicky
rozlozitelnych organickych kyselin vyzaduje méné naro¢né podminky a tedy i naklady nez
totalni oxidace az na oxid uhliity a vodu. U odpadnich vod s obsahem organickych latek na
urovni nékolika procent miize ohfev reakénim teplem oxidace dosahovat az stovek stupmt,
toto teplo je tfeba efektivné vyuzit. Velké objemy vod lze G€inné zpracovat jen kontinudlnimi
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procesy mokré oxidace v pritoénych katalytickych reaktorech. Uvedené piiklady ukazuji
moznosti procesu pii rozkladu jak substituovanych aromatickych uhlovodiki, tak
nenasycenych organickych kyselin ve vodach.

Trendem posledni doby se tedy stavaji mikroreaktorové technologie, které piedstavuji
pfekonavani paradigmatu o tom, Ze pro laboratorni experimenty se hodi hlavné vsadkové
reaktory a dalSi aparaty. Vyznamnou roli ve vyvoji a vyrobé¢ mikroelementii v evropském
teritoriu piedstavuji Institut fuer Mikrotechnik Mainz a koncern Siemens. Velkou vyzvou pro
chemické inZenyrstvi a chemickou technologii je v dané chvili hledani zpisobi, jak integrovat
nové navrhované mikroelementy s mimotfadnymi parametry do stavajicich chemickych, ¢i
biochemickych vyrob. K tomu tUcelu bude samoziejmé nezbytné vyuzit interdisciplinarni
vyménu zkusenosti a kooperaci se synergetickym efektem na ekonomicky profit syntézy c¢i
vyroby. Pfitom se ocekava, ze aplikace mikroreaktorové techniky usnadni a urychli pfenos
vyzkumnych vysledkli do vyrobniho méfitka.

Mikroreaktorové technologie 1ze aplikovat nejen na reakce, probihajici v homogenni kapalné
fazi. Pro reakce mezi plynnou a kapalnou komponentou lze volbou pracovniho tlaku potlacit
komplikovany dvoufazovy tok mobilnich fazi Gzkym kanilem mikroreaktoru. Podobné,
zvySenim tlaku V reaktoru Ize snadno nastavit objemovy prutok obou fazi, pokud je jednim
z produkti reakce plynna komponenta. V této souvislosti je zajimavé, Ze firma Applikon
Biotechnology vyviji dokonce mikro-bioreaktory pro aerobni fermentace.

Otevienou otazkou vSak zlstava, zda je soucasny chemicky primysl pfipraven piijmout
popisované koncepcni zmény. Na uvedenou otdzku se bude snazit odpovédét konsorcium
fesiteltu projektu ,, F3 Factory, (fast, future, flexible)*, v ramci 7. Ramcového programu EU.
Projekt, jehoz feSeni bylo zahajeno v polovin€ roku 2009, koordinuje firma Bayer
(Leverkusen, Némecko) a mezi 20 tymy z pramyslu i akademickeho prostiedi je take UCHP
AV CR.

Ocekava se také, Ze budouci technologie, zaloZené na vyuZiti chemickych robotli, mohou byt
prakticky vyuzitelné teprve v piiStich desetiletich na zakladé spole¢ného usili chemikd,
biologl a v nemalé mife také chemickych inZzenyru.
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6 Horizontalni otazky

Sekce Horizontalnich otazek (problémy spole¢né celému chemickému priimyslu) je zaméiena
na pirezkoumavani nezbytnych politickych, socialnich a strukturalnich reforem pottebnych pro
pozadované evropské oziveni k udrzeni naskoku uvniti stdle vice se globalizujiciho svéta
inovace. Pozornost je zamétena na nalezeni lepSich feSeni pro tyto inovace a tim poskytnout
zlepSenou bezpecnost nasi spolecnosti. NejvyssSim cilem je zajistit uzitek z rozvoje a vyuziti
inovaci vychazejicich ze SusChem SVA. Obzvlasté je tieba zajistit, aby pfislusné technologie
vedly k bohatstvi a tvorbé pracovnich mist uvnitt EU. Pfednostni oblasti pro dalsi praci uvnitf
jednotné arény odpovidaji dvéma tématim: osloveni spoleCenskych zajml spojenych
snovymi produkty a procesy; a simulace dikazli inovace. Toto zahrnuje zhodnoceni a
zlepseni modeli financovani pro inovace stejné jako prostfedkii na rozvoj ptislusnych
dovednosti ke zlepSeni lidskych moznosti, které budou podporou téchto inovaci.

Ptinos pro ¢leny TP a pro rozvoj ¢eské chemie bude zhruba ve ¢tyfech hlavnich oblastech:

1) Oblast informaéni — souhrn informaci o stavu technologii a legislativy v CR a
porovnani se stavem v EU ve vztahu Kk udrzitelnosti chemie jako oboru, informace a
podklady o komercéné vyuzitelnych technologiich, pro vyzkumné subjekty ndméty na

projekty

2) Oblast finanéni (vécna) — TP vytvoii vhodné prostfedi pro realizaci spole¢nych
projektli mezi jednotlivymi €leny platformy a vytvareni konsorcii, které se mohou
Vv riznych programech vetejné podpory uchazet o dotace na vyzkum a realizaci svych

inovacénich zamért, clenové TP tak rozsiti své zkuSenosti z feSeni spole¢nych projektt
s vefejnou podporou

3) Oblast lidskych zdroji — TP bude mapovat zaméry jednotlivych ¢lent v oblasti
vyuziti novych technologii, zdroji surovin a novych materiali a bude spolupracovat se
vzdélavacimi institucemi pii formulaci novych studijnich oborti

4) Neformalni komunika¢ni kandly — posledni oblasti je vznik neformalnich
pracovnich skupin zalozenych na osobnich kontaktech, zahrnujici prafezové rizné
specializace, tyto vazby jsou klicové pii formulaci a feSeni komplexni projekti

Pomoci téchto vystupii bude v Ceské republice rozvijeno primyslové odvétvi, které bude
navazovat na stavajici vyrobni aktivity, a to jak v oblasti zpracovani fosilnich zdroji (ropa,
zemni plyn), tak v oblasti vyuziti bioslozek jako vstupni suroviny pro chemickou vyrobu a
nové materialy, v€etné nanotechnologii.
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Navrh vize ceské chemie

Vize odrazi predpokladany vyvoj narodniho hospodarstvi v horizontu 10 — 15 let.

1.

10.

Zachovani vyrobnich kapacit chemického prmyslu v CR, zaloZené na modernich
technologiich a inovacich.

Ve vybranych oborech se ¢eskd chemie zaradi mezi evropské leadery, predevSim ve
vyrobé specialit.

Chemicky pr@imysl ziska reputaci schopného, bezpecného a odpovédného partnera ve
spolecnosti.

Je nutné vyvinout trvalé Usili o to, aby Ceska republika poskytovala podporu pro chemické
inovace a aby posilovala svoji znalostni zakladnu jiz od ranych fazi vzdélavani. Podpora
moznosti studii technickych a pfirodovédeckych disciplin, podpora moznosti pokracovacich
(postgradualnich) studii pro talenty v CR i v zahranii.

Podpora vzniku technologicky silnych firem a / nebo seskupeni.

Zapojeni Ceskych vyzkumnych pracovist' do FeSeni problémd chemického priimyslu a
pfibuznych obor{ v Cechach.

Podpora rozvoje aplikovanych vyzkumnych pracovist’ jako vyznamného meziClanku mezi
zakladnim vyzkumem a realizaci, jako zdroje inovacnich podnétd a vyznamné
mezioborové stycné plochy.

Prohloubeni vyuziti primarnich vstupl v oblasti petrochemie s cilem ziskavat latky s vySsi
pfidanou hodnotou a vytvareni prostor pro jejich dalsi vyuziti predevsim pro malé podniky.
Ddsledné sniZzovani vlivu jednotlivych vyrob na Zivotni prostfedi.

Zvladnuti molekularnich méfitek (napf. nanotechnologii) povede ke zlepSeni vlastnosti
novych generaci produktl a k inovacim aplikaci v fadé prlimyslovych odvétvi.

V horizontu 10-15 let zlistane vyznamnou slozkou chemického préimyslu zpracovani ropy a
petrochemie. Jako dalsi obor se bude rozvijet nepotravinarské vyuziti zemédélské
produkce a biotechnologie. Teprve na dalSim misté high-tech vyrobky, jako
nanomaterialy, nanokompozity, pigmenty, suroviny pro elektroniku a podobné.
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Vize v oblasti materiali

Intenzivni podpora vyzkumu a inovaci v oblasti nanotechnologii, nanokompozitd a dalSich
materiald s vysokou pfidanou hodnotou.

Pouziti nanomaterialll v natérovych hmotach, keramice, stavebnich materialech, farmacii a
elektronice umozni dosahnout lepsich ¢i novych vlastnosti novych produktd.

Vyvoj novych plastickych hmot na bazi kopolymerd a kompozitd povede k materialdm s
novymi, zlepsenymi vlastnostmi.

Moderni katalyzatory umozni vyrazné zlepSeni katalytickych procesti, sniZzeni spotieby
energii a odpadd.

Sirsi vyuzivani obnovitelnych zdrojti surovin prisp&je k omezeni spotteby tradi¢nich surovin
a jejich negativnich vlivd.

Vize chemického inZenyrstvi

Projekci bezpecnéjSich zafizeni a aplikaci nejmodernéjsich informacnich technologii a
nastrojl zpracovani dat ddsledné monitorovat stavajici provozy a predem indikovat mozna
rizika a nebezpedi.

Zvladnuti mezifazovych procesli prispéje k excelenci v oblasti nanotechnologii,
katalyzator( a dalSich technologiich.

Flexibilni vyrobni zavody a nové, efektivnich postupy v oblasti chemickych reakci a
chemicko-inzenyrskych procesll pfinesou vyrazné snizeni energetické a materialové
narocnosti, prispé&ji k minimalizaci tvorby odpadd, budou umozrovat maximalni recyklaci a
umozni vyrobu tradicnich vyrobk{ z obnovitelnych zdroji surovin.

Podpora chemicko-inZenyrskych obord zaméfenych pfedevsim na ekonomickou
optimalizaci prdmyslovych procest, zvyseni bezpecnosti prlimyslovych procesd a zkraceni
inovacnich cykld.

Dlsledné rozvijeni obord druhotného vyuziti odpadd, predevsim recyklaci plastd a jejich
neenergetické vyuziti.

Vize v oblasti priimyslové biotechnologie

Podpora a rozvijeni novych oborli zaméfenych na primyslové vyuZiti zemédélské
produkce vcetné drevni hmoty, podpora a rozvijeni vyzkumu a inovaci v oblasti vyZzivy a
ochrany rostlin.

Podpora rozvoje primyslové biotechnologie v oblasti vyvoje a vyroby novych doplikd
stravy

Podpora vyuzivani alternativnich surovin

VyuZiti biotechnologii pro likvidaci odpadd a starych ekologickych zatézi
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