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1. Souhrn

Vzhledem k neustale se zvétSujicim narokiim spolecnosti na komodity z chemického primyslu
a ke skutecnosti, ze chemické technologie jsou ve vétSin€ piipadi zaloZzeny na zpracovani
fosilnich paliv, je ¢esky a svétovy prumysl pln¢€ zavisly na tézbé 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 otdzce "zavislosti na ropg".

Z odpadni biomasy a jinych obnovitelnych zdrojii 1ze termochemickymi a enzymatickymi
postupy pftipravit latky, které jsou schopny ¢aste¢né substituovat stavajici suroviny z fosilnich
zdrojii, v nékterych pfipadech 1 za vyhodnéjSich energetickych podminek. Po zavedeni
vhodnych separacnich metod, bude mozné pfipravit a izolovat fadu produkti s pfidanou
hodnotou, které¢ svymi vlastnostmi budou moci konkurovat stavajicim produktim z ropnych
zdroju.

Pro uspéSnou implementaci biotechnologii do chemického primyslu je zapotiebi vyvoj a
optimalizace vhodnych procesnich podminek a vyrobnich postupi. Vyzkum termochemickych
postupll se zamétuje na vybeér vhodnych biosurovin, vyvoj katalyzatori. Enzymatické procesy
vyzaduji podporu a vyzkum v oblasti biologie a genetické modifikace, ktera je nutnd pro vysoce
ucinnou konverzi a syntézu cilovych slozek. Vyvoj rafinacnich a separac¢nich metod je pak
nejdilezitéjSim krokem ve vyuziti téchto konverzi v pramyslu.

Navrh Strategické vyzkumné agendy (ddle SVA) pro materidlové technologie vychazi z
analyzy védecko-vyzkumné a vyrobni zakladny CR a z moznosti komercializovat vysledky
vyvoje s cilem posilit zivotaschopnost ¢eského primyslu. SVA se orientuje na podporu vyvoje
materidld s vyS$$im vyuzitim know how, s novymi funkcionalitami, na vyvoj novych
technologii, které¢ budou dostatecné efektivni pro nové materialy s vlastnostmi Sitymi na miru
a pratelské k zivotnimu prostiedi. Je strukturovana aplika¢né se zamérem posilit perspektivu
komercializace. Zahrnuje fotovoltaiku, efektivni svételné zdroje, katalyzatory, spotiebni zbozi
(napf. stavebni materidly, natérové hmoty, textil, kosmetiku), nanokompozity a materialy pro
farmaceuticky primysl a zdravotnictvi.

SVA definuje prioritni vyzkumna témata ve stfednédobém a dlouhodobém horizontu.

U fotovoltaiky jde pfedev§im o vyvoj novych typl fotovoltaickych ¢clankl s cilem vyrabét ze
slune¢niho zafeni energii za srovnatelné naklady s konvencnimi elektrarnami, v fadé dalSich
oboru se pocita s rozvojem aplikace nanotechnologii napt. fotokatalyzatory, selektivni senzory,
UV absorbéry, nanokompozity, materidly pro tkdfiové inzenyrstvi, pro vysoce t€¢innou katalyzu
v chemickych procesech a pii pteméné energie ve fotovoltaickych a palivovych ¢lancich,
biokonverzi energie ¢i zpracovani odpadi a kontrole Cistoty ovzdusi.

Pro zdravotnictvi se budou vyvijet nové diagnosticka zafizeni, terapeutika, transport 1€kt nebo
biokompatibilni materialy pro implantaty a protézy.

V souvislosti s dalSim vyvojem efektivnich a enviromentalné pfijatelnych technologii jsou
hledany nové chemické procesy a aplikovana netradi¢ni zafizeni. V této oblasti budou
uplatinovany naptiklad oxida¢ni postupy pro destrukci toxickych, ¢i obtizn€ biologicky
odbouratelnych organickych polutanti metodami mokré oxidace za superkritickych podminek,
¢i v pfitomnosti novych katalyzatorti. Jedna se napiiklad o primyslové odpadni vody ze syntéz
chemickych specialit — farmaceutika, zeméd¢lské ochranné prostiedky, natérové hmoty apod.
Mezi netradi¢ni varianty novych procest v oblasti syntéz chemickych specialit nepochybné
budou patfit mikroreaktorové technologie. Intenzifikace procest, zaloZena na mikroaparatech,
ptredstavuje novy koncept v oboru chemického inZenyrstvi. Co je ale podstatné, je to, Ze mikro-
aparaty se hodi zvlaste pro vysoce rizikove hotlavé, explosivni ¢i toxické reaktanty.



2. Uvod

Tento dokument byl zpracovan Ceskou technologickou platformou pro udrZitelnou chemii,
SusChem CR v ramci projektu ,, Technologicka platforma pro trvale udrzitelnou chemii III%,
registracni ¢islo CZ.01.1.02/0.0/0.0/15 037/0007182, podporovaného Ministerstvem primyslu
a obchodu v ramci OP Podnikani a inovace. Bliz§i informace o CTP SusChem, jejich ¢lenech,
organiza¢ni struktufe atd. jsou zvefejnény na jejich webovych strankach http://suschem.cz/
v oddile ,,0 CTP SusChem®. Navrh vychazi z posouzeni sou¢asného vyvoje a potiebé zatadit
takova aktualni témata jako je hospodafeni s vodou, Cirkuldrni ekonomika a substituce

nebezpecnych latek.

Zéakladnimi cili SusChem CR jsou:
e podporovat udrzitelnost chemického pramyslu v Ceské republice.
e iniciace vé&decko-technickych vyzkumi a komeréniho vyuZziti védeckych feseni,
vytvafeni mostu mezi védou, vyzkumem a pramyslem v oblasti chemie.
e propagace inovacnich aktivit a védecko-technického rozvoje v chemickém pramyslu.
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 strategie pro rozvoj modernich chemickych technologii (implementacni
akeni plan IAP)
- spoluprace pii vytvareni politiky a pravnich piedpistt slouzicich k povzbuzeni
inovacnich aktivit
Cinnost TP SusChem CR je zaméfena po odborné strance do zakladnich oblasti:
e pramyslové biotechnologie
pokrocilé materidly a technologie
procesni inZenyrstvi
cirkularni ekonomika
zovou (horizontalni) oblasti je zaméteni na:
standardizaci, regulaci, bezpe¢nost
mezinarodni spolupraci
oblast informacni
oblast finan¢ni
oblast lidskych zdroji
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2.1. Pozice chemického prumyslu v rozvinutych zemich

Chemicky primysl je se svymi vyrobky neodmyslitelnou zakladnou pro vSechny rezorty
narodniho hospodafstvi, ale ptitom vychdzi v drtivé mife z fosilnich surovin, at’ jsou to mineraly
a rudy pro anorganické vyrobky (naptiklad hnojiva, pigmenty pro natérové hmoty, metalurgii,
prosttedky pro vyrobu skla, keramiky apod.), nebo uhli, ropa a plyn pro celou plejadu
organickych vyrobkll (polymerni materialy, 1é¢iva, potravinové dopliky, barviva, natérové
hmoty, zemédélské ochranné prostiedky, drogistické a kosmetické zbozi apod.). Zajistuje
vstupy vlastné¢ do vSech vyrobnich postupt ostatnich rezorti. Chemickymi procesy se Cisti
komunalni a primyslové odpadni vody, odstraiiuji Skodliviny ze spalin tepelnych elektraren i
dopravnich prostiedkti, produkuji se veskeré stavebni hmoty, (bez dievéného feziva),
zem&délské ochranné prostiedky, hnojiva ale také mnoho rtiznorodych materialti pro velmi
uzitetné véci kazdodenni potieby, at’ jsou to tieba odévy, obuv, spotiebni elektronika, mobilni
telefony ¢i sportovni potieby.


http://suschem.cz/

Samostatnou kapitolou je chemicka podpora zemédélské vyroby i produkce potravin a pitné
vody. Budouci vyvoj celé lidské populace bude patrné v dohledné dobé poznamenan jejim
dosud nezfizenym exponencidlnim riistem, omezenymi zdroji surovin v zemské kife,
kontaminaci slozek zivotniho prosttedi metabolity z Zivotnich procest lidi i ostatnich
zivocichu.

Chemicky prumysl je dilezitou soucasti zpracovatelského prumyslu v EU i ve svété.
Representuje kolem 7 % pramyslové produkce EU. Dvé¢ tietiny ze své produkce vyda na
zasobovani ostatnich sektorti zpracovatelského priimyslu. Dalsi dilezita propojeni existuji se
sektorem zeméd¢lstvi a sluzbami. Chemicky prumysl EU je energeticky naro¢ny a pod silnym
konkuren¢nim tlakem.

Potyka se s vyzvami, jako jsou zvySenda mezinarodni konkurence, zvySovani cen energii a
vstupnich surovin, tlak na G¢inné€jsi vyuzivani zdroji, nové piedpisy, zakony a potieba inovaci.
Jako energeticky naro¢né odvétvi je chemicky primysl zavisly na hospodaiské politice v oblasti
zmeén klimatu a energetiky. Navic, chemicky sektor je velmi regulovany z divodu ochrany
zdravi svych zaméstnanct, zdravi konzumentt a ochrany Zivotniho prostredi.

Podle udaji Eurostatu a Cefic (European Chemical Industry Council) se v roce 2014 podilel
chemicky primysl EU na tvorbé hrubého doméciho produktu EU 1,1%. Tento relativné nizky
podil je ovlivnén klesajicim podilem primyslu na tvorbé HDP ve vyspélych zemich a naopak
ristem podilu sektoru sluzeb. V EU jsou vyuZzivany piiblizné dvé tietiny chemikalii v
pramyslovém sektoru, véetné stavebnictvi, zatimco vice nez jedna tfetina smétuje do dalsich
oblasti ekonomiky, jako jsou zemédélstvi, sluzby apod.

V tomto kontextu zaujimaji specifické, interdisciplinarni postaveni obory chemie, chemické
technologie a procesniho inzenyrstvi, nebot’ se uplatiiuji v mnoha oborech lidské ¢innosti
zajist'ujicich kazdodenni potieby, od biomediciny az po distribuci energie. Proto si napfiste
musime predstavit, Ze veSkeré budouci vyrobky mohou pocitat jen s dislednou recyklaci a
obnovitelnymi uhlikatymi surovinovymi zdroji pro chemicky primysl, ktery, jak bylo jiz
zminéno vyse, jednoznacné podporuje vSechny hospodaiské rezorty nezbytné pro chod kazdé
rozvinuté spole¢nosti.

2.2. Aktualni pozice ¢eského chemického primyslu (SVOT analyza
soucasného stavu chemického primyslu, aplikovaného vyzkumu a
vzdélavani odborniki)

Vyroba chemickych latek a chemickych piipravkii zaujima v hospodaistvi Ceské republiky
dilezitou pozici. Chemicky sektor je siln¢ provazany s ostatnimi oddily zpracovatelského
primyslu, jako jsou vyroba plastl a pryze, textilni pramysl, elektronicky pramysl,
automobilovy primysl a dalsi a predstavuje pro né dulezité¢ subdodavatelské odvétvi.

Podil na trzbach zpracovatelského primyslu CR se pohybuje kolem 5 %. Chemické vyrobky
nachazeji uplatnéni ve v§ech oblastech ekonomiky a chemicky sektor je dillezitym dodavatelem
vstupnich surovin pro mnoho jinych oborti zpracovatelského primyslu. Vyznamnymi
odbérateli chemikalii jsou zejména gumarensky a plastikarsky priamysl, stavebnictvi, primysl
papiru a celuldzy a automobilovy primysl.

Chemicky pramysl je v Ceské republice koncentrovan predevsim do kraji — Usteckého,
Pardubického, Moravskoslezského a Stredoceského. Deset nejvétSich chemickych podniki
v CR patii do vyrobkové skupiny CZ-NACE 20.1 (Unipetrol RPA, s.r.0., Synthos Kralupy a.s.,
Deza, a.s., BorsodChem MCHZ, s.r.0., Spolana, a.s., Lovochemie, a.s., Spolchemie — Spolek
pro chemickou a hutni vyrobu, a.s., Synthesia, a.s., Silon s.r.o. a Linde Gas a.s.). Z ostatnich
vyrobkovych skupin to pak jsou napiiklad Indet Safety a.s., Austin Detonator s.r.o0. (CZ-NACE



20.5), Schwan Cosmetics CR, s.r.0., Procter&Gamble (CZ-NACE 20.4), Glanzstoff Bohemia,
s.r.0. (CZ-NACE 20.6), EFTEC (Czech Republic), a.s. (CZ-NACE 20.3).
Z globalniho i evropského pohledu patii chemicky primysl CR k tém méné vyznamnym. Na
Ceskou republiku ptipada zhruba 0,2 % svétovych trzeb. Evropskym lidrem je dlouhodobé
Némecko, v roce 2014 na néj ptipadalo 26,7 % svétovych trzeb.
V pfistich desetiletich lze ocekavat vynuceny piechod c¢asti chemického pramyslu na
biochemické technologie zamétfené na dukladnéjsi vyuzivani biologického odpadu vSeho
druhu, a to nikoliv jen na biopaliva rizn¢ pokrocilych generaci.
Klicové technologie komoditni chemie byly po roce 2000 modernizovany a fadi se k
vyspélejsim dostupnym technologiim stiedni kapacity s pievazujicim exportnim zamétenim.
Investice do rozvoje odvétvi a do inovaci, véetné vyzkumu a vyvoje, jsou nezbytné pro
zachovani budouci konkurenceschopnosti evropského chemického primyslu. Naklady na
vyzkum a vyvoj v evropském chemickém pramyslu se v obdobi 1992 az 2014 pohybovaly
roén¢ v priuméru kolem 7,8 mld. EUR. Vydaje na vyzkum a vyvoj se celkem v odvétvi
chemického priimyslu CR pohybuji na arovni cca 3,5 mld. K& roéng, coz predstavuje cca 12 %
podil na vyzkumu a vyvoji v ramci zpracovatelského primyslu. Dosavadni systém hodnoceni
kvality a systém financovani vyzkumu v CR piisobil doposud v mnoha ohledech proti snahdm
o zvyseni kvality vyzkumu.
V posledni dobé byly vytipovany zakladni strategické oblasti, pro které existuje nebo je
vytvaien v Ceské republice dostateény védeckotechnicky potenciél, zaméry jsou realizovatelné
a mohou vyznamné¢ ptispét k feSeni potieb ceské spolecnosti:

* praimyslové biotechnologie a vyuziti obnovitelnych zdroju,

* technologie materialii v€. nanomateriald,

* vyroba a zpracovani polymert a biopolymertd,

* vyuziti plastli po skonceni jejich Zivotnosti,

* nové typy reakci a procesu.
Nové k témto zédkladnim smértim piistupuji dalsi aktudlni témata:

e cirkularni ekonomika,

* nahrada zdravotné a ekologicky problematickych latek,

* vodni hospodafstvi,

* materiadly pro energetiku,

* specidlni polymery,

* prevence zvySovani vyskytu odpadnich plastii v Zivotnim prostiedi.

Rezort vyzkumu a vyvoje v oboru chemickych procest v pfistich letech bude patrné€ vyuzivat
nasledujicich pfilezitosti a pfednosti, naopak se bude potykat s lokalnimi nedostatky a
globalnimi vyzvami.

2.3. SWOT Analyza vyzkumu a vyvoje chemickych procest
v podminkach CR

Silné stranky:
e solidni infrastruktura a vybaveni védeckovyzkumné zékladny
e konkurenceschopna vychova a vzdélavani odbornika
e dobra komunikace mezi akademickym, univerzitnim a aplikovanym vyzkumem
e MmoZnost mezindrodni spoluprace
Slabé stranky:
¢ nizké ohodnoceni kvalifikovanych tviir¢ich pracovniki
e nekoncepcni, kratkodobé a pro podniky pfili§ komplikované financovani
aplikovaného vyzkumu



¢ nizky podil institucionalniho financovani vyzkumu v akademické sféie
e Spatné vnimani chemie vefejnosti
¢ nedostate¢na popularizace chemie v médiich
e nizky stupen provazanosti vyzkumnych projekta
e Zzaostavame v investicich rizikového kapitalu do VaV
e maly pocet mezindrodnich patentl
Piilezitosti:
e Vvyuzivani velkych, modernich infrastruktur pro feSeni perspektivnich témat V&V
e zapojeni do mezinarodni spoluprace v ramci ERA
e navazovani osobnich kontaktti na odbornych akcich v tuzemsku (ICCT, CHISA, ...)
1 v zahrani¢i
Hrozby:
e vytézovani klesajicich surovinovych zasob
exponencialni globalni nariist obyvatelstva
svétova podvyziva
zména klimatu, oteplovani planety, nedostatek vody
zhorSeni zivotniho prostiedi

uz za 3 roky piijde CR o vyraznou &ast pendz, které dostava z Evropské unie na
VaV.

Na trhu prace v Ceské republice se v poslednich dvou desetiletich prohlubuje nedostatek
kvalifikovanych mladych odbornikd, ktefi by nahradili star$i odchézejici generaci, a to nejen
pii zajisténi vyroby v chemickém primyslu, ale 1 pfi vyuziti chemickych latek a technologii v
energetice, zeméd¢lstvi, zdravotnictvi, metalurgii, papirenském primyslu, sklafstvi,
strojirenstvi v¢etné automobilového primyslu a v poslednich letech také pti zpracovani odpadt
a jejich recyklaci. Vzniklé nedostatky v personalnim zajisténi sektoru chemie jsou zesileny tim,
ze odborné ucnovske skolstvi bylo v poslednich letech prakticky zcela zlikvidovano. Za icelem
alespon ¢aste€ného omezeni existujicich nedostatkii byla realizovéna fada opatfeni. Mnoho
firem chemického priimyslu bilateralné spolupracuje se stfednimi odbornymi Skolami a
vysokymi Skolami, probihaji praxe studentl ve firmach, které si tim vybiraji své budouci
zameéstnance.

V roce 2015 zaznamenaly hmotné investice v odvétvi chemického primyslu vyrazny mezirocni
rast o témef 19 % na 28,1 mld. K¢ a tento trend pokracoval i v roce 2016. Chemicky priamysl
je po automobilovém primyslu druhym nejvyznamnéjSim odvétvim zpracovatelského
primyslu v Ceské republice z hlediska trzeb. V roce 2015 dosahly trzby 561 mld. K&, pfi¢emz
v chemickém primyslu pracovalo cca 120 000 zaméstnanct.

2.4. SWOT analyza souc¢asného stavu ¢eského chemického primyslu

Silné stranky:
e vzdélana pracovni sila (stitedni odborné a vysokoskolské vzdelani)
e strategicka poloha Ceské republiky v ramci Evropy
e unikétni sit’ produktovod v Ceské republice (ropa, zemni plyn, motorova paliva,
ethylen, ethylbenzen, propylen)
dlouha historie a tradice chemického primyslu v Ceské republice
pokracovani novych investic do chemického primyslu
socialni partnerstvi, dobra spoluprace mezi podniky a odbory
napojeni na prioritni strategickou specializaci dopravni prosttedky, vyroba pneumatik,
plastl a baterii



Slabé stranky:
¢ relativné vysoké ceny energii ve srovndni s okolnimi regiony (zemni plyn, elektricka
energie, voda)
e silna zavislost na dovozu surovin (pfedevSim ropy)
e relativné nizka recyklace odpadu (plasty atd.)
e nizky pocet vyrobnich jednotek s konkurenceschopnou kapacitou
e postupné klesajici podil chemického priimyslu na pramyslové vyrobé celkem
¢ nizky podil specialit
e narust byrokracie a regulace

Piilezitosti:

e posilovani vyznamného postaveni Ceské republiky ve vyrobé pryzovych a plastovych
vyrobkii (Ceska republika je v ramci Evropy vyznamnym producentem pneumatik pro
pramyslové a zemédélské tcely a plastii pro automobilovy primysl)
vstup zahrani¢nich investic a poskytovani know-how do chemického primyslu
moznost intenzivnéj$iho vyuziti vzniklych technologickych parki a center excelence
cerpani dotacnich tituli pro podporu vyzkumu, vyvoje a investic
zpracovani narodni strategie RIS pro chemicky primysl

e slozité a zatézujici pravni predpisy CR a EU

¢ nutnost investic do technologického vybaveni a dal$i modernizace petrochemického a
rafinérského pramyslu

e omezeni dostupnosti a nartist cen strategickych surovin (pfedevsim ropy)

e zvyieni dovozu levngjsich chemikalii z Ciny a Indie

e dalsi zpfisnéni regulaci ze strany EU (napf. pro nano nebo biocidni vyrobky)

2.5. Strategie ¢eského chemického primyslu — Ceska narodni iniciativa
Prumysl 4.0

Nastup novych trendl v ramci Primyslu 4.0 vyuzivajiciho vyhod digitalizace, automatizace,
elektronické komunikace, kyberfyzikalnich systémi atd. je globalni objektivni realita, ktera se
dotyka i chemického primyslu. K udrzeni konkurenceschopnosti je nutné ptistupovat aktivné
k moZnostem, které Pramysl 4.0 piinasi, a to pfesto, ze hrozi i negativni dopady jako zejména
ocekavany ubytek nékterych pracovnich pozic.

K aktivnimu pfistupu k Primyslu 4.0 jsou nutné inovativni lidské zdroje, jejich motivace pro
technické obory jiz od zékladnich $kol az po dopliovani informaci celozivotnim vzdélavanim
a podporovani aktivity a kreativity ve vy$§im véku. Vzdélavani by nemélo byt chapano jako
prevence negativnich dopadt Primyslu 4.0, ale jako nutnd podminka a hybna sila pro vyuziti
Primyslu 4.0 jako ptilezitosti ke zvySeni konkurenceschopnosti ceského chemického pramyslu.
Chemicky primysl je jiz del8i dobu globalizovany, vysoce provdzany a ve vysoké mife fizeny
automatizovanymi systémy s nizkymi pozadavky na pfitomnost fyzické obsluhy. Primysl 4.0
tedy neznamena pfimé ohroZeni chemického primyslu, ale Ize jej vyuzit jako piileZitost pro
dalsi zvySovani konkurenceschopnosti vyssi produktivitou a vyS§im podilem kvalifikované
prace v chemické vyrobé vc. souvisejicich aktivit (logistika apod.). K tomu je potiebné
spolupracovat na narodni i evropské urovni na vytvareni vhodnych podminek jako jsou pravni
ramec, regulace, standardizace, kybernetickd bezpecnost apod.



Potiebnymi kroky a legislativnimi zménami na podporu Primyslu 4.0 jsou:

o Podporovat vzdélavani jako aktivni nastroj pro vyuzivani ptilezitosti, které Primysl
4.0 prinasi.

o Vyrazné a disledné podporovat dynamicky rozvoj moderni vetejné spravy, kterd
prioritné vyuziva digitalnich prostfedkti komunikace jak interné, tak i navenek.

. Podporovat spolupraci vramci EU k zajisténi volného toku dat a jednotného
digitalniho prosttedi.

o Vénovat vysokou pozornost kybernetické bezpecnosti.

o Dusledné rozdélit opatfeni na kratkodobd a na strategickd s uplatiovanim
projektového feSeni a financovani.

. Zajistit Cerpani z ESIF na projekty rozvoje digitalnich témat jako jeden z dilezitych
zdrojl k rychlému rozvoji digitalni ekonomiky.

o Podporovat rozvoj malych a stfednich podnikli zejména prosttednictvim specifickych
dotacnich tituld.



3. Hlavni oekavané sméry rozvoje ¢eské chemie

3.1. Prumyslové biotechnologie

Biorafinace pfedstavuje progresivni zpisob ziskdvani cennych produktt z rostlinné a zivocisné
biomasy. Mohou to byt jak primarni suroviny, které poskytuje sama piiroda, tak i pfipadné
odpadni druhotné suroviny ze zemédélsko-potravinarského komplexu. Takové procesy se
zabyvaji ekonomicky vyhodnym a ekologicky ptatelskym zplisobem ziskavat cenné produkty
z rostlinné a zivoc¢isné biomasy, které jsou obecné vyuzitelné v fadé odvétvi zemédelského,
potravinaiského a spotiebniho primyslu, nebo v kone¢né fazi i jako energetické zdroje a
biopaliva. Vyznamnou pifednosti je vyuzivani domaci surovinové zakladny, pfi u¢inném
propojeni akademickych pracovist a podnikatelskych subjektt. Cilem téchto postupt je
dokonalé vyuziti biomasy, recyklace biogennich prvkll a piiprava cenénych netradi¢nich
produkti s vysokou pfidanou hodnotou (chemickych, farmaceutickych, kosmetickych,
potravinatskych vyrobkil) pfevazné za Setrnych podminek v separacnich aparatech a
bioreaktorech.

Centrum kompetence pro vyzkum biorafinaci BIORAF, podpotené Technologickou agenturou
CR sdruzuje pod koordinaci Ustavu chemickych procesti AV CR dalii vyznamna akademicka
pracoviité (Botanicky ustav AV CR, Ustav biochemie a mikrobiologie VSCHT v Praze, Ustav
biotechnologie VSCHT v Praze, Ustav analyzy potravin a vyzivy VSCHT v Praze) a sou¢asné
podnikatelské subjekty Ecofuel, s. r. 0., Praha, Rabbit a.s. Trhovy gtépénov, Briklis, s. r. 0.,
MalSice, Agra Group, a. s., Stielské Hostice.

Jedinym obnovitelnym zdrojem, nositelem uhliku, je hmota organického ptivodu — biomasa.
Naprosta vétSina energeticky a materidlové vyuzitelné biomasy pifipadd na fytomasu, kterd
vznik4 za ptisobeni slune¢ni energie, oxidu uhli¢itého a vody chemickou reakci — fotosyntézou.
Biomasa fotosyntetického plivodu je jako nezastupitelna zivina sekundarné zdrojem biomasy
zivoc¢iSného pavodu.

Biomasa jako surovina obsahuje fadu vyuzitelnych slozek, jako je lignin, celuloza,
hemiceluléza, Skrob, lipidy, povrchové aktivni latky, silice, keratin, apod. Pfi biorafina¢nim
procesu dochéazi k mechanické, termické, chemické a biochemické pteméné (konverzi) biomasy
na zadané produkty. Vyuziva se pritom poznatkll biorafina¢niho procesniho inzenyrstvi, které
popisuje chovani biomasy pfi biorafinacnim procesu, na tomto zékladé se navrhuji reaktory pro
chemickou, termickou a biologickou pfeménu biomasy na Zadané produkty a postupy a zatizeni
pro separaci téchto produktii pro jejich dalsi vyuZiti. Biorafinaci 1ze posuzovat v analogii
existujicich a Siroce provozovanych procest rafinace neobnovitelné fosilni ropy. Jednotkové
operace jsou pritom pfi biorafinaénim procesu obvykle rozdilné nez u chemickych technologii
a jedna se zejména o jednotkové procesy zaméeiené na tuhé faze, naptiklad mleti vlaknitych
materiali, extrakce tuha latka — kapalina (biodegradabilnimi rozpoustédly) atd. Vyhoda
biorafinace ve srovnani s rafinaci ropy vychazi z vétsi rozmanitosti surovin, nevyhodou je
mnozstvi procesnich krokd, které je nutno pro ziskani vyrobku biorafinaci aplikovat, pficemz
vétsSina biotechnologii je jesté v pred-komercnim stadiu. Tim vétsi vyzvu dnes biorafinace pro
védu a udrzitelny rozvoj spolecnosti predstavuje.

Soucasné plati, Ze biorafinace je zalozena na obnovitelnych zdrojich a jejich komplexnim
(simultdnnim) zpracovani na netradi¢ni chemické produkty s dirazem na vyuzivani odpadii.
Vyznamné pozitivné fesi 1 problematiku Zivotniho prostiedi, ktera je u tradicnich (fosilnich)
zdrojii spole¢nosti vnimana problematicky.

Obrovska spolecenskd vyhoda biorafinace spociva téz v tom, ze na rozdil od primyslu
zalozeného na zpracovani neobnovitelnych fosilnich zdrojl (z nichz ropu a zemni plyn je nutno
dovazet) je biorafinace nejnadéjnéjSi cestou pro vznik novych technologii, vyuzivajicich
pfedevSim domaci obnovitelné zdroje.



3.1.1. Biorafinerie - chemikalie a energie z biologickych materiala a
biotechnologii

Rychle rostouci rostliny (vrba, topol, Miscanthus atp.) jsou v soucasnosti predmétem zajmu
(vytéznosti dendromasy jsou az 10t/ha/rok).

Jako piiklad biorafinaéniho procesu lze dale zminit vyuziti ,,slune¢nice” topinambur
(Helianthus tuberosus). Piima lodyha dorasta vysky az 3 m a obsahuje mimo jiné dietné¢
pfiznivy polysacharid inulin, ktery z ni a samozfejmé z hliz, I1ze izolovat a vyuzit do fady
produktii, napi. potravinovych doplikl pro diabetiky.

Technologie zplynovani dfevni biomasy se ukazuje jako velmi perspektivni, zejména pro
vyrobu tzv. biooleje pyrolyzou nebo zplynovani dievnich $tépka na synteticky plyn (smés CO
+ H2, piipadn¢ se stopami CO2), ktery muze byt dale vyuzit k vyrob¢ kvalitniho paliva (BtL
procesy). Modernim procesnim zptsobem zplynovani je fluidni technika. Zplynovani dfevni
biomasy je vyhodné zejména pii aplikaci energetickych rostlin vyuzivanych pfi tzv.
fytoremediaci zamotenych pud (rostliny svym kofenovym systémem rozlozi nebo ,,nasaji*
Skodliviny z kontaminovanych lokalit ptid); proces je vhodny napf. pro separace tézkych kovi
ze zamotenych lokalit. Tézké kovy jsou po zplynovani enkapsulovany do pevného uhlikatého
zbytku (tzv. char), resp. do popele, a nepronikaji do ovzdusi.

V ramci biorafinaéniho piistupu je provadén (napt. UCHP) mj. vyzkum zplynovani vhodnych
(energetickych) rostlin po jejich pifedchozim materidlovém vyuziti (napf. extrakce vosku).
Odpadni plyny po fluidnim zplynovani mohou byt energeticky vyuZity (napf. na vyrobu
motorovych paliv nebo tepla), inos tuhych ¢astic je pak separovan v cyklonu. Popilek muize
mj. enkapsulovat tézké kovy (v piipadé, ze jsou vyuZzivany dfeviny aplikované pfi
fytoremediaci).

Dal$i moznosti je biorafinace lignocelul6zovych materialii hydrolyzou. Vybrané energetické
rostliny, resp. odpadni lesni materidl, jsou hydrolyzovany na rozpustné slozky (celulozu a
hemicelulozu), které jsou mikrobiologicky konvertovany na etanol, nerozpustny lignin miize
byt bud’ spalovan piimo na vyrobu tepla a elektfiny, nebo upraven gasifikaci na syntézni plyn
(H2, CO, CO2, CH4) vyuzitelného jako uhlikova surovina k syntézam, nebo rovnéz jako palivo.
Lze také vyuzit bioaktivni latky z produkce Zivocisné vyroby. Vedlejsi produkty z jate¢ni
produkce vepil, hovéziho dobytka a kufat - kosti, tuk, pefi, béhaky (ro¢ni produkce v ramci
CR lze odhadnout kolem 850 tun) jsou zdrojem bioaktivnich latek (keratin, kolagen,
chondroitin sulfat, polysacharidové polymery, hyaluronova kyselina, a dalsi).

Keratin z pefi kufat 1ze vyuzit po hydrolyze jako fytostimulantu a k ochrannym posttikiim nebo
jako ptisady do krmiva. Podobné& 1ze vyuzit kolagen (napf. z chrupavek, kosti a kiize driibeze a
hospodatskych zvifat) nebo jeho chemicky Cistd varianta Zelatina se vyuZiva jako piisada do
potravin se snizenym obsahem tuku, jako tradi¢ni kloubni vyZiva dodéavajici aminokyseliny
potfebné k regeneraci chrupavek nebo také v kosmetice jako dermatologicky vyzivovy pfidavek
do krémt a pletovych masek.

3.1.2. Biokatalyzatory

Netradi¢ni biomasou pro primyslové vyuziti skytaji fasy. Mikrofasy mohou obsahovat az 70 %
Skrobu, nebo az 50 % oleje, ktery je slozenim velmi podobny rostlinnym olejim.
Velkoobjemové péstovani fas je prozatim vyieSeno hlavné pro rychle rostouci fasy, napt. rodu
Chlorella. Zde je obrovsky prostor pro vyzkum v oblasti kultivace novych kmenii (bohatych na
obsah skrobu nebo lipidil) se zamétenim jak na urychlovani ristu fas, tak na zvySovani obsahu
oleji. Vedle fototropnich bioreaktorti pottebujicich svétlo) je zde velky prostor pro
optimalizace vhodnych typi autotrofnich fotobioreaktor (na bazi fermentacni produkce ftas,
coz je novy a pro prumyslovou produkci fas soucasny vyzkumny trend). Venkovni oteviené
fotobioreaktory (tzv. autotrofni reaktory) jsou konstrukéné jednoduché, ale zabiraji zna¢nou



plochu. Jsou vhodné pro rychle rostouci jednoduché fotosyntetizujici fasy, které zde dosahuji
relativné nizkych kone¢nych koncentraci. Pomalu rostouci fasy s vysokym obsahem lipidd a
jinych bioaktivnich latek jsou zde rychle potlaceny riistem naletovych rychle rostoucich fas.
Pro takové tasy jsou vhodné nakladnéjsi uzaviené typy fotobioreaktorti nebo tzv. heterotrofni
reaktory (fermentory nebo mixotrofni bioreaktory).

Mixotrofni bioreaktory pracuji jako fermentory, tj. uhlik potfebny k rtstu fas ziskavaji z zivin
na bazi vhodného sacharidu a pfijimaji kyslik respiraci ze vzduchu, ale pfitom umoziuji
soucasnou asimilaci uvolnéného oxidu uhli¢itého fotosyntézou.

Rasy poskytuji téZ fadu zadanych produktdl pro potravinafstvi, farmacii a kosmetiku
(nenasycené omega 3- a 6- mastné kyseliny, karotenoidy, vitaminy, ristové faktory, chlorofyl
apod.), znacny obsah bilkovin je pfedurcuje i jako dopln€k stravy a krmiv. Vytéznosti tas
vztazené na plochu potebnou k péstovani jsou vS§ak mnohem vyssi nez u hospodaiskych rostlin.

3.1.3. Vyuzivani bioprodukti pro syntézu chemickych specialit

Biorafinacnim postupem tak lze z obnovitelnych zdroji biomasy ziskat takové platformni
chemikalie, které mohou v blizké budoucnosti zcela zménit tvai primyslové chemie. Na
komeréni bazi se jiz dnes z biomasy produkuji naptiklad oxid uhli¢ity, kyselina octova,
kvasnymi procesy jednoduché alifatické alkoholy, aldehydy a téz aceton, glycerol, organické
kyseliny, tfeba octovd, mlécna, citronovd i1 fada nutricnich aminokyselin ¢i fermentaéné
syntetizovanych antibiotik.

Primysl chemického zpracovani biomasy, zalozeny na principu biorafinace, bude koncepéné
samoziejmé vychdzet z jinych zakladnich chemikalii, nez je tomu v petrochemii. Teoreticky je
sice mozno vétsinu petrochemickych produktt (uvadi se az 80 %) ziskat 1 biorafina¢ni cestou
(prakticky je to mozné napf. v produkci alifatickych uhlovodiki), ale bylo by to v fadé piipada
dosazitelné tfeba s mensimi vytézky a nesrovnateln€ vysSimi provoznimi néklady.

Na druhé¢ strané, vyznamnou fadu chemickych produkt nezbytnych pro zajisténi zakladnich
potieb spolecnosti by jiz dnes nebylo mozné, nebo jen s obtiZemi a znanym energetickym
vydajem pfipravit na bazi fosilnich zdroji (pfikladem jsou nenasycené mastné kyseliny,
antibiotika, fytohormony, apod.).

Vyznamnou roli v chemii biomasy bude hrat jeji “karbohydratova” frakce. D4 se predpokléadat,
ze jeji slozky budou biologicky nebo chemicky konvertovany na b&zné zakladni chemikalie,
funkéné analogické zakladnim (platformnim) petrochemickym chemikaliim (etylen, propylen,
olefiny, benzen atp.).

Tak zvané bio-platformni chemikalie zahrnuji fadu latek, z nichz lze uvést napt. glycerol (je
vhodnou surovinou pro syntézu epichlorhydrinu, pficemz odpadd v soucasnosti pfi vyrobé
biopaliva MERO — metylesteru fepkového oleje), kyselinu jantarovou (vznika fermentaci
z cukernych hydrolyzatti a je vyuzitelna pro syntézu 1,4-butandiolu, gama-butyrolaktonu,
tetrahydrofuranu, nebo jako slozka polyesterti, atd.), butanol (fermentacni produkt s vyssi
energetickou zasobou nez mé etanol, misitelny do fosilnich motorovych paliv a je vychozi
chemikalii pro navazné chemické syntézy apod.). Do tohoto vyc¢tu patii rovné€z biodegradabilni
polymery z hydroxykyselin (mlé¢na, 3-hydroxymaselna, 3-hydroxypropionova) na
polyhydroxyalkanoaty.

Je evidentni, Ze biomasa je jedine¢na tim, Ze ma kromé energetického také vyznamné vyuziti v
chemické technologii a potravinafstvi. Jeji zpracovani ma dale vyznam pro zdravotnictvi,
farmacii, kosmetiku i pro ochranu krajiny a Zivotniho prostiedi.

Prioritni vyzkumna témata
* Slechténi a kultivace novych typti mikroorganizmt pro G¢inné a selektivni realizace
novych chemickych produkti pro potravinarstvi, zemédelstvi, kosmetiku na substratech,



které¢ jsou produktem biorafinace biomasy, pii potlaceni negativnich stresovych
podminek;

* Slechténi novych typt mikroorganizmii pro biopolymery na bazi recyklovanych médii
jako substratu (napt. odpadniho glycerolu);

* mikrobiologie a podminky pro vypéstovani mikroorganizmii produkujicich netradi¢ni
biopaliva na netradi¢nich (odpadnich) substratech;

» Slechténi a produkce novych kmenii mikrofas produkujicich zddané slozky s vysokou
pfidanou hodnotou, v¢etné biopolymert, platformnich chemickych latek, nenasycenych
mastnych kyselin, lipida a Skrobu vyuzitelnych jako biopaliva;

* navrh a provozovani novych typt foto-bioreaktorti a tzv. mixotropnich bioreaktor pro
kultivace tas, srovnani s kultivacemi v heterotropnim rezimu,

* chemické a enzymatické hydrolyzy netradi¢nich biologickych materialii rostlinného a
zivoc¢iSného ptivodu, a to 1 za aplikace netradi¢nich technik (mikroviny, ultrazvuk) s cilem
ziskani produktti vyuzitelnych v potravinovych dopliicich nebo kosmetice ¢i jako rustové
faktory (napf. chondroitin, karotenoidy, antioxidanty, platformni kyseliny — zejména
kyselina jantarova, atp.);

» feSeni ekonomicky pftijatelnych zplsobl sklizeni mikroorganizml vcetné mikrotfas a
jejich dezintegrace pro naslednou extrakci cennych komponent;

» optimalni provozovani bioreaktort a fermentora pilotnich rozméri;

+ feSeni novych zplsobl separace chemickych latek z materidlu biologického pivodu,
zejména selektivni extrakci novymi typy rozpoustédel (superkritické kapaliny) resp.
technik (mikroviny, ultrazvuk, pulzni elektrické pole, atd.).

» feSeni membranovych separaci plynti, zejména z bioplynu;

* netradiCni vysokotlakové konverze material biologického ptvodu (subkritickymi
environmnetalné ptijatelnymi rozpoustédly);

» pilotni aplikace hydrolyzy netradicnich biomateridlt z odpadl rostlinné a zZivocisné
vyroby (pefi, chrupavky dribeze, hydrolyzy vybranych energetickych rostlin
obsahujicich dalsi cenné chemicke latky, separace produktl);

* vyvoj novych produkti (pro kosmetiku a potravinové dopliiky) na bazi odpadnich latek z
rostlinné a Zivocisné zeméed¢€lské produkce;

* vyvoj novych postupti BtL (Biomass to Liquid) zpracovani organickych odpadii;

» zptesiiovani metodiky LCA (analyza zivotniho cyklu, Life Cycle Analysis) pro
bioprodukty a biopaliva vyrobena v biorafinériich;

* nové¢ konstrukce bioreaktort, zafizeni pro briketovani odpadni biomasy vyuzitelné pro
energetické ucely apod.

3.2. Pokrocilé materialy a technologie

3.2.1. Nanotechnologie a nanomaterialy

Komerc¢né vyrabéné nanomaterialy

Nanotechnologie a nanomateridly jsou jednou z perspektivnich technologii, kterym je pro 21.
stoleti prognozovana velka budoucnost s ohledem na moZnosti feSeni hlavnich soucasnych
problémt lidstva jako jsou energie, Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel. Realizace zdméri
Nérodni Strategie inteligentni specializace CR a zejména Priimyslu 4.0 neni realna bez §iroké
aplikace nanomaterialti a nanotechnologii.

Priinik nanotechnologii na trhu zatim neni tak spontanni jak se o¢ekavalo, ale ptesto se v blizké
budoucnosti predpoklada dynamicky nartst s ohledem na piinos pro pridanou hodnotu
vyrobkll. Experti pfedpokladaji, ze globalni trh s nanomaterialy v pfistim desetileti poroste
meziro¢n¢ priblizn€ o 20,5 — 23,1 %.



EU v soucasné dob¢ vynaklada zhruba 740 miliont eur (zhruba 1,2 miliardy USD) ro¢né z
vetejnych finan¢nich prostiedkll na vyzkum nanotechnologii. Velkéa podpora ze strany EU je
také zaméfena na rozvoj mezinarodni spoluprace v nanotechnologiich. CR je do téchto aktivit
zapojena v ramci projektt NANOMAT, NENAMAT a MNT ERANET.

Z hlediska dlouhodobé perspektivy jsou hlavnimi kandidaty vyuziti vysledkd vyzkumu v
oblasti nanotechnologii informa¢ni a komunikacni technologie, jenz nahradi stavajici
mikroelektroniku nanoelektronikou. Zde sehraji vyznamnou roli uhlikové nanotrubicky a
fullereny. Ocekava se, ze se budou rozvijet metody vyroby tenkych nanodratki do nanosenzort
(napt. pro detekci chemickych a biologicky nebezpeénych latek). NM s vylepSenymi
vlastnostmi se budou pouzivat pii vysoce ucinné katalyze v chemickych procesech a pfi
pfeméné energie ve fotovoltaickych a palivovych clancich, biokonverzi energie ¢i zpracovani
odpadi a kontrole ovzdusi. V mediciné se budou dale vyvijet novd diagnostickd zafizeni,
terapeutika, transport 1¢kti nebo biokompatibilni materialy pro implantaty a protézy.

Velké nadéje se vkladaji do budouciho vyuziti tzv. ,,extrémni nanotechnologie®, kterd zahrnuje
manipulaci s atomy a molekulami. Jde o samoreplikujici se a samosestavujici se systémy, které
mohou mit uplatnéni v elektronice nebo 1ékaistvi.

Zatimco v soucasnosti je nejveétSim spotiebitelskym sektorem vyroba natérovych hmot,
rychlej$im ristem spotfeby nanomateridli v elektronice v dohledné dobé& piekroci jejich
aplikace 30 % podil na trhu. Nejvétsi objem nanomateriali v soucasné dobé¢ je zalozen na Ag,
uhliku a oxidech Ti, Si a Zn. Do skupiny komer¢nich nanomaterialti dale patti CeO2, FeOx,
AlOXx, grafen . Za velmi perspektivni prvek je povazovano lithium zejména v souvislosti s velmi
dynamickym nérstem trhu s autobateriemi pro elektromobily.

Nanotechnologie neni n¢jaké nové primyslové odvétvi, je to zcela novy technologicky piistup,
ktery jde napfic prakticky v§emi obory od mediciny az tieba po kosmicky vyvoj.
Nanomaterialy mohou byt pfipraveny prostfednictvim Sirokého spektra rtiznych cest. Vysledné
materialy mohou mit znaéné rozdilné vlastnosti, v zavislosti na zvoleném postupu jejich
vyroby. Zjednodusené¢ lze rozdélit techniky piipravy nanomaterial nasledovné:

a.) Chemické procesy na mokré cesté

Mezi né patii koloidni chemie, metody hydrotermélni, sol-gely a dalsi sraZeci procesy. V
podstaté, roztoky riznymi ionty se smisi v dobfe definovanych mnozstvi a za kontrolovanych
podminek teploty a tlaku, aby podporovaly tvorbu nerozpustnych slou€enin, které se vysrazi z
roztoku. Tato srazenina se pak oddéli filtrovanim nebo suSenim rozpraSovanim za vzniku
suchého prasku.

Mezi vyhody téchto mokrych chemickych procest je, ze mize byt ptipraveno velké mnozstvi
sloucenin, vetné anorganickych, organickych latek a také nékterych kovli, v podstaté s
pouzitim levnych zafizeni. DalSim dulezitym faktorem je schopnost fidit Uzké rozdéleni
velikosti ¢astic a produkovat vysoce monodisperzni materialy. Casto je tfeba dopovat
krystalovou miizku materidlu dal§imi prvky (napf. P, Mn, Al, Zn a dalsi) nebo provést
povrchovou tUpravu nanomaterialtt (napt. Zr, silany, SiO2 nebo Al203) pro zlepSeni
pozadovanych vlastnosti findlniho nanomaterialu, funkcionalizaci povrchu a zlepSeni jeho
dispergovatelnosti.

b.) Mechanické procesy

Patii mezi né¢ mleti, mikronizace , frézovani a mechanické slévaci techniky. Vyhody téchto
technik je, ze jsou jednoduché, vyzaduji nizké naklady na zafizeni. Nicméné mohou nastat
problémy, jako je aglomerace praski, Siroké rozdéleni velikosti Castic, kontaminace ze
samotného technického zatizeni, a Casto obtiZe pii ziskdvani na velmi jemné velikosti ¢astic se
solidnimi vynosy.



c.) Procesy ,, Form-in-place*

Mezi n¢ patii litografie, vakuové nanaseni, jako jsou fyzikalni nanaSeni par a chemické
depozice z plynné faze a nastiikd. S vyuzitim 3D tisku je intenzivné vyvijen novy hybridni
pristup, ktery je vhodné vyuzit pro vyrobu nanostruktur, nanokatalyzatorti, polovodicu a
nanokompoziti. Vyhodou této metody je, ze velké mnozstvi jednosmérnych nanostruktur Ize
syntetizovat fizené pti omezeném rustu velikosti ¢astic od jednoho do né¢kolika nanometri.

d.) Procesy v plynné fazi

patii mezi n¢ CDV (Chemical Vapour Dekomposition) technologie, plamenova pyrolyza,
elektro-expozice, laserové ablace, vysoké teploty napafovani a syntézy plazmové techniky.
Plamenova pyrolyza se pouziva jiz mnoho let ve vyrobé sazi a pyrogenniho oxidu kiemicitého.
DuPont vyrabi nano-TiO2 plazmovym procesem, firma Milpitas vyuziva laserovou technologii.
Laserovou ablaci je mozno pfipravit témet vSechny nanomateridly, protoze vyuziva kombinaci
fyzické eroze a odpafovani. Metoda je zatim nejvhodnéjsi pro vyzkumné tcely.

Vyroba fullerent a uhlikovych nanotrubicek je specifickd podskupina syntézy v plynné fazi.
Vsechny postupy v podstaté¢ zahrnuji kontrolovany riist nanotrubi¢ky na ¢éstice katalyzatoru
pii krakovani plyni bohatych na uhlik, jako je metan, acetylén.

Pro dosazeni pozadované vysoké Cistoté nanomateriali je nutno ¢asto pracovat pii vysokych
teplotach a tlacich, za pouziti velkého mnozstvi organickych rozpoustédel pro udrzeni
ptiznivych podminek pro jejich vyrobu. Tyto skute¢nosti jsou pti¢inou vysoké spotieby energii
pti vyrobé nékterych nanomateriald.

V CR je vyznamnou pfileZitosti pro rozvoj vyroby nanomateridlii narodni strategicka
specializace, zejména na takové obory jako je vyroba dopravnich prostfedkd, elektronika,
energetika, péce o zdravi lidi.

Na 250 subjekttl vefejného a soukromého sektoru se v CR zabyva nanotechnologiemi. A zajem
o tento priifezovy obor budoucnosti stale stoupa, zvlasté mezi firmami. Vidi v ném Sanci jak se
vzdalit konkurenci a poustéji se do primyslového vyuziti nanotechnologii, zejména do vyroby
nanomateridlli. Nejvic konkrétnich vyzkumnych ukolti se podafilo dovést do praxe
chemickému primyslu. Naptiklad nanofilmy nasly uplatnéni v solarnich €lancich, svételnych
diodach, fotonice, bezdratové komunikaci nebo polovodi¢ich. Nanotechnologie se rychle
rozsitily téZ ve vyrob& nosic¢i pro ukladani dat. V pfistich letech bude podporovat dynamiku
trhu hlavné poptavka obranného sektoru a zdravotnictvi, tedy obort, které v tak velké mife
(jako né&ktera jina odvétvi) nepodléhaji vykyviim hospodaiského cyklu. Nanotechnologickou
mapu CR v poslednich 5 letech rozsifilo nejméné 8 regionalnich vyzkumnych center, které se
ve vEtsi ¢i mens§i mife zabyvaji aplikovanym vyzkumem nanotechnologii. Jejich vznik byl
podpoien ze strukturalnich fondti EU a statniho rozpoétu CR uhrnnou &astkou 170 miliond
EUR. Na dlouhodobou vyzkumnou spolupréci akademické sféry s primyslovymi firmami v
nanotechnologiich je zaméfeno rovnéz 10 tzv. Center kompetence podpoienych
Technologickou agenturou CR. Jedno z téchto center se zabyva vyuzitim Setrnych
nanotechnologii a biotechnologii pro ¢isténi vod a pid, dalsi vyvojem a aplikacemi
nanokompoziti na bdzi grafenu nebo vyzkumem povrchovych uprav. Prevazné zakladni
nanotechnologicky vyzkum probihd nebo bude probihat téz v Sesti velkych vyzkumnych
Centrech excelence budovanych nakladem 840 milioni EUR z fondit EU a CR v Dolnich
Biezanech, Brné&, Rezi u Prahy, Ostravé a ve Vestci u Prahy.

Vedle nanotechnologickych vyzkumnych kapacit v CR pfibyva i firem, které v
nanotechnologiich vidi zajimavou podnikatelskou $anci. Podet subjektii zabyvajicich se v CR
vyzkumem, vyvojem nanotechnologii a vyrobou konkrétnich nanoaplikaci se za poslednich 7
let ztrojnasobil. Nejvétsi dynamika je pfitom patrna mezi malymi a sttednimi firmami. Mnohé
z nich maji nanotechnologie soucasti core businessu. Jedna se napiiklad o nanovldkenné filtry



a membrany, antialergické ltizkoviny, funkéni natéry, obleceni s hydrofobnim povrchem,
Cisticky vody s nanotechnologiemi, nanovlakenné struktury pro regenerativni medicinu a dalsi.
Také se dokaze pomoci 3D nanotiskarny postavit jemny skelet pro vytvareni nahradnich
lidskych organti. Cesky patent 3D nanobaterie mé potencial na vyfeseni problému uskladnéni
energie z obnovitelnych zdroji. Umime pomoci nanocastic vy¢istit vzduch, vody 1 padu.

Obor nanotechnologii je v soucasnosti ve fazi, kdy malé a stfedni firmy s velkym inova¢nim
potencidlem a dynamikou riistu nemaji dostate¢né zdroje na profinancovani rozvojovych
projekti. Proto je tak dulezité vyuzivat napf. granty na ptedaplikani vyvoj, vytvoreni
Narodniho inovac¢niho fondu, vytvofit podminky pro vétsi podporu podnikatelského sektoru
rizikovym kapitalem a cilené orientovanych investi¢nich pobidek.

Mezinarodniho uspéchu dosahuje rozvoj vyroby a aplikaci nanovldken. V CR mame silné
zastoupeni v oblasti organickych a anorganickych nanovldken a jejich pouziti v textilnim
pramyslu, k filtraci a ¢isténi vody, ve zdravotnictvi i energetice. Umime pomoci nanocastic
vyéistit vzduch i vodu od negistot a patogentl. Ceské nanotechnologie v ltiZkovinach s
nanovldkennou bariérou poméhaji alergikiim.

Jiz dnes existuji v tomto segmentu v CR vyrobni zdvody nebo vyrobni poloprovozy, napt. Nano
Iron (nano zelezo), CS Cabot (saze), Precheza (vyrobni poloprovoz nano TiO2 a vyrobni zdvod
v Cing&), Bochemie (nano ZnO).

Vyuziti nanotechnologii a nanomateridlli je velmi rozsahlé, jiz v soucasnosti nachdzeji
uplatnéni v mnoha tradi¢nich oborech, jako jsou vyroba natérovych hmot, kosmetika,
gumarensky a plastikatrsky primysl, fotovoltaika, zdravotnictvi, textilni primysl, strojirenstvi,
automobilovy pramysl, stavebnictvi, elektronika, ochrana Zzivotniho prostfedi, chemicky
primysl, elektrotechnicky primysl, opticky primysl, potravinafstvi, vyroba oball a dalsi.
Roste aplikace nanomaterialii ve vojenském sektoru a kosmickych technologiich, v energetice
a ochran¢ zivotniho prostiedi.

Nanotechnologie bychom mohli definovat jako interdisciplinarni a prufezové technologie,
zabyvajici se praktickym vyuzitim novych a neobvyklych vlastnosti nanomateriald pro
konstrukci novych struktur, materidlii a zatizeni. V souladu s nastupujici tieti technologickou
revoluci byly identifikovany Ctyfi perspektivni sméry budouciho rozvoje nanotechnologii:
senzorika, chytré materialy, generovani a uskladiiovani energie a zpracovani velkych objemi
dat.

Jednou z hlavnich ptekazek rychlejS§imu rozvoji vyroby a aplikaci nanomateriala je dosud
nedofeSend legislativa v oblasti bezpe€nosti v celém Zivotnim cyklu nanomateriald a také
nedostateCna standardizace metod posuzovani ucinnosti a Zivotnosti téchto zcela novych
materidld. Z toho prameni i urCité obavy vefejnosti o bezpecnost vyroba a aplikace
nanomaterialii. Reseni otazek rizik spojenych s aplikaci nanomaterialti dlouhodobé pokulhava
v celosvétovém kontextu za samotnym vyvojem nanotechnologii. Posouzeni moZznych rizik
musi pfedchazet studium unikétnich vlastnosti nanomaterialii a jejich mozné toxicity, zejména
mechanisml této toxicity. Je tfeba identifikovat klicové fyzikdlné¢ chemické vlastnosti
nanomateridlli, které urcuji jejich biologické Ucinky, tj. jejich transport bunéénymi sténami a
interakce s DNA, RNA, proteiny a lipidy. Dle experti EU lze ocekavat, ze do 5 let bude na
zaklade€ védeckych projekti z oblasti bezpec¢nosti nanotechnologii definovan legislativni rdmec
mezinarodnich konsorcii, které pro EU pfipravuji podklady.

Vzhledem k prognézovanému dynamickému rtist spotieby nano TiO> je ptilezitost vyvijet jeho
ekonomicky efektivni vyrobu (napt. rozprasovaci hydrolyzou) a soucasné rozvijet pfednostné
takové aplikace nano TiO2 kde nehrozi dopad ze zmény legislativy. Jedné se zejména o ochranu
povrchil, natérové hmoty, fotokatalyzatory a katalyzatory, €isténi vod a ovzdusi, materialy pro
elektroniku, stavebni materialy, sklo a keramika.



Vyzkum se soustiedi na nadéjné aplikace grafenu a jeho derivati napt. v environmentalni
oblasti, elektroniky, ale také strojirenstvi.

Dalsi zadouci vyzkumnou oblasti jsou multifunkéni nanohybridni materialy, nanokompozity a
senzory. Vzdy je potfebna uzka spoluprace s koncovym uzivatelem nanomaterialti. Velké
nadéje se vkladaji do budouciho vyuziti tzv. ,.extrémni nanotechnologie®“, kterd zahrnuje
manipulaci s atomy a molekulami. Jde o samoreplikujici se a samosestavujici se systémy, které
mohou mit uplatnéni v elektronice nebo 1ékarstvi.

Prioritni vyzkumna témata

«  Ekonomicky efektivni postupy vyroby nanocastic oxidu titani¢itého

* Rozvoj aplikaci nano TiO; ve stavebnictvi, pro frikéni materialy

*  Primyslova vyroba nano ZnO ze zpracovani odpadnich odzinkovacich lazni

* Rozvoj aplikaci nano ZnO v gumarenském primyslu, v kosmetice, vyrob¢ natérovych
hmot a plasti

*  Vyvoj nanomateriali na bazi levnych fotokatalyticky aktivnich oxidd kovil

*  Lepsi syntetické metody k vytvoreni a fizeni morfologie ¢astic

*  Zvysit vykonnost funkénich nanopovlaki

*  Vyvoj velkokapacitni ptipravy grafenu

*  Dvoudimenziondlni chemie smérem ke grafenovym derivatim

*  Vyzkumu nanocastic oxidi kovii pro katalytické, magnetické a biomedicinské aplikace

* Kompozitni nanomateridly na bazi grafenu s jedineCnymi vlastnostmi pro
environmentalni aplikace

*  Vyvoj transparentnich nanohybridnich systéml s mimofddnou odolnosti proti UV
zéfeni a extrémnim teplotdm

*  Vyvoj multifunkénich hybridnich nanomaterialt

*  Ovéfteni vyuZitelnosti fotokatalytické technologie pro ¢isténi vzduchu od nebezpecnych
latek a navrZeni optimalniho zpiisobu jejiho vyuZiti

» Standardizace riznych postupt souvisejicich s charakterizaci a vyuzitim nanoc¢astic

*  Bezpecnostni hlediska aplikaci zaloZenych na nanotechnologiich a podpora regulaénich
opatfeni

+ Syntéza kompozitnich fotokatalytickych nanocastic ZnO-mSiO2 pouZitim nové
aerosolové metody

*  Uhlikové nanostruktury pro senzorové aplikace

*  Transparentni nanohybridnich systémy s mimotfadnou odolnosti proti UV zafeni a
extrémnim teplotam

*  Vyvoj praS8kovych materiali na bazi oxidl kovii pro bioaplikace, 1ékaiskou diagnostiku
i terapii

3.2.2. Nano a mikro tisk pro prumyslovou vyrobu aditivnich materiali

Technologie 3D tisku je podskupinou aditivni vyroby (dale AM) coz je zjednodusen¢ proces
spojovani materialii, ktery vytvaii objekty z dat modelu 3D, obvykle vrstvu na vrstveé. Mikro-
a nano-tiskové techniky nalézaji fadu aplikaci v oblasti elektroniky, biotechnologie a syntézy
materiald. Povazuji se za zarodek dalsi primyslové revoluce.

Aditivni vyroba ma fadu ptednosti - zkraceni Casu vyvoje, omezeni poctu vyrobnich operaci,
sniZzeni spotieby energii, snizeni ndkladli a Gsporu materiali. To by mohlo zmirnit rostouci
propast mezi nabidkou a poptavkou po neobnovitelnych zdrojich (napt. kovy vzacnych zemin).
Vzhledem k tomu, Ze proces tisku ma téméf nulovy odpad ve srovnani s klasickou vyrobou
soucasnymi procesy, vede k uspoie cennych zdroji surovin. Aplikace aditivni vyroby by navic
mohla zvysit schopnost pouzivat recyklované materialy, jako jsou plasty a kovy. Dalsim



zdrojem odpadu, ktery lze vyrazné€ snizit nebo odstranit, je nadmérna nebo neprodand vyroba,
jakoz 1 naklady na skladovani zasob a ndhradnich dila.

Se vzristajicim mnozstvim aplikaci aditivni vyroby z kovl a plastl roste 1 potencial této
technologie stat se hlavni produkéni technologii budoucnosti.

Pro 3D tisk neni problém tisknout i v rozmérech nanosvéta. V nanométitku mohou objekty
vykazovat jedinecné optické, tepelné a elektrochemické vlastnosti, které se lisi od vlastnosti
sypkého materialu nebo molekul. Tyto vlastnosti vyznamné zavisi na velikosti a tvaru
nanostruktur. Existuje $iroké skala nanomateriald, véetné nanoc¢astic uhliku, nanovlaken, nano
trubicek, grafenu, kovovych a keramickych nanocastic a kvantovych tecek, které se uvazuje
vyuzit k 3D tisku. Tyto materidly maji jedinecné vlastnosti, které umoziuji aplikace
Vv oblastech, jako je snimani, separace, plasmonika, katalyza, nanoelektronika, terapeutika a
biologické zobrazovani a diagnostika. Mikro- a nano-tiskové techniky nalezly fadu aplikaci v
oblasti elektroniky, biotechnologie a syntézy materiala.

Ptidani kovovych nanocéstic obecné snizuje teploty slinovani, zlepsuje hustotu dilti a snizuje
smr§téni a deformaci tiSténych casti. Kovové nanocéstice zabudované do polymernich
materiali mohou rovnéz poskytovat lepsi elektrickou vodivost ve vyrobenych objektech.
Zaclenéni uhlikovych nanotrubic¢ek do tiskovych médii nabizi potencidlni zpisob, jak zlepsit
mechanické vlastnosti konecnych soucasti a zvysit elektrickou a tepelnou vodivost. Piidani
uhlikovych nanotrubicek do ,,bioscaffold mlze poskytnout vynikajici zvySeni proliferace
buné¢k. Ptidani polovodi¢ovych a keramickych nanocastic do tiskového média mize vést ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti kone¢nych soucasti. Keramické nanocéstice mohou byt
efektivné pouzity pro inzenyrstvi kostnich tkani.

Ve spojeni aditivni vyroby a nanotechnologii existuje mnoho pfilezitosti, ale také vyznamné
technické a védecké vyzvy. Obvykle je tieba fesit komplex otazek jako je vhodna technologie
tisku pro pozadovany vyrobek, 3D tiskdrna, sofistikovany software, piipadna kone¢na Gprava
po tisku (napt. oddéleni podlozky) a nalezeni vhodnych materialu.

Moderni technologie aditivni vyroby pouZzivaji takové materialy, jako jsou kapalné, pevné a
praskové polymery, praskové kovy, keramika. Jednotlivé varianty materialti jsou tedy omezeny
na termoplasty, elastomery, zelezné kovy (slitiny oceli), nezelezné kovy (napt. hlinik, bronz,
Co-Cr a Ti) a nekteré keramické materidly (naptiklad SiO2, TiO2). Nové kompozity s jinymi
materialy mohou nabidnout vét$i moznosti rozsifeni soucasnych omezeni materialti v aditivni
vyrobé€. Technologie 3D tisku ma velky potencial pro vytvoreni nové tfidy multifunkénich
nanokompozitl.

Uplatnéni konceptd 3D tisku na nanotechnologie mize pfinést fadu vyhod — rychlost, pfesnost,
mén¢ odpadu, ekonomickou Zivotaschopnost. Napiiklad tisk trojrozmémych objekti s
neuvéfitelné jemnymi detaily je jiZ mozné pomoci piimé metody laserového tisku nazyvana
dvoufotonova litografie. Aplikace této nové pokrocilé technologie jsou ureny zejména pro
mikroelektroniku, pro vyrobu ¢ipli, senzord, specidlni Gpravu povrchil, vyrobu baterii, nové
generace solarnich ¢lankt, palivovych ¢lanka, OLED a dalsi.

Stejné jako 3D tisk, nanotechnologie ma extrémné Sirokou $kalu moznych aplikaci: povrchové
inZenyrstvi, organicka chemie, molekularni biologie, polovodicova fyzika, mikrofabrikace,
molekularni inZenyrstvi, nanomedicina, nanoelektronika, biomateridly, vyroba energie,
spotiebni vyrobky atd.

Technologie nano 3D tisku by mohla byt uzite¢na i pro nanotechnologické procesy s
ekologickymi aplikacemi jako je CiSténi vody. Byly provadény zkousSky ¢isténi ropnych skvrn
pomoci nanozafizeni. 3D tisk mlze byt jednim ze zplsobu, jak urychlit vyrobu nanoclanki a
zafizeni potfebnych pro tyto aplikace. Byly publikovany prace o vyvoji nanosenzori pro
identifikaci NH3 nebo NOx.

Specitickym oborem 3D tisku je bioprinting vytvaiejici trojrozmérné struktury ze zivych bunék
nebo jinych tkani. Dél4 se to tak, ze buniky odebrané z pacienta a namnoZené se nastfikuji ve



zvlastnim gelu na urena mista, kde se uchyti a vytvoii tkan pozadovaného tvaru a vlastnosti.
Tak lze naptiklad vyrobit nahradni srde¢ni chlopné, cévy, usi, ¢asti obliceje i jiné poSkozené
¢asti t¢la, aniz by hrozila odmitava imunitni reakce organismu.
Casto se hovoii 0 mozném dopadu 3D tisku na chemicky primysl, ale to neni jednosmérny
vztah. Vlastné¢ chemie zlepsSuje spoustu 3D technologii tisku a dokonce piipravuje svou
budoucnost tim, ze umoziuje 4D tisk.
Tyto nové technologie mohou urychlit a zlevnit chemicky vyzkum. Diky 3D tisku je nyni
mozné vytvaret spolehlivé a robustni miniaturizované fluidni reaktory jako "mikroplatformy"
pro vicestupnové organické chemické syntézy a materialy, tiSténé za par hodin s levnymi
materidly. Tyto mikroreaktory umoziuji vytvaret cilovou molekulu pomoci vicestupniové
syntézy, stejn¢ jako rozbijeni molekularnich struktur a detekci stavebnich blokli pomoci Cinidel,
které by mohly byt vlozeny béhem procesu 3D tisku.Mikroreaktory mohou byt také pouzity
jako malé prototypy pro simulaci vyrobnich procesti. Ve srovnani s klasickym laboratornim
vybavenim nabizi reakéni software vétsi financni nezavislost a novou pfilezitost k realizaci
chemické syntézy.
Chemicky vyzkum ma také rozhodujici vliv na vyvoj jednotlivych technik pro 3D tisk. Existuje
asi 20 riznych procest, které maji jednu spolecnou vlastnost - vrstevnaté pokladani tiskarnou.
Kone¢ny produkt by mohl byt generovan z tavnych termoplastickych pryskytic (naptiklad
technologii laserového slinovani nebo modelovani fizovanych depozic) nebo pomoci
fotochemické reakce, jako je napiiklad stereo-litografie nebo modelovani s vice tryskami. Pro
oba typy procest jsou fyzikalni a chemické vlastnosti vstupnich surovin rozhodujicimi faktory
uspéchu pii zpracovani a pro kvalitu kone¢ného produktu.
Chemicky vyzkum miiZze pfispét také k urychleni 3D tisku jednak vyvojem novych technik
,»vkladani molekul a atomi* do tisténych produktii a také vyvojem vhodnych akceleratori
procest tisku. Vkladani vrstev se v budoucnu miize zrychlit, ale je nepravdépodobné, Ze bude
na zékladé aktudlnich technik tisku 100x rychlejsi.
Implementace 3D nano a mikro tisku mtiZe tedy poskytnout chemickému primyslu fadu vyhod,
predstavuje vSak také mnoho vyzev pro chemicky vyzkum. 3D tisk je pftilezitosti v oblasti
chemie vyvinout inovativni suroviny a ziskat vyrobu vyrobku s vyssi pfidanou hodnotou. Tyto
inovace se tykaji pfedevsim molekularnich syntéz a novych procesii pro transformaci hmoty.
Zatimco vice nez 3000 materiali se pouziva pii vyrobé konven¢nich komponent, pro 3D tisk je
v soucasné dob¢ k dispozici pouze néco pies 30 materialti. Predpoklada se, ze trh s chemickymi
praskovymi materialy pouZitelnymi pro 3D tisk bude do roku 2020 vice nez 630 milioni USD
rocng. Plasty a pryskyfice, stejné jako kovove prasky nebo keramické materialy se jiz pouZzivaji
nebo vyhodnocuji pro tisk prototypt, ¢asti primyslovych vyrobki nebo polotovarii, zejména
téch, které jsou slozité k vyrob€ a vyzaduji se pouze v malych Sarzich. VaV spravnych postupt
ptipravy téchto novych materialti je pfedmétem neustalych inovaci v oblasti chemie takze 1ze
opravnéné predpokladat zavedeni novych materialii v budoucnosti.
Jsou publikovany vyzkumné prace s materidly, jako jsou polyanilin, polypyrrol, graphene oxid,
fluorované polymery, silikony, polyuretany a dalsi.
PrestoZe aditivni procesy jsou na trhu k dispozici jiz ptes tf1 desetileti, aZ v soucasné dobé¢
zacina rozsifovani jejich aplikaci, v€etné nanotechnologii. Jednim z hlavnich smért vyvoje je
rozsifeni doposud omezeného sortimentiu materiali pouzitelného pro AM.
Evropsti odbornici se shodli v potfebé vyvijet nasledujici nové nanomaterialy pro nano 3D tisk:

 plastové nanostruktury jako inteligentni povrchy (napft. lotosovy efekt);

* polymerni mikrooptiku jako ¢ocky nebo pyramidy;

* hybridni optika pro LED a osvétleni;

+ ruzné polymerni soucastky pro MEMS a opticka zatizend;

* nové kombinace substratovych inkoustt;

* transparentni vodivé oxidy pro tiSténou keramiku;



* materidly pro tiSténou organickou elektroniku;

+ materidly pro laserovou polymeraci;

* materidly pro integrované obvody a pevna pamét'ova zatizeni,

* materialy pro optickou fotoniku integrovanou na Si;

* plazmonicka zafizeni,

* tisknutelné polovodicové a dielektrické materialy pro tisténou elektroniku;

* vyvoj fady inovativnich monokrystalovych vodivych inkoustt;
Existuje i celd fada technologickych otazek, které by mély byt feSeny, abychom mohli ziskat
trzni 3D tiskové produkty. Jednad se o =zavedeni kontinualni vyroby, zabezpeceni
reprodukovatelnosti Spickové kvality, zaclenéni piipravy pfislusné nanostruktury do vyrobni
linky s 3D tiskem. Potieba vyvinout nové propojovaci technologie, které mohou vyuZzivat
submikronové prvky (zejména pro silné folie), vyvoj alternativy pro submikronovou litografii
prizptasobenou pro velkoplosny flexibilni podklad, vyvoj tiskovych systémii, které mohou
obsahovat nano strukturované materialy jako ptize z uhlikovych nano trubiéek nebo filtry na
bazi nanovlaken. Nad¢éjnym tématem VaV jsou monokrystalové vodivé inkousty, které umozni
vyuzivat rychlé a nenakladné technologie inkoustového tisku na fad¢€ flexibilnich podkladi a
tisknout 3D elektroniku. Grafen je latka, které je vénovana mimofadna pozornost i v nasich
védeckych a vyzkumnych centrech. 3D tisténé grafenové aerogelové -elektrody pro
superkapacitory pfed¢i srovnatelné elektrody vyrobené klasickym postupem.
V CR probiha vyzkum senzorii obsahujicich grafen. Tyto senzory by se mély pouzZivat napiiklad
v inteligentnich textiliich, mély by hlasit pfitomnost plynli v ovzdusi. VyuZzivala by se tak dalsi
vlastnost grafenu, a to jeho nepropustnost pro plyny. Planovana dalsi pouziti — pozarni hlésice,
monitorovani stavu pacienti.
Probihd vyzkum wvyuziti vysoce vodivého materidlu s uhlikovymi nanotrubickami pro
monitorovani sloZeni kapalin nebo detekci toxickych kapalin. Velmi nadéjnou oblasti jsou tzv.
tisténé vodivé polymery (polyanilin, polythiofen nebo polypyroly atd.). V soucasnosti je
pouzivanou technikou pro ukladani stavajicich vodivych polymert odstted’ovani.
Nové trendy 3D tisku jsou diky schopnosti ptipravit tvarove slozité produkty kone¢né podoby
na zéklad¢ trojrozmérného pocitacového modelu vyznamnym piinosem zejména v oblasti
mediciny. Néhrady tvrdych kostnich tkani je nyni diky 3D tisku moZné ptipravit piesné dle
fyziologickych poZadavki pacienta.
Do budoucna je velmi zajimavé feSeni syntézy nanomaterialli se schopnosti vlastniho sestaveni
se s pouzitim nano 3D tisku.

Prioritni vyzkumna témata

* Vyvoj vhodnych nanomateridlli pro jednotlivé aplikace 3 D tisku

» Priprava tenkych fotokatalytickych vrstev TiO2 pomoci piezoelektrického tisku;

* Inovativni tistény senzor pro detekci pfitomnosti t¢Zkych kovil ve vodném prostiedi

» Pfiprava inkoustu s oxidem grafenu;

» Piiprava vysoce vodivého Ag inkoustu

* Vyvoj nano-epoxidovych dielektrickych inkoustt;

* Flexibilni tisténa mikroelektronika s vyuzitim organickych a hybridnich materialt

» Syntézy nanomaterialti a samosestavovani struktur za pouziti 3 D tisku

+ Tisténé optické chemické senzory

» Flexibilni ti§téna mikroelektronika s vyuzitim organickych a hybridnich materiala

* Implementace pokrocilych plniv do vyroby extrudovanych kompozitnich profila
vyuZzivanych progresivnimi aditivnimi technologiemi v oblasti 3D tisku

* Porézmi kovové materidly pro kostni ndhrady pfipravené 3D tiskem



3.2.3. Vyroba praski z kovi, funkénich slitin, keramiky a intermetalickych latek

Intenzivni vyvoj materidlového inZenyrstvi, rostouci pozadavky automobilového a leteckého
primyslu, strojirenstvi a elekroniky, obranného priimyslu, ale i na ochranu zivotniho prostiedi,
na feseni deficitu neobnovitelnych surovin piinasi nebyvaly zajem o vyzkum zaméteny na nové
vyrobni technologie, nové suroviny a vede k vyvoji mnoha pokrocilych materialt s jedine¢nymi
vlastnostmi.

Do této pomérné Clenité oblasti aplikaci nanotechnologii zahrnujeme prasky z kovii, nano-
oxidi a nano keramiky, nano slitin, nanoporézni systémy (kov-organické matrice) pouzivanych
pro katalyzu, ¢isténi plyn, nanomedicinu, fluids, hybridni nanoprasky (keramické nebo
kovové nanoprasky obsahujici funkcni skupiny - polymery, biomolekuly) pouzivané pro
aplikace v elektronice, nanomedicing, nanohybridni vyplilovy material na bazi keramiky pro
dentalni ucely, luminofory, malé jednotlivé nanocastice s velikosti pod 5 nm, ale také tieba
plasmony nebo metamateridly. S nano prasky se vSak muiZzeme setkat u tfady spotiebnich
vyrobki jako naf. v autokosmetice a Cisticich prostfedcich, u profesiondlnich systéma pro
mazani sjezdatskych lyzi (nano- fluorokarbonovych prasky), ale i ve stavebnictvi (napt. fasadni
barvy s nanokeramickymi ¢éasticemi).

Cestovni mapa evropské platformy (TP SusChem) definovala néasledujici problémy a
prilezitosti:

a) Cenové vyhodné primyslové technologie pro syntézu plniv a technologie pro jejich
dispergaci.

Hlavni pozadované produkty: nano oxidy, nano keramika, nano slitiny, kov-polymer
kompozity, technologie pfipravy nano materiald, katalyzatory a nanodisperze, velmi malé
¢astice (pod 5 nm), fluids, nanoporézni systémy a hybridni nano prasky (keramické nebo
kovové nanoprasky obsahujici funkéni skupiny). Kompozitim a katalyzatorim se vénuji jiné
kapitoly SVA.

Komer¢ni techniky ptipravy keramickych praska (sol-gel proces, spolené srazeni z roztoku,
hydrotermani syntézy, pyrolyza aerosolli, vymrazovani, srazeni z plynné faze, mechano-
chemicka syntéza, hydrotermalni metoda spolecného srazeni, aj.). VSechny tyto techniky maji
jeden nebo vice probléml nebo nedostatkli jako je nizky vyté€zek, nizka rychlost, vysoka
energetickd spotfeba, vysoké vyrobni naklady, vznik polydispernich praskd, problémy
s dosaZzenim poZadované mimotadné Cistoty nano materidlu. U jinych metod (napi. mleti a
mikronizace) vznikaji pfili§ polydisperzni castice, dalsi technika pracuje s pfiliS vysokou
teplotou, kterou napf. nékteré farmaceutické latky nesnéaseji. Nékteré z téchto metod
neumoziuji pfipravit velmi malé Castice (pod 5 nm). Ptitom je dostate¢né prokazano, Ze fada
zadanych nanofunkci je dosahovana prav€ zmenSovanim velikosti ¢astic (napiiklad
fotokatalyticky efekt, antimikrobidlni aktivita, vulkaniza¢ni aktivita ZnO, ale také se zvySuje
zivotnost pozadované funkcionality).

Relativné snadnou a ekonomickou metodou pro piipravu velkého mnoZstvi pokrocilych
materiall je samospoustéjici se vysokoteplotni syntéza (SHS). Mezi rozsahlé aplikace syntézy
spalovani patii pfiprava riznych druht keramickych praskt véetné nitrida (SisNa, AIN, TiN,
BN, SiAION atd.), karbidu (SiC, TiC, ZrC, TisSIiCz, TisAIC;, Ti2AlC atd.), boridi (MgB2, TiBy,
ZrB; atd.), silicidi (naptiklad MoSi2) a oxidi (naptiklad ferity, supravodi¢ Y-Ba-Cu-O).
Velikost zrna a morfologie keramickych praski mohou byt manipulovany ovladanim parametrti
zpracovani a volbou surovin.

Mezi nové vyvijené ekonomicky schiidné procesy vyroby nano praska patii tzv. FOCUSED
ENERGY SYNTHESIS ("FES") firmy Lorad Chemical Corporation. Tato metoda byla uspé$né
aplikovana pro vyrobu luminoférd, nanopraskd oxidu tantalu nebo oxidu niobia nebo
viceslozkovych oxidi tantal / niob, pro pfipravu tepelné bariérovych povrchovych Gprav (napf.
stabilizovaného Zr, yttriem nebo dalsimi stabilizatory jako CaO, MgO nebo Al>Og),



termoelektrickych oxida, materidlti pro tiSténou elektroniku, aditiv pro zvyseni odolnosti proti
opotiebéni povrchovych uprav a fada dal§ich nano materiala. Byly pfipraveny i materialy na
bazi céru jako pevnych elektrolytl pro alternativni palivové ¢lanky z pevnych oxidu.

Ptes uspéchy komercionalizace vyroby nanopraski v poslednich letech, ziistava jednim
Z hlavnich technickych problémi dispergace téchto materidlli a stabilita téchto disperzi. Jsou
potfebnd nova feSeni, kterd umozni ucinnou dispergaci nanocastic v suspenzi a pastach
piipravenych pro primyslové aplikace, usnadiiujici manipulaci a zpracovani nanomateriald.
Technologie zalozené na mokrych metodéach vyzaduji lepsi pochopeni vztahu mezi procesem a
materidly, reprodukovatelnosti a spolehlivosti stabilizace disperzi nanocastic v médiich za
ucelem lepsiho ovladani rozhrani.

Cilem dispergace je tedy disperzni podil rozmichat v disperznim prostiedi za icelem vytvoieni
homogenni disperze. Existuji rtizné metody dispergace. Abychom dosahli urcité velikosti
¢astic, musime do dané soustavy vlozit odpovidajici mnoZzstvi energie. Schopnost dispergace
castic se dramaticky méni s klesajici velikosti ¢astic. Pro vétsi ¢astice prevladaji gravitacni sily
nad adheznimi a dispergace je tudiz snadna. OvSem pro ¢astice mensi jak 20 um dochazi k
prudkému ristu adheznich sil a tim i potfebné energie pro jejich piekonani a dosazeni mensich
¢astic. Uréeni maximalni stabilni velikosti ¢astic zavisi na velikosti vratnych sil a na velikosti
vngjsich deformacnich sil.

Metoda dispergace vyuzivajici technologii ultrazvuku je defacto jedinou metodou, ktera je
schopna dispergovat ¢astice spadajici do fadu nanocastic. Shluky ¢éstic jsou drzeny pohromadé
pfitazlivymi silami riiznych fyzikdlnich a chemickych povah, které je nutno piekonat pro
dobrou homogenizaci Castic v disperznim prostiedi, pripadné deaglomeraci ¢astic. Hlavnim
rysem nanokrystalickych materidli (ve srovnani s jejich mikrokrystalickymi obdobami) je
relativni zvétSeni objemové frakce fazového rozhrani slozek, tzn. sty¢nych ploch a hran V
nanometri kovl, polovodici a keramiky maji jedineéné zpracovatelské charakteristiky a
vykonnostni vlastnosti. Nové vlastnosti nano-krystalickych materidlii jsou zpusobeny jejich
malymi zbytkovymi velikostmi pora (malé vnitini velikosti defektll), omezenymi zrny,
jedine¢nym Bohrovym polomérem a velkou frakci atoma umisténych v rozhranich. Konkrétné
je znamo, ze keramika vyrobend z ultrajemnych ¢astic ma vysokou pevnost a houzevnatost
vzhledem k velmi malym vnitfnim velikostem defekt a schopnosti hranice zrn projit velkou
plastickou deformaci. U vicefazového materidlu mohou omezené fazové rozméry znamenat
omezenou drahu Sifeni trhlin, jestliZze kiehka faze je obklopena tvarnymi fazemi, takZe praskliny
v kiehké fazi nedosahnou snadno kritické velikosti trhliny.

b) Rozvoj generovani nano-funkci jako rozsahly a nizko nakladovy zdroj nanomateriali.
Uspé&sné piizptsobeni nanotechnologii koneénym produktim vyzaduje v mnoha piipadech
vyuziti materiald, které jsou schopny rozvijet své nano-funk¢énosti béhem standardniho procesu
vyroby polotovaru kone¢ného vyrobku. Jako ptiklady lze uvést ptfisady do plastl, které
krystalizuji v nanocastice béhem vstfikovani, tvarovani kovové faze béhem kovani, nebo
hierarchicka struktura, ktera spontann¢ vznika béhem nanaseni povlaku. Je zadoci sledovat
moznost ziskani nanofukcnich vlastnosti pfimo v pribéhu vyroby. Takovy proces pak vyrazné
snizuje bezpecnostni rizika souvisejici s pouzivanim volnych nanocastic. Soucasné je tieba fesit
aspekt opétovného pouziti, recyklace nebo likvidace materialii obsahujicich vyvinuté nano
funkce.

c) V letech 2019-2022 podporovat rozvoj materiali pro skladovani energii.
Nano prasky a sypké materialy s konstrukénimi vlastnostmi (jako je porovitost, hydrofobicita
a reaktivita povrchu, fizené vlastnosti tepelného pfenosu) by mély byt pfipraveny pro



skladovani specifickych plyni (napf. zemni plyn, vodik) nebo kapalin se schopnostmi
uchovavat energii (napiiklad materidly s fazovou zménou).

Jako nadéjny priklad lze uvést aplikace slitin na bazi hot¢iku pro vodikové hospodatstvi. Vodik,
ktery je v soucasnosti pfedmétem zajmu jako alternativni zdroj energie pro pohon automobili
nebo jinych energetickych zafizeni, je mozné bezpecné uchovavat ve formé¢ hydridi na bazi
hot¢iku, v které jsou slibnym materidlem pro své kinetické a termodynamické vlastnosti pti
sorpci a desorpcei vodiku. U hydridi, které budou ptipraveny riznymi metodami (mechanickym
legovanim ve vodiku, elektrochemickymi metodami, tepelnym zpracovdnim v atmosfére
vodiku) jsou sledovany rtizné charakteristiky: vliv struktury (amorfni, nanokrystalické) na
mnozstvi ulozené¢ho vodiku, vliv legujicich prvki na kinetiku reakce pii desorpci a na mnozstvi
ulozen¢ho vodiku, vliv technologie pfipravy na strukturni vlastnosti. Vysledky téchto
experimentll umozni volbu sloZeni a procesu pfipravy materialu pro uchovavani vodiku.

d) Rozvoj technologii nanomateriali pro nahradu kritickych surovin.

Nové materidly, které nahrazuji kritické suroviny, musi byt navrzeny tak, aby mély pozadované
technologické vlastnosti v aplikacich. Nanoprasky, tenké filmy nebo silné povrchové povlaky
S podobnymi nebo dokonce se zlepSenymi funkénimi vlastnostmi ve srovnani se sou¢asnymi
materialy, musi byt navrzeny pro Spickové aplikace, avSak se snizenym nebo zadnym obsahem
kritickym materiali. V soucasnosti mnoho z téchto Spi¢kovych aplikaci vyuziva prvky
vzacnych zemin a dalsi kritické materialy, Nitridy pfechodnych kovii ziskaly velkou oblibu
diky jejich jedineénym chemickym a fyzikalnim vlastnostnostem. Mezi t€émito materidly je
zajimavy predev§im TiN. Ma vynikajici tvrdost, dobrou tepelnou stabilitu, vysokou odolnost
proti opotiebeni, vynikajici odolnost korozi a relativné vysokou elektrickou vodivost. Mize se
pouzivat jako material na uGpravu povrchll feznych nastroji, difuzni bariéra v
mikroelektronickych zafizenich a ochrannd vrstva na optickych sou¢éstech. Dilezitou metodou
pro piipravu TiN praSk je spalovaci proces, ktery umoziiuje ptipravu TiN s riznou morfologii.
Jako ptiklad pozadovaného feseni nahrady kritickych surovin lze uvést hledani nahrady oxidu
india a cinu (ITO), coz je nejrozsitenéjsi prihledny oxidovy film v riiznych zobrazovacich
technologijich. Tato aplikace je limitovana omezenymi doddvkami india a vysokymi néklady,
kiehkosti a nedostateCnou pruznosti. K piekonani téchto obtizi bylo studovano vyuziti
uhlikovych nano trubic¢ek a graphenu jako nadéjné nédhrady za ITO. Pokud bude tento vyvoj
uspesny, nahrazeni ITO odstrani potfebu pouziti vzacného india a sou€asné poskytne noveé a
velmi Zadouci vlastnosti, jako je flexibilita.

e) Po roce 2022 se uvazuje s vyvojem syntéz tzv. ,,hostujicich® nano ¢astic pro
nanomedicinu.

Do této skupiny nano materialit miZzeme zatadit velmi malé individualni nano ¢astice pod 5
nm. Hybridni keramické nebo kovové nano prasky obsahujici funkéni skupiny (napft. polymery,
biomolekuly) uréené pro nanomedicinu, ale také pro elektroniku. Hostujici nanocastice nesmi
byt pro ¢loveka toxickeé, mély by se snadno zpracovavat, selektivné se pfipojovat a uvoliiovat
aktivni molekuly hosta. Jedna se o pfipravu nanodisperzi, nanoemulzi, denrimert, které by
mély byt pfipraveny a kombinovany s aktivnimi molekulami hosta. Vyvoj nanostrukturnich
systémti distribuce 1ékti pro potieby nanomediciny za dodrzeni pfisnych pozadavkia
biomedicinskych aplikaci.

V poslednich letech kovové nanocéstice ptitahuji znacny zajem kvili svym zajimavym
fyzikalné-chemickym vlastnostem, malému rozméru a povrchovému plazmonickému chovéani.
Typickymi reprezentanty velmi malych ¢éstic jsou Ag a Au. Nano ¢astice Ag dosahly nejvyssi
uroven komercializace s 55,4 % podilem z celkového mnoZzstvi nano vyrobkd dostupnych na
trhu. Nanocastice stfibra jsou vyuzivany v raznych oblastech, jako kosmetika, optoelektronika,



biosenzory, katalyza, aplikace povrchové rozSifeného Ramanova rozptylu (SERS) a jako
antimikrobidlni latka.

Zabudovanim c¢asteCek Ag do plastl, kompoziti a lepidel zvySuje elektrickou vodivost
materidlu. Stfibrné pasty a epoxidy jsou Siroce vyuzivany v elektronickém primyslu. Inkousty
na bazi stiibra a jeho nanocastic se pouzivaji k tisku pruzné elektroniky a maji tu vyhodu, ze
teplota tani malych stiibrnych nanocéstic v inkoustu je snizena o stovky stupniii ve srovnani s
makro stfibrem. Pfi stirdni maji tyto inkousty na bazi nanocastic stfibra vynikajici vodivost.
Velky potencial do budoucna je spatiovan ve vyuziti velkych rozptylovych a absorpcnich
schopnosti plazmonickych stiibrnych nanocastic pro solarni aplikace. Protoze nanocastice
pusobi jako uc¢inné optické antény, lze ziskat velmi vysokou tc¢innost, kdyz jsou nanoc¢astice
zaClenény do kolektort.

Podobné lze uvazovat s vyuZzitim nano Au castic k pfipravé nanostrukrur s vynikajicimi
vlastnostmi, které se mohou stat zdkladem cidel, pro monitorovani zivotniho prostfedi naptiklad
pfi sledovani chemickych a biologickych kontaminantl, mohou v interakci se svétlem,
generovat plazmony , coz zna¢n¢ zvysi t€innost soldrnich ¢lankd.

Nova technologie vyroby praskového Ti vychazi ze zpracovani rutilového pisku, ktery
s vyuzitim elektrolyzy pfeméiuji pfimo na titanovy prasek. Vyroba titanového prasku podle
této technologie sniZuje jeho cenu o 75 procent. Firma Metalysis v sou¢asné dob¢ vyviji vyrobu
tantalového praSku a zamysleji svoji technologii vyuZzit ke zpracovani celé fady dalSich
zajimavych kovi, véetné¢ kovll vzacnych zemin.

Existuje celd fada rlznych technik pfipravy nanopraskti a vyvoj jejich aplikaci. Mechano-
chemicka syntéza je relativné€ nova technologie vyroby praska. Lze ji pfipravit napf. keramicky
material na bazi barium stroncim titanatu (Ba 0,70 Sr 0,30 TiO 3, BST) pro feroelektrické
aplikace. Pro ptipravu keramického praskového materialu BST bylo vyuzito syntéz v kapalném
stavu na bazi precipitace a sol-gel metod s piipadnym ultrazvukovym, hydrotermdlnim a
mechano-chemickym zpracovanim pro podpofeni deaglomerace a zabranéni rlstu zrn pfi
slinovacich teplotach. Dle hodnoceni morfologie, velikosti a aglomerace ¢astic byly vybrany
vhodné prasky, ze kterych byla pfipravena BST objemova keramika o definovaném fazovém
sloZeni a morfologii pouzitelna pro feroelektrické aplikace. Slitiny intermetalickych slou¢enin
mohou byt pfipraveny plazmovou a vakuovou metalurgii (specialnich slitin niklu a titanu) nebo
procesem smeérové krystalizace. Proces krystalizace kovi, jejich slitin a slou¢enin vyznamné
ovliviluje vlastnosti téchto materialil. Rizenim procesu krystalizace lze p¥ipravovat materialy s
definovanou strukturou, velikosti zrna a jeho orientaci.

Anorganicko-organické hybridni a praskové materialy jsou pomérné novou a rychle se
rozvijejici oblasti materidlového vyzkumu a vyvoje, kdy kombinaci jednotlivych slozek az na
molekularni trovni 1ze dosahnout unikétnich vlastnosti vysledného materilu.

Odhlédneme-li od pozadavkl na materialovy a metalurgicky vyzkum hlavnim zadanim pro
chemicky primysl je rozvoj vyroby nano praska s funkcionalitami pozadovanymi
uzivatelskymi obory a zabezpedeni jejich optimalni dispergace v pfislusnych pojivech. CR
disponuje v téchto oborech rozvinutou védecko-vyzkumnou zakladnou (napt. Stredoevropsky
technologicky institut v Brn¢), ale postupné se rozvijejici vyrobni zakladnou napft. vyroba nano
nulmocného Zeleza, nano TiO2 a nano ZnO vyzaduji dalsi inovace.

Oblast povrchového inZenyrstvi, zkouméni povrchovych upravy s vyuZitim rGznych
nanomateriali a riiznych funkcionalit patii mezi silné stranky VaV v CR. Jak bylo zdiraznéno
Vv uvodni cCasti dispergace je kritickym a zisadnim problémem k uspé$né aplikaci nano
materiali. Nejdllezitéjsi casti ve vyrobé je dispergace nanomateridlu a ptiprava stabilniho a
reprodukovatelného produktu. Pouzitelnost nano praski jako plnidel matrice zavisi hlavné na
tvaru Castic, velikosti a distribuci velikosti ¢astic a chemické homogenité. Vyroba
monodisperznich praSki je stejné nepiizniva jako material s Sirokou distribuci velikosti ¢astic.
Tyto typy praskti maji tendenci tvofit hustou geometrii obalové plochy spojené se skupinami



voln¢ spojenych zrn. Popsané jevy jsou nepiiznivé napi. béhem procesu slinovani a zptisobuji
tvorbu Sirokych pért v slinutém materidlu. Kromé toho je monodisperzni prasek nachylny k
vytvofeni mechanicky stabilnich aglomerati. Nejmensi velikosti velikosti zrna miize byt
dosazeno pomoci "mokrych" metod vyroby ¢astic (napiiklad sol-gel nebo srazeci metody).
Metody zaloZené na brouseni materialti umoznuje vyrobu praskovych materidlii s rozmanitymi
zrnitostmi. Tyto prasky maji tendenci k mechanickému zhutiiovani (lisovani za tepla) a
slinovani. Soucasti usili o feSeni optimalni dispergace nano Castic je 1 piipadna povrchova
uprava praskt nebo ptidavek specidlnich aditiv.

Zvyseni provoznich vlastnosti riznych stroju a nastroju je kliCovym ekonomicko-technickym
problémem; ReSeni je pfimo spojeno se zavedenim novych funk&nich materiali a povlaki se
zlepsenymi vlastnostmi. V intersticidlnich fazich jsou faktory, které vedou k jedinecnym
vlastnostem nanostrukturnich filmi a jejich multifunkénost, ktera se projevuje vysokymi
hodnotami tvrdosti, elastického zotaveni, pevnosti, tepelné stability, tepelné odolnosti a
odolnosti proti korozi. Tyto nové materialy naleznou aplikaci v ochrané povrchl vystavenych
soucasnému pusobeni zvysené teploty, agresivnich médii a riiznych druhii opottebeni. Jedna se
predevsim o néstroje pro fezani a vrtani, tvareci valce, ¢asti leteckych motord, plynové turbiny
a kompresory, kluzna loziska a trysky pro vytlacovani skla a mineralnich vlaken. Komplexnim
feSenim nahrady stavajicich nastrojovych materialti s obsahem CRM by se mohly v budoucnu
stat nové materialy vyvijené v CR, které vyuZivaji zajimavych vlastnosti intermetalickych
sloucenin. Koncept spociva ve vytvoreni kompozitniho materidlu s keramickou vyztuzi, avSak
matrice neni tvofena kovy nebo slitinami na bdzi tuhého roztoku, ale vhodnym typem
intermetalické slouceniny. Jako perspektivni se jevi intermetalicka slou¢enina NiTi vyztuzena
karbidem titanu nebo TiAl s vyztuzi TiC nebo Al203.Tyto materidly je nejlépe zpracovavat
modernimi postupy praskové metalurgie s vyuzitim mechanického legovani a slinovani
metodou Spark Plasma Sintering, diky ¢emuZ dosdhnou ultrajemnozrnné struktury.
Nanoplasmonika je novy vyzkumny obor, ktery spojuje fotonikou a nanotechnologii. Zkouma
lokalizaci interakci svétla a svétla / hmoty na nanosnimku. Vyzkum v této oblasti se
Vv poslednich letech urychlil obrovskym tempem diky pokrokiim v oblasti vypocetni techniky,
nanofabricace a vyvoji novych experimentalnich technik pro zobrazovani svételnych poli o
rozmérech mensich, nez je vinova délka. Nanoplasmonika je na pokraji rozvoje na velmi
nadéjnou technologickou platformu pro aplikace pfiSti generace v oblasti informacnich
technologii, energie, vysokorychlostniho ukladani dat, a zajiSténi jejich bezpecnosti. Pomoci
technologie plazmoniky vyvinout levné energetické zatizeni, kterd prevadi odpadni teplo piimo
na elektfinu. Diky technologii plazmoniky s tenkym filmem se zachycuje a ptrevadi piebytecné
teplo ze zdrojii, kde piebytecnd energie neni vyuzivdna nebo dokonce musi byt aktivné
odstraiovana pouzitim dalSich procesti vyuZivajicich energii (napf. chlazenim nebo
klimatizaci). Ziskavani energie z plazmonu vytvofi elektfinu z okolnich zdrojt tepla, jako jsou
vyfukové plyny automobilii, primyslové procesy apod. Tato elektfina mize byt okamzité
pouzita nebo uloZena v akumulatorech.

Dalsi vyznamnou aplikaci riiznych nano praski je oblast dentalnich nahrad. Titan a jeho slitiny
se Siroce vyuzivaji v biomedicinskych aplikacich jako implanta¢ni materidl. Pomoci metody
sol-gel (zékladem je suspenze SiO2) je mozné pripravit tenké homogenni bioaktivni vrstvy na
inertnim kovovém podkladu. Kov zabezpe¢i mechanickou pevnost a bioaktivni povlak
chemické propojeni: implantat-kost. Antibakteridlnost vrstev se zajist'uje pridavkem sttibrnych
kationtd. Dalsi aplikaci nanostruktur v mediciné je pouziti kovovych a polovodi¢ovych
nanostruktur pro biodetekci.

Izola¢ni materialy pro stavby s vyuzitim nanotechnologii. Sektor budov patii mezi nejvetsi
spotiebitele energii a hlavni pfispévovatele emisi sklenikovych plyni. V EU se odhaduje podil
tohoto sektoru na spotieb¢ energii na 40 % a vice nez 36 % podil na vzniku sklenikovych plyni.
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Proto vyvoj modernich izola¢nich materiali s vyuzitim nanotechnologii je jednou z potieb
dalsiho vyvoje.

Mezi perspektivni materialy patii porézni materialy, aerogely ,nano pény a specialni povrchové
natéry a barvy. U izola¢nich materiald s nano povlaky je soucasna pozice EU slaba ve srovnani
se silnou oblasti primyslu v USA). Nicmén¢ chemicky primysl EU ma schopnost a strategicky
zamér rozvijet a komercializovat takové nehotlavé materialy béhem 5 — 10 let.

V CR je pomémé rozvinuty sklaisky pramysl, pro ktery jsou zajimavé aplikace nano TiO; a
SiO». Napriklad nanocastice SiO2 nanesené na povrch skla zabranuji srazeni vody na skle, a
tim zlstava stale suché a ,,nepoti se”. Specidlni vlastnost takto upraveného skla se da vyuzit
napf. pro skla automobilt, bryli nebo u koupelnovych zrcadel. Vyrobci skel pouzili nano TiO2
pro optimalni zatmaveni. Sklo je schopné odrazet dobie slunec¢ni paprsky. V kombinaci
vrstvicky SiO2 a nano TiO; lze pfipravit ,, samodistici sklo* na piiklad pro pouli¢ni osvétleni.
Jinym namétem je piiprava fotosenzitivnich skel na bazi oxidu kfemicitého a oxidu
germanicitého. Dulezitou vlastnosti téchto skel je schopnost zmény indexu lomu po ozareni
svétlem kratké vinové délky. Této vlastnosti se vyuziva ve fotonice pro tvorbu vlnovodnych
struktur s rozdilnym indexem lomu, slouzicich pro zpracovani optického signalu v modernich
telekomunikacnach zatizenich. V téchto sklech 1ze pomoci iontové vymény vytvofit planarni
vlnovodnou vrstvu po ozafeni UV svétlem a docilit nartst defektd ve struktuie skla, které jsou
predpokladanou pric¢inou fotosenzitivnich vlastnosti materialu.

Nezachyceni téchto trendli mize negativné ovlivnit budouci konkurenceschopnost ¢eského
primyslu, na druhé stran€ miiZe pfinést nové inovace nejenom v chemickém priimyslu, ale také
ve vyrobg slitin, kovil a keramiky, stejné jako ve vyrobé pfistroji nebo v moderni medicing.

Prioritni vyzkumna témata

e vyvoj a optimalizace novych technologii pfipravy vysoce Cistych materidlf, specialnich
kovovych slitin a intermetalickych slou€enin s definovanou strukturou a fyzikalnimi
vlastnostmi pro aplikace v elektronice, medicing, strojirenském a chemickém primyslu

e nanokompozitni materidly a oxidova keramika se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi;

vyvoj novych hybridnich materialti pro automobilovy priimysl, stavebnictvi, solarni

energetiku a moderni zdroje svétla;

ptiprava TiO; vrstev s antibakteridlnimi G¢inky a se superhydrofilnosti;

piiprava fotosenzitivnich germanicitokiemicitych skel pro fotoniku;

struktura a vlastnosti slitin TM-Al a TM-AI-Si vyrobenych reaktivni sintraci;

vliv Fe a Ce na rychle ztuhlé slitiny Al-TM (slitin pfechodnych kovi);

vyzkum zaméfeny na pochopeni efektll nano-plniv s velkym specifickym povrchem na

mechanické vlastnosti, degradacni a hotlavostni chovani polymert;

vyvoj metod pro dispergaci nanocastic a hodnoceni jejich vlastnosti;

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

e vyvoj aplikaci TiO2 ve frik¢nich materidlech;

e vyvoj progresivni technologie vyroby multifunkénich ¢éastic ZnO;

e vyuziti a modifikace dosavadnich zplisobti ptipravy nanocastic ke zlepSeni vlastnosti
materidlti vzhledem k zamyslené oblasti jejich vyuziti;

e vyvoj povrchovych uprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti riznym,

zejména povétrnostnim vlivim;

vyvoj technologii pfipravy novych typii anorganickych a organickych nanocastic;

fotodegradace a hydrofilita hybridnich sol-gel vrstev na bazi TiO;

optimalizovana vyroba nanocastic suchou a mokrou technologii mleti;

zvyseni koercivity magnetii na bazi Nd-Fe-B restrukturalizaci hranic zrn;



e vyvoj keramickych materialt pro extrémni podminky na bazi boridl a karbidi
piechodovych prvka (Hf, Zr, Ta);

e pfiprava a vlastnosti slitin na bazi hot¢iku pro vodikové hospodarstvi;

e vyvoj grafenového fotodetektoru vyuzivajici plazmonickych efekti;

e vlastnosti nanostrukturnich aluminidi na bazi Ni a Ti pfipravenych metodou
mechanického legovani;

e vlastnosti implantatt ze slitin na bazi Ti pfipravenych metodami aditivnich
technologif;

e vliv povrchové tpravy biokompatibilni slitiny na vlastnosti a funkénost implantatu

e nanostrukturované Ti-6Al-4V povrchy s antimikrobialni G¢innosti;

e pfiprava a charakterizace bioaktivni antibakterialni kiemicité vrstvy na Ti substratu;

e vliv tepelné¢ho zpracovani na mechanické a korozni vlastnosti TiNi pro biolékarské
aplikace

e vlastnosti implantatl ze slitin na bazi Ti pfipravenych metodami aditivnich technologii

e vyvoj aplikaci kovovych a polovodi¢ovych nanostruktur pro biodetekci;

e vyvoj citlivych a spolehlivych analytickych metod pro detekci nanocéstic v zivotnim
prostied;

3.2.4. Lehké multifunkéni materialy a kompozity

Narodni RIS3 strategie stanovuje dalsi zamér posilovat a rozvijet mimo jiné vyrobu dopravnich
prostiedki a zafizeni, strojirenstvi, elektroniku a elektrotechniku. To jsou obory, které kladou
nejvyssi naroky a urcuji Spickové pozadované parametry na dodavané komponenty a materialy.
Konstruktéti, tlaceni pozadavky na nizs§i hmotnost a lepsi parametry svych konstrukci, stale
vice nevahaji vyuzit ve svych navrzich materidly, které byly dfive vyhrazeny pouze pro
nejnarocnéjs$i high-tech aplikace. Vysoce vykonné zpracovani multifunkénich materiald,
lehkych slitin, titanu a kompozitnich materiald, casto unikatni vlastnosti pozadovanych
materiall, vysoké naroky na jakosti a integritu povrcht, recyklovatelnost, ale také nakladovost
jsou hlavnimi Zaddanymi parametry pro dalsi vyvoj.

Nejnarocnéjsi obory komponentl z hlediska zékaznikli jsou predevsim kosmicky primysl,
energetickd technika, vyroba automobilii a letadel, t¢Zka transportni technika, pfistrojova
technika a obranny pramysl. Dal$i zdsadni oblasti je vyvoj a vyzkum materiali se zvySenym
vnitinim tlumenim. Vibrace jsou jednou z nejvétSich prekazek ve strojirenstvi a feSeni pomoci
zvysovani tuhosti vede ke zvySovani hmotnosti. Rizené zvy$ovani tlumeni konstrukci pomoci
novych materidli nebo pfidavnych materiald posili fadu zasadnich inovaci v oborech
strojirenstvi. Pro sektor strojirenstvi, vyrobu dopravnich prostiedkt a elektroniky jsou zasadni
pokroky v nanotechnologiich zaméfenych na funkéni povrchové vrstvy. Zasadnim ukolem je
feSeni primyslové zpracovatelnosti, aplikace na slozité a rozmérné povrchy, zajisténi procesni
spolehlivosti a pfedevsim trvanlivosti vlastnosti. Neméné dileZitou jsou dale nanotechnologie
zaméefené na snizovani pasivnich odporii a vyztuzovani materiali nebo modifikaci jejich
vnitinich strukturdlnich vlastnosti. Kompozitni materidly maji diky témto vlastnostem velky
potencial pro redukce hmotnosti vozidla.

Kompozitni nanomaterialy maji velmi Siroké pouziti - ukladani informaci, magnetické chlazeni,
ferofluidy, zobrazovaci metody v medicing, rizné senzory, elektromechanické a
magnetomechanické ménice, antisepticka vldkna, namahané soucasti letadel a vrtulniki a dalsi.
Velky zajem je o "inteligentni materidly" - napf. materialy, které budou sledovat a hlasit své
vlastni ,,zdravi“. To vyZaduje vyvoj mnoha novych senzort, z nichZ nékteré musi byt nedilnou
soucasti materialu.

VétSina stavajicich kompozitnich materialii je zaloZena na termosetovych pryskyficich, které
jiz nelze recyklovat. Vyvoj novych kompozitnich materialii na bazi termoplastickych pryskyftic
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vyuziti levnéjsich pfirodnich materialti jako napftiklad jily nebo nanoceluloza. V praxi se v
soucasné dob¢ nejvic pouziva jako levna nano plniva montmorillonit (je dostupny, levny a lze
ho pouzivat ve spojeni s PE, LDPE, HDPE, PP, nylonem, polyvinyliden chloridem).

Dalsi ptilezitosti vyvoje tohoto oboru jsou spatfovany ve vyvoji nasledujicich materiala:

e Multifunkéni materidly s vestavénym snimdnim / ovladanim (napt. standardni fidici
panel s tiSténou elektronikou)

e Materialy se schopnosti se samy opravit (napi. narazniky vyhovujici pozadavkiim na
recyklaci, ochrané proti UV zafeni nebo povrchova uprava proti poskrabani)

e Materidly s pfizpisobenymi vlastnostmi tepelné nebo elektrické vodivosti (napf. pro
vnéjsi povrch letadel, pro ochranu proti osvétleni, tepelna vrstva, termoelektrické
materidly pro termoelektrické generatory)

e Lehké materidly pro motory (napt. keramické pény)

e Multifunkéni materidly s integrovanou elektronikou (napt. LED diody a Quantum Dot
pro palubni desku automobilu)

e Materidly na bazi bio pro sendvicové panely (naptiklad pény a vlakna na bazi nano
celulozy)

e Nano kompozitni povlaky poskytujici snizeni tfeni nebo opotiebeni pro energeticky
sektor (napft. pistni krouzky a vlozky do valcit)

e Masové vyrabéné nanokompozity pro rekuperaci tepla (napt. pro vyfukové systémy)

e Nanokompozity se zvySenymi vlastnostmi pro chemickou konverzi energie

e Materidly s nano strukturovanymi povrchy (naptiklad pro snizeni tfeni ziskané
nanotiskem a nebo nano nanasecimi technikami)

e Lehké baterie véetné jejich obalil (napt. pro elektrické vozidla nebo vozidla s
vysokymi pozadavky na skladovani elektrické energie)

e Materidly s antikoroznimi vlastnostmi (napt. nadrze pro piepravu mocoviny nebo
pohonnych hmot)

e Pozarn¢ odolné materialy (napiiklad kryci material, jako je kize a textilie, pro
interiéry)

Je zadouci provadét kontinudlné vyzkumnou a vyvojovou cinnost vedouci k novym
sofistikovanym vyrobkiim v reakci na pozadavky odbératelskych odvétvi, a to za i¢elem plnéni
neustale pfisnéjsich kritérii na kvalitu, reagovani na poptavky novych vyrobki, inovativnosti a
modnosti nabidky, naptiklad lehc¢iho materialu se stejnymi mechanickymi vlastnostmi jako u
materidlu ptivodniho. Tento postup napomiize konkurovat CR svétovym firmdm v oblasti
kvality produkti.

Prioritni vyzkumna témata

e vyzkum uzitnych vlastnosti a aplikacnich moznosti lehkych polymernich kompoziti

pro stavbu karoserii;

e vyzkum vlivu uUpravy povrchu na zvySeni zivotnosti a provozni spolehlivosti
exponovanych komponent vodnich turbin;
vyzkum a vyvoj nanokompozitnich materiald;
vyvoj multifunkénich kompoziti;
vyvoj ekonomicky schiidné metody vyroby zpénénych kovii;
studium moznosti ptipravy kompozitnich materialli pomoci metod plastické deformace;
vyroba kompozitii s obsahem nanocelul6zy a jejich aplikace;
vyzkum technologii ptipravy mikro- a nanocastic a jejich aplikace v tenké vrstvé na
povrch substrati;



e vyroba nanokompoziti na bazi textilii s aplikaci vrstev s obsahem nanocastic se
zaméefenim na zvySeni vodivosti a mechanickych parametrti materialu;

e komplexni feSeni problematiky distribuce ¢astic v natérovém materidlu ve forme pasty,
pény nebo roztoku;

e vyvoj hybridnich kompozitnich fotokatalyzatort;

e pfiprava novych kompozitnich materidli na bazi grafenoxidu a podvojnych
vrstevnatych hydroxida jako sorbentt tézkych kovii z vodnych roztoki;

e vyzkum podminek pfipravy novych, netradi¢nich typii nanokompozitnich materialii na
bazi montmorillonitickych jili a dalSich typl anorganickych nanocastic;

3.3. Ekologie, zelené primyslové procesy
(Boj proti zméné klimatu, ochrana Zivotniho prostiedi, i¢inné vyuzivani zdroji a surovin)
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sklenikového efektu atmosféry nadmérnym zvySovanim antropogennich emisi sklenikovych
plynti. Zakladnimi antropogennimi sklenikovymi plyny jsou oxid uhli¢ity (CO2), metan (CHa),
oxid dusny (N20), fluorované uhlovodiky (HFC, PFC), fluorid sirovy (SFs) a fluorid dusity
(NFs3). Vyznamné piispiva ke sklenikovému efektt také vodni para, jejiz obsah v atmosféie se
s rostouci teplotou exponencidlné zvysuje. Kazdy ze sklenikovych plyni ma na zaklad¢ tzv.
potencidlu globalniho ohfevu jinou schopnost klima ovliviiovat, a pro moznosti srovnani se
tedy obsah sklenikovych plynii uvadi v hodnoté CO2 ekvivalentni (CO2ekv.).

Chemické a inzenyrské védy a chemické technologie vyznamné pfispivaji k udrzitelnému
rozvoji celé tfady pramyslovych oboril, v energetice, stavebnictvi, doprave, hutnictvi,
zdravotnictvi a zeméd¢lstvi. Chemicky primysl dodava nové materidly, katalyzatory a
technologie, postupné pfipravuje realizaci strategie nizkouhlikové ekonomiky zaloZené na
obnovitelnych zdrojich energii a vyuziti CO2 jako zakladniho zdroje uhliku. Dilezity je 1 vyvoj
inovativnich postupl a technologii vyuziti biomasy pro energetické ucely (vyroba pohonnych
hmot, tepelné energie) a jako suroviny pro zpracovatelsky prumysl.

Nejsou to jen fosilni paliva, jejichZ zasoby na zemi jsou omezené. V zemské kiife se v omezené
mife nachazi fada surovin, které jsou jiz dnes povazovany za kriticky nedostatkoveé. Obsahuji
prvky, které jsou pottebné pro ekonomiku a zajist'uji Zivotni standard 21. stoleti. Jsou to vzacné
zeminy, prvky skupiny platiny, dale pak bor, niob, indium, germanium, galium, beryllium ¢i
grafit. Z hlediska produkce kvalitnich materidlli je postupné vycerpavani loZisek chromu,
antimonu, manganu, wolframu a kobaltu také docela vazné. Avsak pro udrzitelny zivot jsou
nesmirné zavazné tenéici se zasoby fluoru, hot¢iku a predevsim fosforu. Uplna recyklace viech
biogennich prvkl (nejen kolobeh uhliku a vody, ale 1 fosforu, dusiku, siry, hoi¢iku, Zeleza,
vapniku, sodiku, drasliku) nezbytnych pro reprodukei Zivota a recyklace vSech prvki té¢Zenych
z ptirodnich zdrojl jsou nezbytné nejenom kvili zabezpeceni Cistoty zivotniho prostredi, ale i
pro zabezpeceni udrzitelnosti v podminkach méniciho se klimatu.

Pod pojmem trvale udrzitelny rozvoj se rozumi ,,takovy rozvoj, pii némz kazda soucasna
generace bude uspokojovat své potieby, aniz by pii tom ohrozila schopnost budoucich generaci
uspokojovat jejich potieby*.

Dlouhodoby cil politiky ochrany klimatu EU je obsazen v ,Planu piechodu na
konkurenceschopné nizkouhlikové hospodarstvi do roku 2050, ktery pfedpokldda snizeni
celkovych emisi sklenikovych plynt EU o 80- 95 % do roku 2050 v porovnani s rokem 1990.



V lednu 2017 byl vladou CR schvalen Narodni akéni plan adaptace na zménu klimatu, ktery
mimo jiné stanovuje tikol do roku 2020 snizit ro¢ni emise CO2 0 cca 91 kt, NOx o cca 40 kt a
tuhych znecistujicich latek o cca 3 kt (tj. cca 2,5 kt PM).

Problémy a prilezitosti

a) Ochrana ovzdusi
Diky postupnému zavadéni nizko emisnich technologii, restrukturalizaci primyslu a dalSimi
opatfenimi se v poslednich letech podafilo snizit emise oxidu sifi¢itého, které poklesly o témér
30 % (nejvice v sektoru ,,vetejna energetika a vyroba tepla®), emise NM-VOC poklesly o témét
28 %,(nejvice v sektoru ,,silni¢ni doprava"), emise oxidu dusiku poklesly o 29 %,(nejvice
sektory ,,vefejna energetika a vyroba tepla“ a ,,silni¢ni doprava‘®). Emise amoniaku poklesly o
21 % (vlivem poklesu v sektoru ,,chov prasat®). Aktuadlné¢ nejnovéjsi publikovand emisni
bilance dokumentuje, e CR se podafilo mezi roky 1990 az 2014 snizit emise sklenikovych
plynt o vice nez 36,7 %. Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 517/2014, o
fluorovanych sklenikovych plynech, ma za cil snizeni emisi téchto plynii a omezeni jejich
vyroby o 80 % do roku 2030.
Snizovani zatéze a tudiz vyssiho stupné ochrany zivotniho prostfedi je dosahovano i uplatnénim
tzv. nejlepsich dostupnych technik (BAT), které piedstavuji technologie nejvice Setrné K
zivotnimu prostiedi a které jsou aplikovatelné za standardnich technickych a ekonomickych
podminek. Cast primyslovych emisi pochazi z primyslovych procesi, které jsou dany
podstatou vyrobnich procesi a zavisi pouze na objemu vyroby. Druha ¢ast ptimych
primyslovych emisi pochazi ze zdvodni energetiky, tj. vyroby elektiiny a technologické pary
vyuzivanych ve vyrobnich procesech. Hlavnim producentem emisi z prumyslovych procest
zUstava 1 nadale energetika, hutnictvi a vyroba cementu a vapna. Existuje vyznamny prostor
pro snizovani spotfeby tepla a elektfiny ve vyrobnich technologiich naptiklad pomoci
rekuperace tepla, zavedenim kombinované vyroby elektfiny, tepla a chladu, fizeni otacek
prumyslovych motorti, modernizaci elektromechanickych zatizeni apod.
Nejvys$si miru zdravotniho rizika pfedstavuji expozice suspendovanymi casticemi S
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky vyjaddfenymi jako benzo(a)pyren (BaP), téZkymi
kovy (napt. Hg,Pb a a troposférickym ozonem. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
IARC zatadila z hlediska klasifikace karcinogenity suspendované ¢astice mezi prokazané
lidské karcinogeny.
CR je coby ¢len OSN a EU vézana fadou mezinarodnich imluv a natizeni, z nich pak vyplyvaji
cile pro dalsi obdobi:

e snizit emise CR do roku 2020 alespoii o 32 Mt COz¢ekv. v porovnani s rokem 2005

(v roce 2005 byly emise 146 Mt CO2ekv.);

e snizit emise CR do roku 2030 alesponi o 44 Mt CO2ekv. v porovnani s rokem 2005.
Dlouhodobé indikativni cile Politiky ochrany klimatu v CR:

e sméiovat k indikativni trovni 70 Mt COzekv. vypousténych emisi v roce 2040;

e smeéiovat k indikativni arovni 39 Mt COzekv. vypousténych emisi v roce 2050.
V lednu 2017 byl schvélen Narodni ak¢ni plan adaptace na zménu klimatu. I pfes vice jak
tietinovy pokles emisi sklenikovych plynii od roku 1990 CR nadale patii mezi staty s nejvyssi
produkci sklenikovych plynd na obyvatele.

e snizit emise NH3 o 10 % aplikaci opatieni v sektoru zemé&délstvi

e sniZeni expozice PM k roku 2020 na hodnotu 18 pg.m™.(Préimér v letech 2009 — 2011

26,6).

vvvvvv

a elektrostatickymi odlucovaci. Nezadouci plynné slozky jsou odstraiiovany chemickymi



procesy, napt. odsifovanim, katalytickymi procesy a nanotechnologiemi. Zasadni zlepSeni je
ocekavano zejména zménou struktury palivové zakladny.

b) Ochrana zdroju vody

Jakost povrchovych vod se v poslednich 25 letech velmi podstatné zlepSila predevSim v
disledku omezeni bodovych zdrojii znec€isténi vod, zejména uzavienim celé fady vyrobnich
podnikt, rekonstrukci a modernizaci technologickych postupti v pramyslu a vystavbou,
rekonstrukci a modernizaci kanalizaci a Cistiren odpadnich vod. Dafi se vyrazné¢ kontrolovat
omezeni bodovych zdrojii znec€isténi, avSak nesrovnatelné obtiznéjsi je snizit zat¢z z plosného
znecisténi — ze zemédélského hospodareni, atmosférické depozice a eroznich splachi z terénu.
Klimatické zmény se vSak negativné promitaji do klesajici vydatnosti podzemnich zdroji vody,
velky vlahovy deficit je hlavné na jizni Moravé. Zasadni otdzkou udrzitelnosti je hospodareni
s vodou. Tato vazna situace vyzaduje fadu opatieni od nastaveni lepSiho hospodaieni s pitnou
a de§tovou vodou az po opatieni v pramyslu. CR je jedna z mala zemi, ve které se pouziva
pitna voda i v kuchynich, koupelnéch, na toaletach, ale i k zalévani zahrad ¢i napousténi bazéni.
Jednou z variant, jak usetfit, je recyklace Sedych vod, tedy vod, které se v domacnosti vyuZiji,
ale neobsahuji fekalie a mo¢, tedy vody ze sprch, mycek, umyvadel. Takto vy¢iSténou vodu,
vodu bilou, je mozné nésledné¢ pouzit naptiklad ke splachovani toalet, k uklidu nebo zalévani
zahrad. K recyklaci je nutné do domu instalovat istirnu $edych vod. Cistirny Sedych vod
vyuzivaji k ¢isténi jednak aerobni biologické procesy, jednak membranovou ultrafiltraci
anekdy také UV dezinfekci na vystupu. Vyzkumnici pracuji 1 na katalyzatorech pro pracky
nebo pro ¢isténi vod z domécnosti. Voda je tak po vycisténi zbavena virti a bakterii, hygienicky
je zcela nezavadna a vedle dest'ové vody je idedlnim alternativnim zdrojem misto vody pitné.
V prumyslu se jedna o dislednou recyklaci odpadnich vod a optimalizaci chladicich vod. Na
rozdil od mechanickych, naptiklad strojirenskych technologii, vznikaji v chemické vyrobé
odpadni proudy, které nelze jednoduSe eliminovat, protoZze vznik nezddoucich vedlejSich
produktli a vytéznost procesti je dana pfirodnimi zékony. Pies zna¢né Usili spojené s regeneraci
surovin a narocnymi separacnimi postupy zejmeéna pii syntéze farmaceutickych a barvaiskych
produktli zna¢ny podil organickych slouc¢enin odchézi z vyroben jako sou¢ést procesnich nebo
odpadnich vod pfipadn€¢ emisi. Trvale udrzitelny rozvoj prumyslu, pfechod na tzv. Cisté
technologie a recyklace procesnich tokl si vynucuji zavedeni specifickych Cisticich operaci
pfimo do vyrobnich jednotek. Typické koncentrované primyslové odpadni vody z vyrob
specidlnich chemikalii, farmaceutickych preparati nebo barvaiskych vyrobkl obsahuji
organické latky, vétSinou substituované aromaty, které jsou bud’ obtiZzné rozlozitelné, nebo
toxické pro aktivni kaly biologickych Cistiren. Necistoty 1ze odstranit specifickymi postupy v
ramci vlastni vyrobni jednotky. Tyto Cistici procesy jsou soucasti regenerace €i predcisténi
procesnich vod, popft. izolace a dal§iho zpracovani anorganickych chemikalii obsazenych v
procesnich vodach. Faktory, které ztézuji biologicky rozklad, jsou zna¢na kyselost nebo alkalita
vod, kladouci naroky na neutralizaci a korozi zafizeni a obvykle 1 vysoky obsah anorganickych
soli, které maji vliv na rozpustnost kysliku i organickych necistot. Objem odpadnich vod a
pozadavky kladené na vyc¢isténou vodu pak urcuji vybeér metody, kapacity zatfizeni a podminek
¢isténi.

biologickych Cistirnach odpadnich vod. Nevyhodou biologického ¢isténi je vSak nizka
maximalni vstupni koncentrace necistot (CHSK< 15 g/l) a dale nemoznost zpracovavat latky
toxické, baktericidni nebo pénotvorné.

Dalsi skupinou jsou metody mokré katalytické oxidace, probihajici za atmosférického tlaku a
teploty okoli. Nejznaméjsi z nich je ozonizace. Ta vSak vyzaduje fadoveé nizs§i koncentrace
oxidovatelnych latek proti biologickému Cisténi. PouZiva se vzduch nebo kyslik obohaceny cca
0 10 % ozénu, vyhodou je tiinactindsobné vétsi rozpustnost ozoénu ve vode proti kysliku. Dalsi



metodou je fotooxidace, tedy ptisobeni ultrafialového zéafeni na peroxid vodiku nebo na
polovodicovy katalyzator TiOz,kdy se uvolnuji hydroxylové radikaly se silné oxida¢nim
ucinkem. Oxidaci organickych necistot za vzniku oligomerii a jejich naslednou koagulaci
podporuje systém enzymu peroxidasa a peroxid vodiku.

Zvlastni misto v tomto vyctu zaujima tzv. mokra katalyticka oxidace necistot ve vodach
vzduchem nebo kyslikem za zvySeného tlaku a teploty. Tento proces se nabizi jako nejvhodng;jsi
vzhledem k moznym vysokym koncentracim (CHSK ~ 20 — 200 /1) necistot v prumyslovych
vodach a velké kapacité zpracovani.

Fotokatalytické nebo jinymi slovy fotochemické degradacni procesy nabyvaji stale vétSiho
vyznamu, nebot’ jejich vysledkem je dokonald mineralizace odstraiovaného materidlu za
mirnych tlakovych a teplotnich podminek. Tyto reakce jsou charakterizovany radikalovym
mechanismem, tj. u¢inkem volnych radikalt zahajenym interakci fotonii o pfisluSné energii s
molekulami chemickych latek pfitomnych v roztoku. Mohou probihat za spoluptisobeni
katalyzatoru nebo i bez n¢ho. Radikaly mohou byt generovany pouzitim UV-zafeni, homogenni
fotochemickou degradaci oxida¢nich ¢inidel jako napf. H2O2 nebo Os. Alternativni cestou
ziskavani volnych radikali je fotokatalyticky mechanismus probihajici na povrchu polovodici.
Hlavni vyhodou fotokatalytickych procesti je moznost efektivniho vyuziti slunecniho svétla
nebo blizkého UV-zaieni, coz vede ke snizeni nakladd.

Samostatnou aktudlni kapitolou je ¢isténi vod znecisténych biologicky obtizn€ odbouratelnymi
persistentnimi organickymi latkami, pesticidy a jejich metabolity, zbytky farmaceutickych
vyrobku apod.

Pti Cisténi odpadnich a splaskovych vod pomoci mechanicko-biologickych technologii
nevyhnutelné¢ vznikd distirensky kal. Membranové separacni procesy predstavuji novou a
ekonomicky vyhodnou metodu, kterd doplituje dosavadni klasické separacni procesy. Je zde
vyuZito vlastnosti membran, které jsou definovany jako fyzikélni bariéra, kterou nékteré latky
(napf. voda, nizkomolekularni latky) prochazeji, jiné latky (makromolekularni slouceniny,
koloidni ¢éstice) jsou zadrzovany a membranou neprochédzeji. Podle hnaci sily procesu
rozeznavame membranové separace: tlakové (mikrofiltrace, nanofiltrace, reverzni osmoéza),
difuzni (dialyza) a elektrodiftzni (elektrodialyza).

Kaly produkované komundlnimi cistirnami odpadnich vod obvykle obsahuji vyznamné
mnozstvi téZkych kovili a problematickych organickych latek (perzistentni organické polutanty,
zbytky detergenttl, antibiotika, farmaceutika, syntetické steroidy, endokrinni disruptory apod.),
které komplikuji jejich ptfimou aplikaci do zemédé€lské ¢i lesnické pidy a jejich recyklaci
prostfednictvim kompostovani. Alternativnim zpiisobem vyuZiti je stiedné-teplotni pomalé
pyrolyza zaméfend na produkci biocharu (pevného porézniho uhlikatého materialu
obsahujiciho nutri¢ni prvky).

Vyvijeji se nanocastice pro bariéry k ¢iSténi primyslovych znecistujicich latek v podzemnich
vodach chemickymi reakcemi, které odstranuji znecistujici latky. Tento proces je
ekonomictéjsi nez metody, které vyzaduji Cerpani vody ze zemé& na Upravu na povrchové
Cistirng.

Nanotechnologie by pomohla uspokojit potiebu cenové dostupné Ccisté pitné vody
prostiednictvim rychlého a nizkého nédkladu zjistovani a upravy necistot ve vode.

¢) Skladkovani odpadi

Spolecnost produkuje stale vice odpadi at’ jiz z pramyslové Cinnosti, tak z domacnosti.
V souladu s principy udrzitelnosti jsou legislativné determinovany podminky pro odpadové
hospodatstvi. Zakladni filosofii je prevence vzniku odpadi, jejich disledné tfidéni, jejich
recyklace a postupné omezeni jejich skladkovani.

V CR se jedna piedeviim zakaz skladkovani smésnych komunalnich odpadd, recyklovatelnych
a vyuzitelnych odpadi od roku 2024, omezeni vyuzivani odpad jako technického zabezpeceni



skladek na 20 % hmotnostnich. Do roku 2020 zvysit nejméné na 50 % hmotnosti celkovou
uroven pripravy k opétovnému pouziti a recyklaci alespon u odpadii z materialii jako je papir,
plast, kov, sklo, pochazejicich z domacnosti, a piipadné odpady jiného ptivodu, pokud jsou tyto
toky odpadi podobné¢ odpadim z domécnosti. Snizit maximélni mnozstvi biologicky
rozlozitelnych komunalnich odpadt ukladanych na skladky tak, aby podil této slozky ¢inil v
roce 2020 nejvice 35 % hmotnostnich z celkového mnozstvi biologicky rozlozitelnych
komunalnich odpadt vyprodukovanych v roce 1995. Zvysit celkovou recyklaci oballi na troven
70 % do roku 2020. Zvysit recyklaci kovovych obalii na urovenn 55 % do roku 2020. To si
vyzadéa budovani dalsich spaloven odpadu s energetickym vyuzitim odpadt, véetné technologii,
které Cisti zplodiny, aby se do ovzdusi dostavalo jen minimum emisi. Spalovani je béznym
zpusobem odstranéni odpadi, touto metodou se likviduji i odpady, které nelze odstranit jinym
zpusobem (pi. vybrané zdravotnické odpady, nékteré chemické latky).

Samostatnou problematikou je vybudovani ulozis$té radioaktivnich odpadid, coz neni jen
predmétem zajmu jaderné energetiky.

d) Recyklace biogennich prvku

Procesy v zivé ptirod€ neustale vraceji latky do kolob¢hu — recykluji. Zakladem recyklace je
tiidéni odpadl nejlépe uz u jeho ptivodce.

V soucasné dob¢ existuje znaéné¢ mnozstvi technologii na odstranéni fosforu, z nichz n¢které
jsou aplikované ve velkém primyslovém métitku a nékteré existuji pouze na teoretické bazi
nebo v laboratornim méfitku. Ve vSech ptipadech je ovSem fosfor pievadén do nerozpustné
pevné faze. Tato frakce mlze byt nerozpustnd anorganicka stil, biomasa aktivovaného kalu
nebo biomasa umélych moktadi. Nerozpusténé fosforecnany jsou poté skladkovany, spalovany
nebo pouzity jako hnojivo, jsou-li ze smési odstranény patogeny a toxické slouc¢eniny. Fosfor
lze znovu ziskat z Zivoc¢isného 1 méstského odpadu. Hospodaisky odpad, vcetné kosti zvitat a
nepozivatelnych rostlin, 1ze po biologickém ¢i pfirodnim kompostovani recyklovat do hlavniho
zdroje hnojiv. Vraceni méstského odpadu bohatého na fosfor do plidy namisto jeho vyvaZzeni
na skladky je také dobrou metodou recyklace. Snizovani eroze pid prostfednictvim zeméd¢lstvi
také pomaha udrZet soucasnou hladinu fosforu v pidé. Nejstar§im a zatim nejrozSifenéjSim
zpusobem srazeni fosforu na cistirnach odpadnich vod je simultanni srazeni davkovanim
srazedel (soli Al a Fe) pfimo do aktivacnich nadrzi biologického stupné nebo do libovolného
mista technologické linky ve vice bodech.

Dalsi recyklace se tykaji n€kterych kovi. Na piiklad vyroba hof¢iku z Mg Srotu spotiebovava
pouze 5% energie, kterd se pouziva k vyrob€ primarniho hot¢iku. Je mozné odstranit oxidy a
necistoty béhem recyklac¢niho procesu. Ale ne prvky jako méd’ a nikl (ty maji velky vliv na
odolnost proti korozi). Srot se &asto prodava a pouziva v jinych produktech, jako je ocel
(legovani) nebo anody. Pfi recyklaci hliniku se uSetii az 95% energie ve srovnani s vyrobou
bauxitu. Rada spolegnosti jiz dnes recykluje kovové odpady s cilem ziskat vyuzitelny nikl a
kobalt.

Smyslem recyklace spotiebniho zbozi je extrakce strategickych prvkl ze zastaralych nebo
nepouzitelnych spottebnich vyrobkd, vcetné spotfebni elektroniky, televizi, pocitaca,
fotoaparatli a mobilnich telefontl, ale také z baterii, solarnich ¢lanki, permanentnich magnett
a dalSich materiald.

Mnoho béznych produkti obsahuje ekonomicky recyklovatelné koncentrace strategickych
prvkl: fluorescencni svétla, pevné disky, autobaterie, katalyzatory a solarni panely jsou
ptikladem produktii, které mohou byt recyklovany. 10 procent fluorescencnich zarovek se
sklada z prvki vzacnych zemin (dale REE) jako je europium, terbium, lanthan, cerium a
yttrium.

Druh extrakce a Gi¢innost kazdé metody zavisi na tom, ktery prvek se recykluje. Platina a prvky
platinové skupiny mohou byt ziskany s relativné vysokou uc¢innosti z katalyzatort hybridnich



automobilovych motori a v mensim rozsahu z chemickych katalyzatorti a skla. V pfistim
desetileti by mohlo byt recyklovano az 99,8 % platiny z katalyzatorG vzhledem k snadnému
odstranéni uhlikatych usazenin.

V soucasné dobé je ziskavani a recyklace mnoha strategickych prvki technickym a energeticky
naroénym procesem. Ackoli malé spottebni elektronické pfistroje jsou jednou z nejvétSich
aplikaci prvka vzacnych zemin, jako je neodym a dysprosium, je obtizné ziskat tyto prvky
ekonomicky zivotaschopnym zplsobem, protoze kovy jsou pfitomné pouze v stopovych
koncentracich (méné nez 1 %). Strategické prvky se navic ¢asto pouzivaji ve formé slitin, coz
zt€Zzuje ziskavani prvklt zajmu ve své Cisté podobé. Za tGcéelem pickonani téchto otazek je
prvnim krokem evropského planu Mision 2016 rozsahly vyzkum a vyvoj recyklovatelnych
produktii a recyklacnich technik.

REE jako je yttrium, neodym, niob, dysprosium a samarium, jsou nutné pro silné magnety. Tyto
malé, ale extrémn¢ silné magnety se vyzaduji u béznych spotiebicl vetné lednicek, mobilnich
telefonti a motor® vSech typa. Slitiny akumulatorti obsahuji zbytek fady lanthanidu a aktinidu,
nejdilezitéjsi je lanthan, cerium a yttrium a mnoho z téchto kovii mize byt ziskdno ze strusky
poté, co byly oSetfeny elektrodami nikl-metal-hydrid (Ni-MH).

Nove technologie zjednodusuji proces recyklace kritickych materiali z elektronického odpadu
pomoci kombinace membran z dutych vldken, organickych rozpoustédel a neutrdlnich
extraktantil k selektivni recyklaci prvkll vzacnych zemin, jako je neodym, dysprosium a
praseodymium. Tyto prvky maji klicovou funkci v permanentnich magnetech pouzivanych v
automobilech, mobilnich telefonech, pevnych discich, pocitacich a elektromotorech. Vyzkum
jiz zlepsil stavajici techniky recyklace; Bioleaching se pouziva k extrakci drahych kovu z
magnetl vzacnych zemin. Neddvné vylepSeni bio louzicich metod pouzivajicich mikroskopické
organismy vedlo v pribéhu recyklaéniho procesu k vyssi mife jejich zotaveni a adsorpci
kovovych iontil. Tato nova metoda separace je U€¢innéjsi, protoze mize rychleji odd¢lovat kovy,
¢imz se rozsifuje spodni hranice v koncentraci, ze které je ekonomické ziskani. Ne vSechny
technologie jsou dostatecné bézné nebo obsahuji dostatek dostupného materialu, aby byly
zivotaschopnymi zdroji cilovych prvkd.

Dal$im moZnym zdrojem cennych materiald jsou baterie, kterych je celd fada s velmi rozdilnym
chemickym sloZenim. Zejména se jedna o autobaterie nikl-metalhydridové (Ni-MH), z nichZ
1ze obnovit lanthan a cerium. Soucasné technologie nabizeji nékolik moznosti recyklace baterii.
Nejednd se ale o recyklaci v plném slova smyslu. Jde vlastné o zpétné materialové vyuziti
nékterych materidlovych slozek, které baterie obsahuji. Recyklace pouZzitych baterii mize
probihat v elektrickych obloukovych pecich, které se pouziva pro baterie s nizkym obsahem
rtuti; Zelezo a mangan se pfeméni na Zelezo-manganovou slitinu pro ocelaisky pramysl. Zinek
se znovu ziskava po sublimaci ve formé oxidu a dale se zpracovava. PouZzivaji se rovnéz oxido-
reduk¢ni pece, sublimacéni pece (pro baterie s vysokym obsahem rtuti a nikl-kadmiové baterie),
pyrolyza pro nikl-kovové a lithiové baterie nebo se baterie pfidavaji do vysokych peci. Dalsi
metodou je drceni. Po oddéleni kovti, papiru a plastli vznikne tzv. "¢erna hmota", ktera obsahuje
uhlik, mangan a oxidy zinku. Ta se pouziva pro dalsi zpracovani kyselinovou cestou (louZenim)
podobnym postupem, jaky se pouziva pro zpracovani manganovych nebo zinkovych rud.
Aktudlni je 1 otdzka likvidace lithiovych baterii. Lithiové baterie se rozebiraji ve specidlné
uzptisobeném prostiedi, aby se zabranilo vybuchu. Obsahuji velmi nebezpecné elektrolyty,
které vyzaduji specifické zachézeni. Pro firmu Tesla Motors bude recyklovat pouzité lithium-
iontové baterie belgicka spole¢nost Umicore na slitiny, ze kterych posléze vyrobi kobalt, nikl
nebo jiné kovy. Kobalt lze pak pfemeénit na oxid kobaltu, ktery se bude moci zpét prodat
vyrobcim baterii. Jednim z vedlejSich produktii recyklace bude kal obsahujici oxidy vapniku a
lithia. Ten se zase vyuZije k vyrob¢ specidlniho betonu.

V tuzemsku se zpracovavaji jen autobaterie s obsahem olova. Dale pak tzv. knoflikové baterie
v Kovohutich P¥ibram. V CR sice baterie t¥idime, roztiidéné baterie se pak odvazeji ke
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zpracovani vét§inou mimo tzemi CR. Diivodem je to, Ze k ekonomicky smysluplné recyklaci
je zapotiebi velké mnozstvi vstupniho materialu.

Katalyzatory jsou dalSimi dobrymi zdroji strategickych materiald, jako jsou kovy platinové
skupiny. REE tvoti 2 % katalyzatorti, coz znamen4, ze piedstavuji 12 000 tun recyklovatelnych
REE.

Pouzité katalyzatory jsou dobrymi potencialnimi zdroji pro strategické materidly, protoze
existuje velmi vysokd mira sbéru (t¢émét 100 procent). Katalyzatory jsou jiz recyklovany pro
obnovu prvki skupiny platiny. V budoucnu by recyklacni zafizeni mély regenerovat také
vzacné zeminy z katalyzatora.

Magneticky Srot by také mohl byt efektivné recyklovan pro strategické prvky. Existuje n€kolik
moznych zptsobli obnovy téchto kovi. Je ekonomicky mozné pouzit selektivni extrak¢ni
¢inidla pro selektivni obnovu prvkl vyssi hodnoty. Naptiklad Dy.O3 se muze ziskat timto
zpusobem v rozsahu 99% a vytéznost regenerace Nd2Os je vice nez 82 % pii pouziti srazeni
podvojné soli Na;SOs a sekundarniho srazeni oxalatu. Jiné mozné metody zahrnuji
elektrolytickou redukci pomoci extrakce PsO7 s velmi slibnymi vysledky testu.

Jaderné palivo muze byt také znovu zpracovano pro ziskani uranu, plutonia a dalsich $tépnych
materiali. Asi 96 % jaderného paliva je uran, z toho asi 0,5 % je pouzitelny U?*® a 0,8 % je
plutonium; Zbytek je jaderny odpad. Oba mohou byt recyklovany jako Cerstvé palivo, coz usetii
az 30 % ptirodniho uranu. PiestoZe vétSina separovaného uranu v soucasné dob¢ zistava v
ulozisti misto toho, aby byla pouzivana v rozsahlych programech recyklace, existuji zavody ve
Velké Britanii a Rusku, které se zavazaly k recyklaci téchto vysoce hodnotnych odpadi.
Potravinovy systém ma velky vliv na zivotni prostfedi emisemi sklenikovych plyni,
vyuzivanim vody a pidy a uzivanim chemickych hnojiv a pesticidi. Evropska komise
odhaduje, ze jen v EU se kazdoro¢né vyplytva 90 milionii tun potravin, cozZ je asi 173 kg na
osobu. Cilem Evropské komise je sniZzeni potravinového odpadu do roku 2020 o 50%.
K tomuto cili miZe pfispét vyuZiti procesu anaerobniho rozkladu potravin, které jsou
shromazd'ovany z domécnosti, supermarketi, restauraci a od vyrobci. Vedle ziskané zelené
energie odpada z procesu kapalina bohata na dusik, draslik, fosfat a dalsi stopové prvky, které
mohou byt skladovany na misté az do doby vraceni do plidy jako na ziviny bohaté bio hnojivo.

Hlavni ukoly chemického primyslu

Chemicky sektor jako prumysl, ktery pfidava hodnotu surovindm, muze piispét k rozvoji
udrzitelné ob&hové ekonomiky tim, Ze bude co nejlépe vyuZzivat suroviny ve svych vlastnich
procesech a ve spolupraci s dalsimi primyslovymi subjekty. Vyvoj technologii by mél probihat
v nésledujicich oblastech:

a) Vyuziti alternativni suroviny - cilem je integrovat udrzitelngjsi alternativni zdroje surovin.
Naptiklad druhotné suroviny, lignocelul6zovou biomasu, odpad nebo CO2 z primyslovych
spalin by mohly byt pouzity jako alternativni uhlikové zdroje pro vyrobu udrzitelngjSich
materiall, chemikalii a pohonnych hmot.

b) Navrh materiali umoziujicich ekologicky navrh "vyrobka" — vyvijené nové chemické
latky a materialy by mély umoznit feSeni velmi narocnych pozadavk spotiebiteli na vykon v
naslednych aplikacich vcetné lepsi recyklace.

C) ZlepSena ucinnost vyrobnich procesii - Cilem je maximalizovat vyuziti vSech zdroju, které
vstupuji do systému, vCetné primarnich a sekundéarni suroviny, vody a energii prostfednictvim:
e zlepSeni reakce a procesu vyroby (napt. zlepSené katalyzatory vcetné biokatalyzatory,
zintenzivnéni procesu, IT a modelovani)
e uzavirat recyklaci zdrojii na vyrobnich mistech



e zvySend ucinnost zdroji a energie mezi riznymi vyrobnimi misty / sektory
prostiednictvim primyslové symbidzy

Primyslové symbi6éza umoziuje tradiéné oddélenym odvétvim podporovat nové kolektivni
pristupy zahrnujici fyzickou vyménu vody, energii, materialti, vedlejSich produktl nebo
odpad, ktery se stavaji vstupy v jinych procesech a neztraceji je tak jako odpad.
To vyzaduje vyvoj a nasazeni technologii pro priimyslovou symbidzu, jsou obvykle spojeny se
separaci nebo technikami ¢isténi; mohou také souviset s pienosem proudt obsahujicich energii
a mohou zahrnovat vymeéniky tepla, tepelna Cerpadla, termoelektrické zafizeni a membrany pro
separaci.
V budoucnu bude i nadale rtist vyznam propojovani jednotlivych slozek zivotniho prostiedi,
vcetné jejich vzajemnych interakci, stejné jako potieba vyrovnavat se s dopady klimatickych
zmeén.

Potieby v oblasti vyzkumu a oéekavané vystupy

Potieby vyzkumu, vyvoje a inovaci katalyzatorti pro ¢isténi ovzdusi, vyfukovych plynti a vod

jsou komentovany v kap. 5.2.4.

Inzenyrsky VaV stoji pfed zakladnim tkolem udrzitelnosti a realizace nizkouhlikového

hospodafstvi. Jedna se vyteseni efektivni metody jimani CO2 z rGznych zdrojt, jeho dopravu a

skladovani, tzv. CCS (carbon capture and storage). V zasadé se muze jednat o nasledujici

technologie:

a.) Spalovani paliva se vzduchem a naslednd separace CO: ze spalin (,,post combustion
capture®). Technologické zatizeni CCS zachycuje CO2 po spéleni paliva v systému
zpracovani spalin. Jednd se o ,,prvni generaci“ technologie CCS. Nevyhodou tohoto
technického feSeni je, ze CO2 ma ve spalinach pomérné nizkou koncentraci (cca 15 %)
a zatizeni musi zpracovavat velké mnozstvi spalin, véetn¢ oxidi dusiku (NOx).

b.) Spalovani paliva s Cistym kyslikem a nésledna separace COz ze spalin (,,Oxy-Fuel*) Jedna
se 0,druhou generaci technologie CCS. Timto zplsobem vznikd mensi mnoZzstvi
zpracovavaného plynu a odpada potfeba zpracovani oxidi dusiku. Zvysena vysledna
koncentrace CO: ve spalinach dosahuje az 98 %.

c.) Zplynovani paliva pied spalenim, konverze CO z plynu na CO, separace CO2 a vodiku
a nasledné spalovani ¢istého vodiku (,,pre combustion capture” resp. IGCC - Integrated
Gasification Combined Cycle). Technologie [IGCC jsou v soucasné dobé
nejpropracovanéjsi technicka feSeni, ktera 1ze vyuzit pro zachycovani a separaci CO». Tyto
technologie byly v minulosti primarné vyvijeny za ucelem zplyfiovani uhli v chemickém
primyslu aaz nasledné¢ se zacaly modifikovat ipro technologie CCS. Proto je
IGCC prakticky nesluditelnd s fungovanim jiz vybudovanych fosilnich elektraren, lze ji
uplatnit pouze u nové budovanych zatizeni.

Energetické naroky technologii CCS rozhodné nejsou zanedbatelné. Celkové to znamend

vyrazné zvyseni vlastni spotieby elektrarny, vysoké investi¢ni vydaje a dalsi spotiebu energie

na technologie ptepravy a ukladani CO2. CO: se uskladiiuje hluboko pod zemi za vysokého
tlaku. Existuje cela fada mechanismil na zajisténi oxidu uhli¢itého pod zemi a zéalezi hlavné na
geologickém podkladu v misté¢ uskladnéni. Existuji bezpecnostni rizika takovych uloZist.

ZvySeni tlaku v Ulozisti miiZe zplsobit mikrozemétieseni s rizikem naruseni nadloZnich vrstev

a nahlého a nepiedvidatelného masového tniku COx.

Védci zkoumaji uhlikové nanotrubickové "pracky" a membrany, aby oddélily oxid uhlicity od

vyfukovych plynt elektrarny, zachycovani CO2 v aminech nebo procesem karbonové smycky.

Proces vyuziti karbonatové smycky v sobé zahrnuje dvé chemické reakce soucasné probihajici

v propojenych reaktorech s fluidnim lozem. V jednom z reaktord, absorbéru, probiha sorpce.

Zde reaguje palené vapno (CaO) s oxidem uhli¢itym obsaZzenym ve spalinach za vzniku

uhli¢itanu vapenatého (CaCO3). V druhém regeneracnim reaktoru dochézi za ptisobeni vysoké
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teploty (vyssi nez 700 °C) k rozkladu uhli¢itanu vapenatého zpét na palené vapno a oxid
uhligity. U&innost zachyceni CO2 pomoci karbonatové smycky presahuje 90 %.

| v CR byla studovana moznost podzemniho ukladanim uhlikovych emisi na Beclavsku a dale
jsou feSeny projekty vyzkum vysokoteplotni absorpce COz2 ze spalin s vyuzitim karbonatové
smycky, studie pilotnich technologii CCS pro uhelné zdroje v CR.

Dalsi velkou skupinou pozadavkil na vyzkum je efektivni recyklace biogennich prvki. Vysoké
koncentrace fosforu ve vSech typech kejd piedurcuji tyto odpadni vody k recyklaci fosforu pti
nalezeni ekonomicky zajimavé technologie. Co se tyka technologii, tak nejcastéji se provadi
vysrazeni do formy fosforeCnanu vapenatého anebo struvitu, ale 1ze se setkat i s technologiemi,
jez vyuzivaji pro flokulaci pevného podilu kejd kationaktivni polymery v kombinaci s
chloridem Zelezitym nebo siranem hlinitym nebo transformuji kejdy do formy popilku. Z
potencialnich technologii recyklace fosforu se jevi nejslibnéji recyklace ve formé struvitu
MgNH4PO4.6 H20, protoze mé excelentni hnojici vlastnosti a je pomalu se rozkladajici hnojivo.
Po celém svéte je jiz cela tada aplikaci, kdy se struvit povétSinou recykluje z kalové vody na
¢istirnach odpadnich vod. Mezi moderni technologie patii bakteridlni srdzeni fosfore¢nantl,
vyuziti hydratovanych oxidi zeleza jako zbytkl z dilni tézby na sraZeni nebo adsorpci
fosforecnantl, aplikace nanotechnologii a dalsi.

V Ceské republice zatim neni vyrazngjsim trendem recyklovat fosfor, zatimco v zahraniéi je jiz
napt. znovuvyuziti fosforu z mo¢i jako hnojiva pomérné rozsiteno.

Tencici se zasoby fosforu v zemské kiie iniciovaly financovani mezinarodniho projektu
»PhosPharm®, feSené¢ho v rdmci 7. Rdmcového programu EU. Cilem projektu byla izolace
fosforu z odpadi zeméd¢€lské vyroby enzymatickym mineralizacnim procesem a jeho preména
na fosforecnan hotfecnato-amonny, ktery lze v podobé& hnojiva recyklovat zpét do pudy.
Recyklaci kovového $rotu lze ziskat cenné suroviny pro vyrobu napf. hliniku, hot¢iku a dalSich
pro ekonomiku 21. stoleti pottebnych materiali.

Aktudlni je otazka recyklace starych fotovoltaickych ¢lankd. Vzhledem k tomu, Ze solarni
panely obvykle maji Zivotnost do 20 let, bude brzo k dispozici mnoho recyklovatelnych
solarnich panelti. Recyklace solarnich panell je v soucasnosti velmi nakladnd a netcinna.
Soucasné metody zahrnuji drceni a separaci kovu, které mohou usetfit az 90 % skla a 95 %
polovodic¢ovych kovil, které obsahuji kadmium a telur. S narGstem ceny prvki vzacnych zemin
a dal$im vyzkumem by se vSak mohlo stat ekonomicky Zivotaschopnym recyklovani prvki
REE v solarnich panelech. Situace pro recyklaci vétrnych turbin je podobnd situaci solarnich
panell. Prvky, které lze takto ziskat, jsou neodym a dysprosium. Az 350 kg REE lze ziskat ze
1,5 MW vétrné turbiny.

Sleduje se i otazka ziskani n¢kterych vzacnych prvki jako ytria z popele ze spalovani uhli.
Neustale se zptisitujici pozadavky na ochranu ovzdusi, vod a plidy spolu s rozvinutou védeckou
zédkladnou pro nanotechnologie v CR vytvaii prostor pro vyvoj novych multifunkénich
nanomateriall pro ochranu zivotniho prostiedi a lidského zdravi, véetné dalsiho rozvoje
aplikaci nanosloucenin Fe pro ¢isténi odpadnich vod a kontaminovanych uzemi, aplikace
zelezant alkalickych kovi a kovi alkalickych zemin pro pokrocilé oxidacni technologie ¢isténi
vody a kontaminovanych ptdnich prostiedi. Zadouci je i vyvoj sorpéni nanomateriald,
nanomateridlli na pfirodni béazi pfipravené technologiemi Setrnymi k Zivotnimu prostfedi,
reaktivnich sorbentii pro degradaci pesticidi a vysoce toxickych latek véetné bojovych
chemickych latek, nanomateriald pro eliminaci radioaktivni kontaminace, modifikovanych
nanovldken, novych antimikrobidlnich filtr, membran a dalSich. NaSe védeckotechnicka
zakladna uzce spolupracuje pii feSeni konkrétnich problémi vyrobnich podnikii a pii zavadéni
vyrob novych nanomateridlli zejména v mensich inovativnich organizacich jako jsou napiiklad
rizné aplikace nanovlaken.

Pokracuje se VvieSeni odstrafiovani tézkych kovi zejména Pb, Hg a Cd v souladu
s mezinarodnimi zavazky CR v této oblasti.



Specifickym ukolem je vyvoj membran oxidii graphenu pro ¢isténi vody a ekologickych paliv.
Kromeé toho jsou tyto membrany na rozdil od polymernich membran chemicky vice inertni, coz
znamena, ze maji delsi zivotnost. Vysoka selektivita spojena s nizkou cenou a dlouhou provozni
zivotnosti je diivodem, pro¢ existuje tak velky zajem o pokrocilou technologii membranovych
technologii oxidu grafenu.

Perspektivni je vyvoj nano-biologickych, nano-magnetickych, nano-membranovych a dalsi
kombinovanych technologii pro ¢isténi nebo aplikace pokrocilych elektrochemickych systémt
na Cisténi specifickych odpadnich vod s vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku.
Nanotechnologie 1 biotechnologie piedstavuji progresivni metody cisténi vod vyuzivajici
soub&znych ucinkti biotickych a abiotickych redukénich c¢inidel (napiiklad nanocastice
kovového Zeleza + biosurfaktanty) za ucelem cisténi podzemnich vod kontaminovanych
chlorovanymi uhlovodiky.

Nanotechnologické senzory jsou nyni schopny detekovat a identifikovat chemické nebo
biologické latky ve vzduchu a ptidé s mnohem vyssi citlivosti nez kdykoli predtim. Védci
zkoumaji castice, jako jsou samouspofddané monovrstvy na mezoporéznich nosicich,
dendriméry a uhlikové nanotrubice, aby ur¢ily, jak aplikovat své jedinecné chemické a fyzikalni
vlastnosti pro rizné druhy sanace toxicky zamotfenych mist.

S novymi poznatky a lakavymi perspektivami nanotechnologii a nanomateriali se aktudlné
vynofuji otdzky jejich charakterizace a posuzovani jejich bezpe¢nosti. Lepsi poznani vlivu
nanomateridll ptisp&je k Gspesnéjsi komercionalizaci téchto materialt.

V CR plisobi vyzkumna infrastruktura NanoEnviCz (Nanomaterialy a nanotechnologie pro
ochranu zivotniho prostiedi a udrzitelnou budoucnost), ktera integruje infrastrukturni kapacity
nékolika vyzkumnych organizaci CR v oblasti komplexniho interdisciplinarniho vyzkumu
Sirokého spektra nanomaterialti a nanotechnologii. Centrum NANOBIOWAT spojuje kapacity
ti1 akademickych a Sesti primyslovych subjekta za ucelem vyvoje a implementace ekologicky
Setrnych nanotechnologii a biotechnologii pouzitelnych pro ¢isténi a Gpravu Sirokého spektra
vod vcetné¢ podzemnich, pitnych, odpadnich a povrchovych, s moznosti odstranéni
organického, anorganického znecisténi t€zkymi kovy, radioaktivnimi latkami, endokrinnimi
disruptory, pesticidy ¢i mikrobialniho znecisténi.

Prioritni vyzkumna témata
e aplikace nanosloucenin Fe pro ¢isténi odpadnich vod a kontaminovanych uzemd;
e aplikace zelezant alkalickych kovt a kovii alkalickych zemin pro pokrocilé oxidacni
technologie ¢isténi vody a kontaminovanych ptidnich prostiedi;
e studium toxicity nanocastic ve vztahu k ¢lovéku a Zivotnimu prostredi;
e recyklace odpadt;
aplikace pokrocilych elektrochemickych systémi na ¢isténi specifickych odpadnich vod
s vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku;
studium problematiky rozkladu kyanidii s vyuzitim pokrocilych oxida¢nich metod;
zpétné ziskavani TiO2 z odpadnich vod z vyroby titanové béloby;
ziskavani fosforu ze zemédélskych odpadli a odpadnich vod;
navrh a syntéza novych multifunkénich nanomaterialt pro ochranu Zivotniho prostredi
a lidského zdravi;
vyvoj membran oxidd graphenu pro Cisténi vody a ekologickych paliv
e vyvoj poloprovozniho zafizeni pro sniZzeni emisi Hg z velkych energetickych zatizeni;
e pokrocilé biotechnologie pro odstranovani endokrinné aktivnich a persistentnich
aromatickych polutantd z vody a pudy;
e nano- a bio-modifikované filtry a membrany pro ¢isténi vod;



e nano-biologické, nano-magnetick¢, nano-membranové a dalSi kombinované
technologie c¢isténi;

e optimalizace analytickych metod pro stanoveni organopolutanti, ekotoxicity a
monitorovani nanoc¢astic v zivotnim prostredi;

e technologické a biologické postupy ke snizeni obsahu fosforu ve vodach a potlaceni
masoveého rozvoje sinic;

e vyzkum vysokoteplotni absorpce COz ze spalin s vyuzitim karbonatové smycky;

e redistribuce yttria a vybranych kovi vzacnych zemin pfi spalovani uhli;

e Dbiodegradabilni plasty pro obaly;

Prioritni témata pro podporu vyzkumu, vyvoje a inovaci katalyzatorti pro Cisténi ovzdusi,

vod a vyfukovych plynti jsou komentovany v kap. 5.2.4.

3.3.1. Materialy pro konverzi a skladovani energii

Evropska rada schvalila cil snizeni emisi sklenikovych plyna alespoii 0 40 % do roku 2030 ve
srovnani s rokem 1990, stanovila cil vyroby alespon 27 % energie z obnovitelnych zdroju a
také orientacni cil uspor energie do roku 2030. Hlavnim cilem vyzkumu a vyvoje realizovaného
v CR a v Evropé v oblasti energetiky je zabezpegeni udrZitelné, bezpeéné, konkurenceschopné
a cenove dostupné energie.

Struktura primarnich energetickych zdrojii v CR je tvofena z 37,2 % uhlim, 18,3 % zemnim
plynem, 20,8 % ropou a ropnymi produkty, 18,6 % jadernym palivem, 8,7 % obnovitelnymi
zdroji, 0,7 % ostatnimi palivy. Struktura kone¢né spotieby energie je zaloZena ze 7,7 % na uhli,
23,8 % na zemnim plynu, 29,7 % na rop¢ a ropnych produktech, 18,1 % na elektfing, 10,1 %
na teplu a 10,6 % na ostatnich palivech. Téméf 50 % primarnich energetickych zdroji je
vyuzivano pro vyrobu elektfiny (49 % z uhli, 5 % ze zemniho plynu, 34 % z jadernych zdroja,
5 % z biopaliv, 3 % z hydroelektraren, 1 % z vétrné energie, 2 % z fotovoltaiky a 1 % z ostatnich
zdroju).

Vyse uvedené cile do roku 2030 piedstavuji pro CR veliké vyzvy v oblasti snizeni energetické
narocnosti a zvySeni odolnosti elektrické rozvodné sité, efektivni transformace energie a jeji
vyuziti v primyslu a v dopravé, pfenos energie a jeji skladovani, palivové ¢lanky a vodik,
zachycovani uhliku a technologie jeho skladovani s cilem redukce emisi sklenikovych plynti z
fosilnich paliv a biopaliv.

Technologie na zachycovani slune¢niho zafeni a zvySovani ucinnosti solarnich panelti se
neustale vyvijeji, doposud vsak ztistava jeden zasadni problém — jak energii skladovat. Energie
musi byt ulozena tak, aby bylo mozno ulozit nadbyte¢nou energii a dodat ji do sité€ az v ptipadé
potieby. Inteligentni sit¢ pouZivaji pro splnéni tohoto cile kombinaci riznych zafizeni a
regulacnich nastrojii, které vyzaduji vytvoreni hierarchie feseni pro ukladani dat, kterd bude
nezbytné zaviset na kapacité a dob¢ skladovani energie. Inteligentni sité jsou klicovym prvkem
v budouci energetické infrastruktufe a budou tvofit patef budouciho nizkouhlikového
energetického systému.

Obrovskou vyhodou fosilnich paliv, ktera jsou jistou formou skladovani slunecni energie, je
jejich velka energetickd hustota. Konverzi elektrické energie na chemickou energii umoziiuje
flexibilnéjsi vyuzivani energie v riznych aplikacich (doprava, obytné budovy, prumysl atd.).
Lidstvo stoji pfed mimotadné vaznym problémem jak zajistit rychle rostouci spotiebu energie
a omezené neobnovitelné zdroje energie. Fotovoltaika patii k nejperspektivnéj§im zdrojim
energie a oCekava se, ze behem relativné kratké doby budou fotovoltaické panely vyrabét az
desetinu celosvétove spotieby energie.

Vyvoj zatizeni na pfeménu a ukladani energie je v poptedi vyzkumu zaméteného na udrzitelnou
budoucnost. Existuje vSak mnoho problému, které brani rozsdhlému vyuzivani téchto



technologii, v€etn¢ naklada, vykonu a trvanlivosti. Tato omezeni mohou byt pfimo spojena s
pouzitymi materialy. Konkrétné se o¢ekava, ze navrh a vyroba nanostrukturovanych hybridnich
materialti poskytne prilom pro rozvoj téchto technologii. Ptikladem takovych novych materialt
mohou byt blokové kopolymerové nanostruktury pro fotovoltaiku, baterie a palivové
Clanky,nano strukturni keramika, keramicko-uhlikové kompozity, keramicko-uhlik-kovové
kompozity a kovy s morfologii od Sestitheln¢ uspotfadanych valcl po trojrozmérné dvojité
spojité krychlové sité, komponentni a hierarchické multifunk¢ni hybridni materialy s raznymi
nano-architekturami. Vzhledem k mimotadnému z4jmu o obnovitelné zdroje, VaV na celém
svété vyhledava technologie pro ukladani velkych mnozstvi energie. Vzhledem k vnitinim
vlastnostem, jako je vysokd povrchova plocha a vysoka vodivost, jsou grafeny a nano
kompozitni hybridy povazovany za vynikajici kandidaty na zlepSeni vykonu elektrodovych
materidlll v zafizenich pro uklddani a konverzi energie. Grafen ma jedinecné vlastnosti pro
pouziti v bateriich a superkapacitorech, véetnd vysokého specialniho povrchu (2630 m?/g),
dobré chemické stability a vynikajici elektrické vodivosti. A proto je mu pfedvidana mimoiadna
budoucnost pro skladovani energie Rada spole¢nosti vyviji aplikace grafenu jako potencionalni
nahradu grafitovych elektrod v bateriich, superkondenzatorech a palivovych ¢lancich.

Je tieba vénovat pozornost budouci likvidaci modult, jejichz ¢lanky obsahuji slouceniny kovii
kadmia, telluru nebo selenu, pfipadné dalSich. Pii vyrobé solarnich komponentt z téchto
kovovych sloucenin se pouziva také fluorid dusity (NF3), ktery je 17 000 krat ucinnéjsi pii
oteplovani atmosféry nez CO> se stejnou hmotnosti. V poslednich letech se ro¢né jeho mnozstvi
v atmosféte zvySuje o 11 procent.

a) Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosna polovodi¢ova dioda schopna preménovat svétlo na
elektrickou energii. V soucasné dobé¢ se technologii tlustych vrstev z kiemikovych platkl vyrabi
vice nez 85% solarnich ¢lankli na trhu. Vyviji se 1 technologie tenkych vrstev. Ve stadiu
vyzkumu jsou i nekfemikové technologie. Vzhledem k uvaZovanému masovému vyuziti
fotovoltaickych ¢lank®, je Zzadouci snizit jejich cenu, proto probihd také vyzkum
fotovoltaickych ¢lankl pracujici s jinymi fotocitlivymi materidly neZ je kiemik. Jednou
z moznosti jsou vodivé polymery, kde se na rozdil od piedeslych dvou pro konverzi svétla na
elektrickou energii nepouziva tradi¢ni P-N polovodicovy pfechod. PouZzivaji se riizné organické
slouceniny, polymery a podobn¢.

U primyslové vyrdbénych clanki se prakticky dosahuje ucinnosti asi patnact procent. U
experimentalnich laboratorné vyrdbénych c¢lankli se dosahuje UCinnosti az tficet procent.
Stavajici solarni ¢lanky vedle nizké Uc¢innosti pfemény energie maji omezenou Zivotnost.
Kazdy solarni panel podléhd tzv. degradaci, coZ je proces sniZzeni vykonu v pribchu casu.
Existuje cela fada dalSich materialt, které se zkoumaji pro vyuziti ve fotovoltaickych ¢lancich.
Jsou to polovodice typu chalkogenidi (tj, slouCeniny siry, selenu ¢i teluru) prvki druhé skupiny
periodické tabulky (kadmium) nebo kombinace prvki prvé (méd) a tieti skupiny (indium,
galium). NejznaméjSim takovym materidlem je CdTe nebo CulnSez. Starsi systém
fotovoltaického ¢lanku n-typ CdS / p-typ CdTe je z divodu toxicity kadmia nahrazovan v
soucasnosti nejperspektivnéjSim systémem CulnSez, s ptipadnym dal§im pfidanim galia a siry.
Existuje mnoZstvi alternativnich materiald, at' jiz anorganickych ¢i organickych, zatim
probadanych jen velmi mélo. Technologie zalozené na velmi Cistych polovodicich realizované
na investicn¢ ndkladnych zafizenich nemusi piedstavovat jedinou alternativu pro vyrobu
slune¢nich ¢lankt. Byly jiz navrzeny, a v budoucnu bude navrzeno i mnoho zptsobll vyroby
¢lankl zaloZenych na levnych technologiich a materialech.

Vzhledem k tomu, Ze do roku 2020 se EU jako celek zavézala vyrabét z obnovitelnych zdroji
20 % energie (v Ceské Republice se v soudasné dobé vyrabi z obnovitelnych zdroji asi 8 %,
toto ¢islo ma do roku 2020 vzriist na 13 %), bude mnozstvi energie vyrobené z obnovitelnych



zdrojii 1 nadale stoupat. Prakticky vSechny zdroje obnovitelné energie jsou svou podstatou
zdroji s nestabilnim vykonem, Spatnou predikci vyvoje vyrabéného vykonu a neexistenci
modelového chovani v meznich situacich. Diisledky jsou od lokéalniho pfetéZovani sité a zménu
toku energie, pies nestabilitu systému az po uplny rozpad sit¢ (tzv. blackout) se vSemi
katastrofickymi disledky. Mozné feSeni tohoto stavu je akumulovat vyrobenou elektrickou
energii do jiné formy energie. To je divodem pro vyzkum a vyvoj elektrochemickych
akumulacnich systémt, jako kratko a stfednédobého ulozisté elektrické energie, stejné jako
systému elektrochemickych zdrojii pro mobilni pohony a dalsi aplikace.
Zasadni nevyhodou stavajicich fotovoltaickych c¢lankti je jejich vysoka cena, vysoka
energetickd naro¢nost jejich vyroby a nizka ucinnost pfemény slunecni energie. Z toho se odviji
zadani zakladnich cilt budouciho VaV :
* vyrabét ze slunecniho zafeni energii za srovnatelné ndklady s konvencnimi
elektrarnami
* snizit vyrobni ndklady na instalaci fotovoltaickych ¢lankt, zvysit ucinnost premény
energie
» zvySit GCinnost premény energie u komerénich fotovoltaickych ¢lankti o 10 % a
uplatnit nové nanomaterialy jako impuls pro dynamicky rozvoj elektrotechniky v CR
Prace na zvySovani ucinnosti solarnich paneld bézi v mnoha laboratofich a firmach po celém
svéte. Dafti se to pouzitim a kombinacemi novych materiall, jako je naptiklad z nedavné doby
solarni modul s nanoty¢kami perovskitu, koncentra¢ni fotovoltaika budouci generace
fotovoltaické architektury, kterd bude vyuzivat nanotechnologie a dalsi pokrocilé technologie,
napt. nanodratky nebo polovodi¢ové kvantové tecky.
Vzhledem k rostouci poptavce po zdrojich Cisté energie se pozornost odborného svéta zacina
vénovat pravé organickym FV ¢lankim s vyuzitim TiO2 a metalo-organického senzitizéra.
Vyrobni naklady na tyto ¢lanky jsou asi téikrat nizsi ve srovnani s kiemikovymi. Slabinou TiO>
polymerni solarni ¢lanky ptedstavuji v budoucnu zajimavy smér zelené energie. Dalsi nad€jnou
cestou jsou nanovldkna. kterd budou schopna nahradit jak klasické kiemikové c¢lanky, tak 1
novou generaci ¢lankd s nanokompozity. Nabizi moZnost fungovani i za sniZenych svételnych
podminek, tedy bez slune¢niho svitu.
Akceptory fullerenového elektronu byly Siroce pouZivany v organickych / polymernich
solarnich ¢lancich, stejné jako v perovskitovych solarnich ¢lancich. Fotovoltaicka Gi¢innost
muze byt ovlivnéna fullerenovym stereomerem pokud byl novy derivat fullerenu navrZzen jako
elektronovy akceptor.
V CR spole¢nost AUO Solar v Brné od roku 2012 vyrabi $pi¢kové solarni panely, pod zna¢kami
BenQ Solar/AUO Solar, které jsou preferovany zakazniky po celé Evropé€ zejména na stfeSnich
instalacich. V soucasnosti se jedna o nejvétsi vyrobni zavod svého druhu u nés, kde se rocné
vyrobi témét 800 000 fotovoltaickych panelt s kapacitou cca 200 MW.

b) Baterie

Elektrickd baterie je zdroj elektrické energie, realizovany jako sada sériové spojenych
elektrickych c¢lankid. Elektromotorické napéti na galvanickém c¢lanku vznikd z rozdilu
potenciali na elektrodach, elektrické potencidly jsou diasledkem chemickych reakci mezi
elektrodami a elektrolytem.

Vhodnymi a nejCastéji pouzivanymi latkami pro zapornou elektrodu jsou zinek, lithium,
kadmium a hydridy riznych kovi, pro kladnou elektrodu oxid manganiéity (MnO., burel),
oxid-hydroxid niklity (NiO(OH)) a oxid stiibrny (Ag20). Jako elektrolyt se pouzivaji vodné
roztoky alkalickych hydroxidd (nej¢astéji hydroxid draselny), silnych kyselin nebo jejich soli.
Kromé toho se pouZzivaji také bezvodé elektrolyty, které obsahuji vhodnou sil rozpusténou
Vv organickém rozpoustédle. Ptipadné dalsi latky v galvanickych ¢lancich maji za ukol regulovat



chemické reakce tak, aby se napt. prodlouzila zivotnost ¢lanku, snizila moznost Uniku
nebezpecnych latek, ap.

Baterie zméni zplsoby uZzivani i fizeni energii, zejména pii fizeni odbért elektiiny ze site.
Budou se nabijet v dobé, kdy je v siti dostatek vykonu a ceny elektfiny jsou nizké. Pfi vysoké
poptavce na elektiinu nebude ze sité odebirdna, ale spotiebuje se energie nashromazdéna
V baterii. Roz$ifeni moznosti muze slouzit i kombinovani se solarni elektrarnou, tepelnym
Cerpadlem a dalSimi zplisoby pro nabijeni baterii pies den i v prubéhu noci. Baterie bude
zaroven slouzit i jako zalozni zdroj v ptipad€ vypadku napdjeni, nebo pti globalnim zkolabovani
dodavky energie, tzv. blackoutu. V oblasti elektrickych siti postupné piichazi doba s redlnym
potencidlem pro zpusoby skladovani energie.

Problémem zatim je cenova dostupnost vhodného feSeni skladovani elektiiny i v kontextu
pribézného ¢i neustalého zvySovani vykonu alternativnich zdrojii energii. Energeticka regulace
a optimalizace pomoci skladovani energie ve velkokapacitnich bateriich a systémii pro ukladani
energii je pisni budoucnosti.

V soucasnosti hledd mnoho vyzkumnych tymi moznosti efektivnéj$iho ziskavani i nasledného
skladovani energie., které jsou Setrné k zivotnimu prostfedi. Mnoho tsili je vénovano zvyseni
vykonu lithiovych baterii snizenim difuznich vzdalenosti lithia-iontQ, ale vystupy zistavaji
daleko pod urovni elektrochemickych kondenzatori a pod tirovni pozadovanou pro mnoho
aplikaci. Nadéjna feSeni jsou hledana v alternativnim piistupu zaloZzeném na redoxnich reakcich
funk¢nich skupin na povrchu uhlikovych nanotrubic. Techniky vrstvy po vrstvé se pouzivaji k
sestaveni elektrody, kterd se skldda z aditiv-free, husté zabalenych a funkcionalizovanych
multivrstev uhlikovych nanotrubic. Elektroda, ktera je o tloust'ce n€kolika mikrometrii, dokaze
uchovavat lithium az do reverzibilni gravimetrické kapacity ~ 200 mA/kg elektrody a souc¢asné
dodava vykon 100 kW/kg elektrody a poskytuje zivotnost piesahujici tisice cykld. Zafizeni s
elektrodou s nanotrubkami jako s kladnou elektrodou a s oxidem lithnym a titanem jako
zédpornou elektrodou vykazuje gravimetrickou energii asi Skrat vys$§i nez konvencni
elektrochemické kondenzatory a 10krat vy$si vykon neZ bézné lithium-iontové baterie.
Ocekava se, ze s rozvojem elektromobility naroste spotieba lithiovych baterii do roku 2025 ptes
20%. Grafenové nano desticky mohou zvysit i€innost lithium-iontovych baterii, kdyZ se pouziji
k vyrobé elektrod, coZ umozni mnohem krat$i doby dobijeni. Nejvétsi prioritou pro rozsifeni
elektromobilti ale neni kapacita, ale cena za kapacitu jednotky uloZeni energie.

Problémy s prehfivanim, samovznicenim nebo s vybuchovanim baterii ma mnoho svétovych
technologickych firem.

Existuje celd fada dalSich vyvijenych baterii jako napt. NiCd baterie, Flow batterie, self-
healable baterie, vanadové redoxové baterie, snadno recyklovatelné“cukrové baterie* a dalsi.
Svétovy VaV nabizi dalsi ,,pfevratné* alternativy baterii jako napf. Zelezo-vzduchové baterie,
vyzkumnici spojili uhlikové nanotrubice a nanoporézni celuldézu, aby vyrobili lithium-iontové
nanomateridly poskytuji jedine¢né vlastnosti nebo kombinace vlastnosti pro elektrody a
elektrolyty v fad¢ energetickych zafizeni. Zacina se rozvijet i technologie vyroby baterii 3D
tiskem.

V CR je vyvoji a aplikaci Li baterii vénovana velka pozornost i s ohledem na tuzemsky zdroj
lithia a vyznam automobilového prumyslu pro ¢eskou ekonomiku. V Ostravé byla vloni
zahdjena vyroba iont- lithiovych baterii pivodné americkou firmou A123 Systems, kterou vSak
pfevzala ¢inska firma ze skupiny Wanxiang Group. Kapacita min 800 000 autobaterii /rok.
Ceska spoleénost HE3DA zahajila v Praze-Letiianech v druhé poloviné prosince 2016 pilotni
vyrobu svych revolu¢nich 3D baterii a planuje spolecné s dalSim cCinskym investorem
vybudovat vyrobnu tzv. nano iont- lithiovych baterii s celkovou ro¢ni kapacitou 30 MWh
Vv Horni Suché v Moravskoslezském kraji. Zatimco typické lithium-iontové baterie pouzivaji



velmi dlouhy plat folie s nanesenym aktivnim materidlem, ktery se postupné sklada, vyroba
nové 3D baterie probiha jednoduse lisovanim v primyslovych lisech.

Je otazkou zda by se ¢esti chemici neméli zajimat o vyvoj ekonomicky schiidnych technologii
zpracovani zasob Li v oblasti Cinovce a Slavkovského lesa, kde se podle hrubych odhadt
nachazi 1,2-1,4 mil tun Li (cca 6 % svétovych zasob lithia).

) Superkondenzatory

Dalsim predstavitelem elektrochemickych feSeni ukladani energie v pevné fazi jsou
superkondenzatory nazyvané také elektrochemické kondenzatory. Superkondenzatory
uchovévaji energii bud’ pomoci iontové adsorpce (elektrochemické kondenzatory s dvojitou
vrstvou) nebo pomoci rychlych redoxnich reakci (pseudokonzervatory). Mohou dopliovat nebo
nahrazovat baterie v aplikacich pro skladovani a odbér elektrické energie, pokud je potieba
vysoky vykon nebo piijem.

Komer¢né¢ proddvané superkondenzatory maji kapacitu az nékolik tisic faradi a
nabijeci/vybijeci proud v rozmezi od jednotek ampér az po stovky ampér. Svymi energetickymi
vlastnostmi vyplnuji prazdné misto mezi bateriemi a klasickymi kondenzatory.

V dnes$ni dobé se dosti hovoii o vyuziti v hybridnich a elektrickych vozidlech, kde
superkondenzatory dodavaji energii pfi rozjezdu a ukladaji energii ziskanou rekuperaci pfi
brzdéni.

Pozoruhodné zlepSeni vykonnosti bylo dosazeno neddvnym pokrokem v porozuméni
mechanismu ukladani naboji a vyvoji pokrocilych nanostrukturnich materiala. Objev, Ze
iontova desolvace se vyskytuje v porech mensich nez solvatované ionty, vedla k vyssi kapacité
pro elektrochemické dvojvrstvé kondenzdtory pouzivajici uhlikové elektrody se
subnanometrovymi pory a oteviela dvefe pro navrhovani zatizeni s vysokou hustotou energie s
pouzitim rtiznych elektrolytii. Kombinace nanostrukturovanych lithiovych elektrod umoznila
zvysit hustotu energie elektrochemickych kondenzatort bliZ k hustoté baterii.

Dalsiho pokroku bylo dosazeno nahrazenim grafitové elektrody grafenovou elektrodou. Ta byla
navrZena tak, aby se superkondenzator nabijel a uvolnoval energii mnohem rychleji nez bézné
baterie. Superkondenzatory byly kombinovany se solarnimi systémy, ale jejich §irsi vyuziti jako
skladovaciho feseni je omezeno z diivodu jejich omezené kapacity.

VétSina soucasnych vyzkumi se soustfed’uje na polovodi¢ové kvantové tecky, jelikoz vykazuji
zietelné "efekty kvantové velikosti". Vyzarované svétlo mize byt naladéno na pozadovanou
vlnovou délku zménou velikosti ¢astic ptes peclivou kontrolu krokti ristu.

Za pomoci vyuziti nanotechnologii se podafilo sestrojit superkondenzator slozeny z 10 miliard
miniaturnich kondenzétorii na centimetr ¢tvere¢ni, kazdy o velikosti zhruba 50 nm. VSechny
jsou vzajemné propojené, a tak funguji jako jeden celek. Hlavnim vyzkumnym cilem bylo
vyrobit hybridni baterio-kondenzatorovy systém pro elektromobily

Pro realizaci superkondenzatorti jako zdrojt elektrické energie s velmi vysokymi hodnotami
mérné energie a vykonu je potfeba zkoumat nové materidly, fyzikalni a chemické procesy
probihajici v okoli a na povrchu elektrod. Je zapotfebi plné¢ porozumét mechanismim
uchovavani nédboje a navrhnout nové druhy elektrodovych materialii. Je nezbytné zkoumat nové
druhy elektrolytt, které budou mit vysokou vodivost spole¢né s elektrochemickou, chemickou
a tepelnou stabilitou.

Vyhodou superkapacitort je pomémé vysoka ucinnost akumulace (az 95 %). Nevyhodou je
zéavislost napéti na ulozeném naboji, coz lze minimalizovat pouzitim napétovych ménici.
Rovnéz cena je zatim pomérné vysokd, ale s objemem zavedeni v primyslu a s narlistem
sériovosti vyroby lze predpokladat jeji pokles.

Superkonndenzétory je vhodné poZivat v oblasti fotovoltaiky, pfedevsim jako vyrovnavaci
akumulatory elektrické energie pro mensi systémy spojené se siti, kde mohou kompenzovat
kratkodobé vykyvy vykonu.



V CR se problematikou superkondenzatort zabyva napi. Ustav elektrotechnologie VUT Brno.

d) Palivové ¢lanky

Palivovy c¢lanek je elektrochemické zatizeni pfeménujici pfimo chemickou energii paliva a
okyslicovadla na energii elektrickou za vzniku mensiho mnozstvi tepla. Kontinudlné musi byt
ptivadéno palivo i okysli¢ovadlo k elektroddm a odvadény spaliny. Palivové ¢lanky ziskéavaji
elektrickou energii pfimo z chemické formy, a proto by mély byt G¢innéjsi, jednodussi a
spolehlivéjsi. Zatim vSak jejich vyuziti ¢astecné brani technické prekazky. Vyhodou palivového
¢lanku je skuteCnost, ze elektrody nevstupuji do chemické reakce, tudiz nedochazi provozem
¢lanku ke strukturdlnim zméndm elektrod a clanek ma teoreticky nekonecnou Zzivotnost.
Aktivni latky jsou k elektrodam ptivadény z vnéjsku a doba Cinnosti zavisi pouze na ptrivadeéni
reaktanttl.

Nejjednodussi a nejpropracovanéjsi jsou palivové Clanky zaloZzené na slucovani vodiku s
kyslikem. Porézni elektrody jsou oddéleny elektrolytem, v oblasti pord vznikd tfifazové
rozhrani, kde dochazi k elektrochemické oxidaci paliva a k redukci okysli¢ovadla. Pérovitd
elektroda umoznuje elektrolytu vzlinat do poért, ale tlak plynu za elektrodou nedovoluje
kapalin€ pory pronikat. Elektrody byvaji z uslechtilych materiala (napft. platiny) a funguji i jako
katalyzatory chemickych reakei.

V soucasnosti se nejvice nad¢ji vklada do kysliko-vodikového palivového ¢lanku v ramci
vodikového pohonu automobilil. Pottebny vodik mtize byt ziskan napiiklad pomoci elektrolyzy
vody, pottebny kyslik pro palivovy ¢lanek, je mozno ziskévat z atmosféry. Komeréné uspésny
je nizkoteplotni PEM palivovy ¢lanek (Proton Exchange). Uspésnost tohoto sytému je dana
pokrokem ve vyzkumu a vyvoji membrany (doposud jedind komercné uspé$nd membrana
NAFION), katalyzatoru, struktury ¢lanku, atd. Tyto PEM palivové ¢lanky vodik-vzduch jsou v
hleda¢ku mnoha vyzkumnych tymt s cilem dosdhnout potiebnych technologickych parametra
s cenou pod 500 USD/kW pro stacionarni aplikace.

Existuji palivové ¢lanky riznych konstrukei, rozméri a maximalnich vykont. Podle konstrukce
a typu mohou pracovat pii teplotach od 60 do 1 000 °C, jako palivo mohou pouzivat kromeé
vodiku napt. metan (CH4), metanol (CH3OH), hydrazin (N2Hs) apod., elektrolytem mtize byt
napft. roztok kyseliny fosfore¢né (HsPOs), hydroxidu draselného (KOH), tavenina alkalickych
uhli¢itand ¢i pevny oxidicky elektrolyt (Y203). Napéti jednoho palivového ¢lanku byva
piiblizn¢ U » 1 V, Clanky se rovnéz mohou skladat sériové do baterii. Zajimavym vyuZzitim
palivovych ¢lankt je vodikovy elektromobil, ktery nemd spalovaci motor s piimym
vstiikovanim, ale palivové ¢lanky a elektromotor.

Vyvoj a vyzkum se zamétuje predevSim na palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (Molten
Carbonate Fuel Cell) a s pevnymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cell), které pracuji s teplotami 500-
1000°C, coz jim umoznuje ptimé vyuZzivani napf. zemniho plynu.

vyvojové série vodikovych vozidel. Obecné je 1ze rozdélit dle zplisobu vyuziti vodiku na ty,
které vsadily na upravené spalovaci motory nebo na membranové palivové clanky.
Vyznamného aplikaéniho tspéchu s vysokoteplotnimi membranovymi palivovymi ¢lanky
dosdhla némecka firma Siemens v pohonu némeckych ponorek. Produkované teplo z
palivovych ¢lankt je vyuzito k ohfevu hydrid, ktery posléze uvoliuje vodik, ¢imz je zvySena
ucinnost celého procesu az na 72 % pfii plném zatiZeni.

Hlavni vyhodou superkondenzatorti proti bateriim je jejich schopnost ultra-rychlého nabiti a
vybiti a delsi zivotnost, k tomu i nizkd hmotnost. Nevyhodou je nizka kapacita. To se ale
postupné meéni diky technologii grafenovych superkondenzéatord. Uz dnes se tyto
superkondenzatory SkelCap, SkelMod a SkelRack vyuZivaji v mnoha riznych typech aplikaci
od hybridnich nékladnich aut, autobusii, vétrnych turbin pies vesmirné satelity az po UPS ¢i
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grafenova elektroda, ve které se uklada energie. Ve srovnani se soucasnou konkurenci nabizeji
az pétindsobnou hustotu vykonu a dvojnasobnou energetickou hustotu (specificky vykon 45
kKW/kg, energicka hustota 57 kW/I). Nabijeni elektromobild by diky téchto vykonnym
superkondenzatoriim mohlo trvat sekundy a ne minuty az hodiny.

Zajimavou oblasti vyuziti palivovych ¢lankt jsou pfenosna elektronicka zatizeni, jako jsou
notebooky, mobilni telefony nebo videokamery. Zde se da ocekavat vétsi vyuziti metanolu
misto vodiku, s ohledem na vyssi hustotu energie kapalnych latek. Velka pozornost je nyni
vénovana moznosti vyuziti etanolu.

e) Skladovani obnovitelné energie ve formé chemické energie

Jedna se o procesni technologie, jako jsou vodikové a CO2 nosice energie, tj. technologie pro
dodavku energie z plynu a energie z kapaliny a skladovani tepelné energie (prostfednictvim
materidlli s fazovou zménou nebo reverzibilnich termochemickych reakci). Obecné tedy je
elektricka energie preménovana na chemickou v plynné fazi, jako je metan, ktery lze skladovat
ve stavajicim distribucni siti plynu, nebo vodik), nebo do kapalné faze jako je metanol, etanol
a dalsi.

Ptevedeni elektrické energie na chemickou energii vyrobou vhodnych energetickych vektorti
umoznuje flexibilngj§i vyuzivani energie v riznych aplikacich (doprava, obytné budovy,
primysl atd.). Vhodné energetické vektory mohou byt také pouZity jako zakladni suroviny pro
chemicky primysl, kterému nabizeji novou nizkouhlikovou ekonomiku. Energie musi byt
uloZena tak, aby odpovidala poptavce. Mezi nejvyznamné;jsi patii predevsim vodik, dale metan,
metanol, etanol a dalsi.

Vyznamnym inicidtorem takového vyvoje je pfedev§im automobilovy primysl, ale také
energetika a chemicky primysl. Vyvoj procesti pro vyrobu obnovitelného vodiku s nizs§imi
naklady bude kli¢em pro nékteré procesy piemény CO2 a miize ptispét k zavadéni udrzitelného
cyklického hospodatstvi. Podstatou je vyuziti ur¢it¢ho druhu energie k vyrobé vodiku a poté
jeho jimani a skladovani pro pozdéjsi pouziti. Takto akumulovana energie mize byt pozdéji
pfeménéna oxidaci vodiku na jiny druh energie, napf. elektrickou, mechanickou ¢i tepelnou.
V soucasnosti je energeticky nejuc¢innéj$im zptisobem vyroby vodiku pfima pfeména fosilnich
paliv parcialni oxidaci zemniho plynu a odpadnich uhlovodikovych frakei, parni reforming i s
ucinnosti kolem 70 %. Jako dal$i moZnost se nabizi elektrolyza vody s hlavnim vstupem v
podobé elektrické energie a s ucinnosti 60 — 70 %. Vyuziti elektiiny pro ziskani vodiku je
vyhodné ve spolupréci s jadernou elektrarnou v dobé energetického sedla, kdy je prebytek
nabidky energie. Dalsi technologii vyroby vodiku je elektrolyza vody. Zatim velkou Cést
elekttiny produkuji uhelné elektrarny, jejichZ celkova ucinnost se pohybuje kolem 40 % a
n&kdy i podstatné nize. U¢innost samotného palivového &lanku je obecné v rozmezi 40 — 60 %,
takze ucinnost premény (elektiina — vodik — elektfina) dosahuje jen asi 30 — 40 %. Celkova
ucinnost premény (uhli — elektfina — vodik — elektfina) pak vychazi ptiblizné 12 — 16 %.
Pro srovnani lze uvést naptiklad vznétovy motor s i€innosti pfemény (nafta — mechanicka
prace) kolem 40 % a lithium-iontovy akumulator s G¢innosti pfemény (elektfina — chemicka
energie — elektiina) 80 — 90 %. Je tedy zfejmé, ze pro dosazeni dobré uc¢innosti celého fetézce
je potfeba minimalizovat pocet pfemén. K vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou vody je tfeba
energie asi 38 kWh pii tc¢innosti elektrolyzérti 90 % a ke zkapalnéni 1 kg vodiku jesté dalSich
10 kwh.

Probihd vyzkum riznych typa elektrolyzéri, vcetné vysokoteplotnich technologii. Velky
technologicky pokrok byl v poslednich dvou desetiletich uskutecnén v oblasti PEM (Polymer
Electrolyte Membrane) elektrolyzért, které jsou nyni komeréné k dispozici pii tlacich vodiku
vhodnych k dal§imu skladovani.

Pravdépodobnym trendem do budoucna je vyroba specialnich zafizeni nazyvanych generator
slune¢niho vodiku, kde dochdzi k rozkladu vody piimo sluneénim zafenim ve specialné



upravenych solarnich ¢lancich. Obecné lze piimy rozklad realizovat pomoci solarnich ¢lankd,
filmovych solarnich c¢lankd z mikrokrystalickych silikonovych folii nebo pomoci
fotoelekrochemickych solarnich ¢lankd.

Dalsi vyvijené technologie jsou zalozeny na fotobiologickém principu (nékteré fasy a bakterie
mohou produkovat vodik za vhodnych podminek) nebo vysokoteplotnim termochemickém
principu.

Mnozstvi vodiku vzniklé¢ délenim vody je zasadn¢ omezeno pomalejsi polovinou reakce —
tvorbou kysliku. Rada vyzkumnych praci je proto zaméfena na vyvoj uéinného kyslikového
katalyzatoru, ktery by mél byt vysoce prithledny pro maximalizaci propusténého slune¢niho
zateni do solarniho ¢lanku, dlouhodobé stabilni a vyuzival levné materialy. V soucasné dob¢
nejvykonng&jsi kyslikové katalyzatory jsou vét§inou vyrobeny z vzacnych prvkd, jako je iridium
a ruthenium. Jedno z feSeni nabizi vyvoj kiemikové soustavy mikrodratka jako fotokatodové
materidly pro vyrobu slune¢niho vodiku. Otazky Spatné kinetiky a degradace materidlu byly
feSeny potazenim kiemiku tenkymi vrstvami CoS2 nebo CoSe, které ptisobi jako kokatalyzator
a pasivacni vrstva. Dilezitym aspektem patentované technologie HyperSolars jsou integrované
struktury poli s vysokou hustotou nanoc¢asticovych solarnich ¢lankl. Generator je tak tvoren
miliardami nanocastic na ¢tvere¢nim centimetru. Tyto nanoc¢éstice jsou potazeny samostatnym
patentovanym ochrannym povlakem, ktery zabranuje korozi béhem prodlouzenych obdobi
vyroby vodiku. Cilem téchto nanocastic je vysoka ucinnost konverze a nizké ndklady. Kazda
¢astice je kompletnim vodikovym generatorem, ktery obsahuje novy vysokonapétovy solarni
¢lanek spojeny s chemickymi katalyzatory vlastnim enkapsulacnim povlakem.

Dalsim moznym kyslikovym katalyzatorem jsou velmi tenké vrstvicky amorfnich
chalkogenidi, napt. kobaltu. Povlak tenkych vrstev disulfidu kobaltu a kobaltového diselenidu
pusobi jako kokatalyzatory a pasivacni vrstvy, aby zlepSily vykonnost a stabilitu fotokatod
kifemikovych mikrovlaken.

Existuje fada praci a patentd feSicich moznosti optimalizovat podminky pro rozklad vody.
Vyznamné vyzkumné Gsili v poslednim desetileti se zaméfilo na konstrukci heterogenniho
systému kov-oxid, kterd umoznuji prenos diry pii energiich blize k redoxnimu potencialu,
ktery vyviji kyslik (H20 / O2). Napt. se jedna o tzv. "lone-pair active metal-oxide nanodratky z
vanadium pentaxidové bronze" dopované lone-pair aktivnim iontem Pb?*, ktery miize
transportovat fotogenerované diry ke kyslikovému katalyzatoru.

Rozsahl¢ pouziti vodiku jako pohonné hmoty zavisi kriticky na schopnosti skladovat vodik pti
vysokych objemovych a gravimetrickych hustotach, stejné jako na schopnost ukladat je
dostatecné rychle. Problematika skladovani vodiku je determinovana jeho fyzikdlnimi a
chemickymi vlastnostmi — velmi nizka kritickd teplota (-240,18 °C), vybusnost, chemicka
reaktivita, objemova a gravimetrickd hustota vodiku v skladovacim materialu. Schopnost
jednoduse skladovat slunecni energii ve formé paliva (napft. kyslik a vodik) je velmi atraktivni,
zvlasté ve srovnani s komplikovanéjSimi konfiguracemi, které jsou zalozeny na solarnich
¢lancich a lithium-iontovych bateriich. Vzhledem k tomu, Ze soucasné metody skladovani
zalozené na fyzikalnich prostfedcich - vysokotlakém plynu nebo (kryogenickém) zkapaliiovani
- pravdépodobné neuspokojuji cile tykajici se vykonu a nakladi, globalni vyzkum se zamétuje
na vyvoj chemickych prosttedkti pro skladovani vodiku v kondenzovanych fazich. V soucasné
dobé Zadny znamy material nevykazuje kombinaci vlastnosti, které by umoznily velké objemy
automobilovych aplikaci, ale vyvoj novych materidlli pfinasi vyznamny pokrok.

Urcitou variantou je skladovani vodiku v metalhydridovych materidlech, v hydroxidech
lehkych kovil, v boranech nebo adsorpcéni skladovani adsorbentli s vysokou povrchovou
plochou. Nejnové€ji v nanouhlikatych materidlech, jako napt. uhlikové nanotrubicky, kdy se
vodik interkalaci zabudovéava do struktury zakladniho materialu.

Dal$imi alternativnimi palivy a tedy zasobniky obnovitelné energie miize byt metan, metanol,
etanol a dal$i chemickeé latky, které 1ze snadno skladovat a dopravovat.



Obnovitelny vodik mize snadno reagovat s oxidem uhli¢itym za vzniku uhlikové neutralniho
a obnovitelného metanu, coz je v podstaté varianta zemniho plynu. Pfeménou CO2 na metanol,
metan, oxid uhelnaty nebo dimetyléter s vyuzitim obnovitelnych energii lze ziskat diky
vysokému energetickému obsahu a snadnosti skladovani a ptepravy vysoce hodnotna paliva a
chemikalie. Metanol, Dimetyl eter (DME) a oxymetylen etery (OMEs) OME se povazuji za
predtavitele nové energetické chemie, protoze jejich vyroba a pouziti vykazuji jedine¢né rysy
flexibility, coZ je jedna z hlavnich pozadavki pro budouci scénai energetické chemie. Metanol
muze byt pouzivan jako chemicky a surovinovy material pro velkoobjemové chemické latky
nebo jako palivo. DME a OME se v budoucnu povazuji za dalezité Cisté palivo.

Témata pro dalsi vyvoj a vyzkum

* lithium-iontové akumulatory nové generace

» vysokoteplotni elektrolyza jako efektivni vyroba vodiku v navaznosti na budouci jaderné
reaktory nové generace

* vyvoj grafenové baterie a grafenové katody pro superkondenzatory

* vyvoj ekonomicky uspornéjsich palivovych ¢lanka

* vyvoj elektrolytické vyroby vodiku pomoci fotovoltaiky

+ fotovoltaika integrovana do budov

» ziskani komplexnich znalosti umoznujicich cileny ndvrh nanostrukturnich material typu
nanokompoziti m-konjugovanych polymert a oxidi kovi pro fotoelektrochemické a
pevnolatkové solarni ¢lanky;

* vyvoj amorfnich Si-hybridnich materiala pro solarni ¢lanky

* vyvoj ptipravy velmi €istych latek pro fotovoltaiku

» vyvoj mikrovlaken pro fotovoltaiku

* nanotechnologie a pokroc¢ilé materidly pro nizkouhlikové technologie v energetice a vyssi
energetickou Gi€innost

+ velkokapacitni zasobniky energie zaloZené na nano strukturach nitrida kov;

* vyvoj hybridnich nanomaterial, které¢ budou schopny s vyuzitim slunecniho zatfeni
rozkladat vodu na vodik a kyslik

» chemické materidly pro konverzi a skladovani energii

+ piiprava nanomaterialii pro vyrobu baterii a akumulatori

* vyvoj technologie elektrolyzy pro pfeménu obnovitelné elekttiny na vodik zaloZené na
levnych a dostupnych katalytickych kovech

* Vyvoj zafizeni s G€innosti generovani solarniho vodiku cca 0 20 % vyssi nez je G€innost
fotovoltaické technologie

+ katalytické technologie k ukladani obnovitelné elektiiny nebo obnovitelného vodiku v
kapalnych palivech

* recyklace starych fotovoltaickych ¢lanki a baterii

V dlouhodobém horizontu:

» koncentracni fotovoltaika budouci generace fotovoltaické architektury, ktera bude vyuzivat
nanotechnologie a dal$i pokrocilé technologie, napf. nanodritky nebo polovodicové
kvantové tecky

* vyvoj solarnich ¢lanki treti generace (napt. DYE sensitized solar cells DSC)

* vyvoj vicevrstvych solarnich ¢lankt (z tenkych vrstev)

* vyvoj ¢lankt s vicenasobnymi pasy

* vyvoj ¢lanka, které by vyuzivaly ,,horké*” nosi¢e nédboje pro generaci vice parti elektronti a
dér

* vyzkum termofotovoltaické premény



3.3.2. Moderni katalyzatory

Spolecnost je vyznamné ovliviiovana pokro¢ilymi materidly a technologiemi. Materialy
pomohly zvysit nasi zivotni Uroven, ale stale se objevuji nové vyzvy a vyzaduji se nové
materidly a vlastnosti, které predstavuji kliCovy prvek uspéchu zitfejSich pramyslovych
vyrobkll a konkurenceschopnosti ¢eského chemického primyslu. V tomto ohledu je katalyza
materidly maji zasadni vyznam pro snizeni dnes$nich a budoucich zatézi v oblasti zivotniho
prostiedi a mohou ptispét k ekologictéjsSimu a udrzitelnéjsSimu vyvoji produkti, ke snizeni emisi
CO2 nebo k fesSeni budoucich energetickych problémi. Klicovou charakteristikou katalyzy jako
védni discipliny je jeji interdisciplinarni charakter. Uspé&$na realizace novych katalytickych
feSeni a technologii vyzaduje integraci odbornych znalosti z chemie, fyziky, biologie,
matematiky do chemického a materialového inZenyrstvi a aplikované pramyslové chemie.
Integrace teoretického modelovani in situ k pochopeni reakénich mechanismi, védy o ptipraveé
katalyzatoru na urovni nanometrdi, pokrocilé mikrokinetiky a modelovani reaktord jsou
priklady soucasnych trendii v katalyze. Dal$im ukolem je dosahnout jednotného ptistupu pro
homogenni, heterogenni a biokatalyzu.

Vsechny tyto aspekty jsou prvky generické vyzvy "Katalyzatory podle navrhu", ktera je
obsahem materialu ,,Science and Technology Roadmap on Catalysis for Europe*
publikovaného v fijnu 2016 Evropskym klastrem pro katalyzu. Katalyza je jednou z kli¢ovych
technologii pro vétSinu ze sedmi spole¢enskych vyzev v programu Horizont 2020.

V soucasné dobé se obor katalyzy vyviji od popisu k predikci. Dilezitymi prvky takového
ptistupu jsou vypocetni modelovani katalytickych procest a pokrocilé syntetické piistupy
zaméfené na piipravu materidli s vylepSenym katalytickym vykonem. Reprezentativnim
ptikladem této koncepce jsou nanomateridly na bazi uhliku dopované lehkymi hetero prvky,
které predstavuji tfidu katalytickych systémti bez kovi, s potencidlem katalyzovat fadu
klicovych chemickych reakei v rdmci environmentalnich technologii. Piestoze heterogenni
katalyza bude pravdépodobné stdle dominovat budoucimu primyslovému vyuziti katalyzy, je
zfejmé, Ze mnohé nové vyzvy, kterym katalyza Celi, od vyuziti slunecni energie aZ po
zpracovani biomasy, vyzaduji integraci homogennich, heterogennich a bio-katalyz.

Katalyza a katalytické procesy ptedstavuji pfimo nebo nepiimo asi 20 — 30 % svétového HDP.
Vyroba katalyzatori v Evropé ma velky ekonomicky dopad, ktery ¢ini zhruba 3 — 4 miliardy
EUR. Technicka zlepSeni katalyzatorti a vyrobnich procesti by mohly do roku 2050 sniZzit
energetickou naro¢nost vyrobkll o 20 % az 40 %. V absolutnich ¢islech by zlepSeni mohlo
uSetfit rocn€ az 13 EJ (exajouly) a 1 Gt ekvivalentu oxidu uhli¢itého (CO2 ekv.) Katalyza je
proto zasadni pro sniZeni tohoto zatiZeni Zivotniho prostfedi. Vice nez 85 % vSech soucasnych
chemickych produktii se vyrabi pomoci katalytickych procest a katalytické procesy umoziuji
moderni rafinovani paliv. Katalyza neovliviiuje jen chemicky primysl a ropné rafinérie. Ma
rozhodujici Glohu pfi umoznéni udrZitelného vyuZzivani energie, napiiklad v palivovych
¢lancich a bateriich, pfi vyrobé biopaliv, jakoZ 1 pfi ochrané Zivotniho prostfedi a klimatu.
Neustale roste vyznam nanomaterialli v katalyze. Nanomateridly na zdklad¢ vlastnosti
zéavislych na velikosti a povrchu ¢astic nachazeji stale §irSi uplatnéni v chemickém pramyslu,
energetice, automobilovém a leteckém priimyslu, v obnové zivotniho prostfedi atd. To vSak
vyzaduje vénovat mimoiadnou pozornost hodnoceni jejich bezpecnosti v ramci celého
zivotného cyklu.

Vyznamné vyzkumné zameéry jsou zaméfeny na hleddni novych teoretickych ptistupti
K pripravé katalyzatord pomoci efektivniho modelovani. Je tieba ziskat dalsi znalosti o
molekulédrnich mechanismech heterogenni katalyzy a aktivace / deaktivace katalyzatorii v nano
rozmérech. V cyklické ekonomice je CO: stale Castéji vniman chemickym primyslem jako
stavebni kamen spiSe nez vyroba chemickych odpadi. Pokracuje usili o reakci CO2 s olefiny,
dieny a alkyny za vzniku karboxylatt, karbonatli a karbamatti. Mnohé z téchto procest jsou
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mnoho chemickych procesit spoléha na syntézni plyn (CO + Hz), napt. Fischer-Tropschova
syntéza, hydroformylace a karbonylace. Je tieba zkoumat moznosti rozvoje chemie zalozené
na CO2 + Hz namisto CO + H> jako vhodného zptsobu funkcionalizace uhlovodikd. Piiprava
uhlicitanii a polykarbonatii z CO2 nabizi pfimy pfistup na rozséhlé¢ trhy v chemickém a
plastikéaiském sektoru. Nedavno doslo v oblasti katalyzy k vyznamnému pokroku. Katalyticka
karboxylace nabizi nové zpiisoby vyroby karboxylovych kyselin. Elektrokatalytickd konverze
CO; predstavuje dalsi velmi elegantni zptisob pouziti oxidu uhli¢itého. Nedavny pokrok ukazal
nejen schopnost snizovat CO2 v Zzivotnim prostfedi, ale také vytvaret vazby C-C béhem
konverze, coz je naptiklad otevieni novych cest syntézy kyseliny octové.

V kratkodobém az stfednédobém horizontu bude pokraCovat rozvoj vyuziti CO2 , zejména v
oblastech, které jsou technologicky pokrodilejsi (napt. polymery obsahujici CO2, hydrogenace
COz). Konverze CO2 bude mit také rostouci ulohu p#i vyuzivani obnovitelnych zdroju energie
nebo pfi snizovani nestability na siti (souvisejici s diskontinudlni vyrobou energie z
obnovitelnych zdrojd, tedy s chemickou konverzi jako zptsobem skladovani a distribuce
energie).

Z dlouhodobého hlediska bude vyuzZivani CO: klicovym prvkem udrzitelného nizkouhlikového
hospodaistvi v chemickych a energetickych spolec¢nostech. Ocekavana zména surovinové
zakladny pfi vyCerpavani zdroju fosilniho uhliku vyvolava potiebu postupné evoluce struktury
chemického primyslu.

CR ma vyznamnou fundovanou védeckou zakladnu pro procesni inZenyrstvi a vyvoj
katalyzatori, véetn¢ fotokatalyzatord. Vyrobni zakladna je vSak mensi.

3.3.2.1. Katalyzatory pro udrZitelné energie

Problémy a prileZitosti

Vyrobni procesy zalozené na fosilnich palivech je tfeba dale zdokonalovat, coz vyzaduje
vyznamné Usili voblasti VaV s cilem wudrzet vysokou uroven inovaci a zajistit
konkurenceschopnost. S ohledem na obrovské objemy spalovanych materialti bude mit i drobné
zlepSeni podstatny dopad na Zivotni prostiedi a hospodafstvi. Spolu s novymi katalyzatory pro
katalyzatory a procesy pro pfeménu a vycisténi napt. frakei t€Zkého rafinérského oleje.

V roce 2010 byl celosvétove spotiebovavany elektricky vykon 13,6 TW. Nékteti odbornici
odhaduji, Ze pokud udrzime soucasny ekonomicky rtst, budeme v roce 2050 potiebovat 30 TW.
Zatim je vétSina energie kryta z fosilnich (neobnovitelnych) zdroja, jako jsou uhli, ropa nebo
zemni plyn. Lepsi vyuzivani fosilnich paliv a G¢inné vyuzivani biomasy vyzaduji lepsi
pochopeni deaktivace katalyzatoru. Vyvoj novych procesii nabizi také moznosti nahradit
kritické suroviny, jako jsou drah¢ a kritické kovy levn&jSimi materialy.

Pokrocila katalyticka feSeni vyroby obnovitelného vodiku z vody (photo-splitting napi. pomoci
fotokatalyzy), z odpadnich vod obsahujicich sacharidy, alkoholy a kratké karboxylové kyseliny
(foto-reformovani) nebo z odpadnich organickych zdroji (bud’ foto, bio nebo heterogenni
katalyza) prostiednictvim fotokatalytickych procest pfi pfimém ozafeni slunecnim zarenim se
ukazuje jako cenné a zajimavé feSeni obnovitelné energie a je jednou z priorit umoziujici
konverzi oxidu uhli¢itého na solarni paliva nebo chemikalie. Nicméné zdaleka neni tato cesta
optimalizovéna a u¢innost téchto procest zatim omezuje jejich technologické uplatnéni.
Konverze oxidu uhli¢itého na solarni paliva nebo solarni chemikalie pfinasi vlastni vyzvy k
vyvoji ucinné konverze zalozené na nejriiznéjSich formach obnovitelné energie. Solarni paliva
a solarni chemicka vyroba jsou potencialni strategii pro sniZzeni negativniho dopadu zvySovani
atmosférického CO> a rovnéz piispiva k ukladani ptebytecnych obnovitelnych zdroji energie.
Z kratkodobého hlediska je kritickym faktorem snizeni ndkladt na vyrobu vodiku diky lepsimu
designu katalyzatoru v elektrolyzérech, avSak v dlouhodobém horizontu by méla byt vyuzivana
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bezprostfedné obnovitelné energie bez meziproduktu vodiku ke konverzi CO2 na solarni paliva
a chemikalie. To mimo jiné vyzaduje dal$i vyvoj elektrokatalyzy, ktera miize pracovat v
synergii s fotoaktivnimi materidly a katalyzatory. Takové procesy umozni chemickému
primyslu vyrabét vice uhlikové chemikalie v pfistich desetiletich.

Vyvinout nové katalyzatory pro stabilizaci a modernizaci katalytického krakovani pyrolyznich
oleju, které jsou odolnéjsi viici riznym formam deaktivace. Tento vyzkum spole¢ného procesu
fluidniho krakovani by mél byt rozsifen na vSechny hlavni procesy konvencnich rafinérii. Pti
ptechodu na nova paliva je realnou alternativou k biopaliviim prvni generace vyroba hybridnich
biopaliv a fosilnich paliv tim, ze se spole¢né rafinuje pyrolyzni olej s biomasou v konvencni
rafinérii mineralnich oleju s cilem splnit cile v podilu obnovitelnych energii do roku 2020.
Budouci scénai vychazi z postupné nahrady produktii ziskanych z fosilnich paliv pro chemicky
primysl a energetiku na biomasu. To méa sva omezeni spojena s ndklady a narocnosti jeji
pfemény, coz pravdépodobné omezi rozsdhlé vyuzivani jako biopaliva pouze na nckolik
produkti odvozenych z biomasy. I kdyz existuji rizné nazory na prechod k udrzitelnéjsi a
nizkouhlikové budoucnosti, bude pravdépodobné postupné dochazet k omezenému vyuzivani
energetickych zdroji z fosilnich paliv, k ristu podilu biopaliv, uplatnéni solarnich paliv a
postupnému zavadeéni paliv tieti generace odvozenych napft. ze zpracovani fas. Podil biopaliv
na celkové poptavce po energiich vSak nepfesahne 20 % a bude zahrnovat spise jednodusi
vyrobni procesy.

Pochopeni nano-architektury a jeji tillohy pfi fizeni funkénich vykonl zlstava hlavni vyzvou
pro katalytické nanomateridly. Ptikladem je vyvoj pokro€ilych elektrod. Existuji klicové
technologické oblasti energetického odvétvi, které vyzaduji lepsi elektrodovou nanostrukturu,
aby prekonaly béZzné hranice a zvysily sviij vykon.

Kli¢ovou otazkou pripravy solarniho paliva je dostupnost obnovitelného vodiku. Uvazuji se
rizné cesty jako bioprocesy zalozené na enzymech nebo bakteriich, slunecni tepelna energie
nebo pouziti polovodicl absorbujicich fotony, pokrocila elektrolyza spojenou s obnovitelnou
elektrickou energii, katalytické systémy bud’ v plynné, nebo kapalné fazi s vyuZitim odpadu
nebo vedlejsich produktl z transformace biomasy a mikrobialni elektrolyzy.

Nové védecké pokroky v homogennich i1 heterogennich katalyzatorech a také v bio-
katalyzatorech ozivily védecky i1 primyslovy zajem o vyuziti metanolu, dimetyleteru a
oxymetylen eteru a to zejména proto, Ze jejich vyroba a pouZiti vykazuji jedinené rysy
flexibility. Metanol mtize byt pouzivén jako surovina jak pro velkotonazni chemické latky, ale
také jako palivo. Dimetylether (DME) a oxymetylen-ethery (OME) se v budoucnu povazuji za
dalezité Cisté palivo.

V souladu se soucasnym zdjmem pramyslu by mély byt vyvinuty nové katalytické systémy pro
selektivni ¢aste¢nou oxidaci metanu, které by mély byt odolné vici ukladani uhliku na povrchu
katalyzatoru a vykazovat vysokou konverzi metanu pii nizké teploté a vysokou selektivitu viici
vodiku. Takové cile 1ze feSit vhodnymi volbami nosi¢e a pouzitim aktivniho katalytického
kovu, zejména niklu, a ptipadné pfidanim vhodnych dopanti.

Potieby v oblasti vyzkumu a ofekavané vystupy

Z dlouhodobého hlediska se VaV soustfedi na vysoce integrovand feseni, kterd umozni
produkeci energie bez emisi uhliku ve vSech oblastech, véetn€ mobility a chemikalii. K dosazeni
tohoto pozadovaného cile je tieba vyfesit technologii, ktera dokaze zachytit CO2 z atmosféry.
To mize byt vyfeSeno pomoci ,,umélych lista®, ve kterych je CO2 ze vzduchu fotokatalyticky
pfeménén na uzite¢né produkty nebo meziprodukty, nebo ptistupy, pii kterych je zachycovani
CO; provedeno kondenzaci, bud’ elektrochemicky nebo znovu obnovitelnym Hz. Biomimetika
I geneticky modifikované organismy mohou byt také volbou. V takovém scénafi, kde lidé jiz
nejsou zavisli na fosilnich zdrojich energie, by se tyto zdroje (vCetné¢ biomasy) mohly stat
vychozimi chemikéliemi pro vyrobu spotitebnich vyrobkli. CO2 by jiz nebyl odpadnim



produktem, ale byl by povazovan za primarni stavebni prvek. Je tfeba vyvinout nové katalytické
postupy, které by umoznily efektivni vyuzivani CO2 jako monomerni jednotky pfi vyrobé paliv
a chemikalii.
V dlouhodobém horizontu jsou ocekavany velké piinosy zvyvoje tieti generace
fotovoltaickych clankii a nanostrukturovanych termoelektrickych zatizeni.
Podle prognozy ocekavanych vysledkti VaV v piistich dvou desetiletich se ptredpoklada
vyieSeni:
e technologie elektrolyzy zalozené na levnych a dostupnych katalytickych kovech, které
pfeméiiuji obnovitelnou elektfinu na vodik;
e generatorl vodiku s Gi¢innosti generovani solarniho na vodik o 20 % vyssi nez je i€¢innost
fotovoltaické technologie;
o katalytické technologie pro skladovani obnovitelné elektfiny nebo obnovitelného vodiku
v kapalnych palivech;
e integrace solarni energie a vyuzivani CO2 do vyroby chemickych latek a paliv.
Existuje fada vyzkumnych prinikovych témat spoleénych pro technologické platformy pro
energetiku, udrzitelnou chemii, plasty a bioslozky, ktera mohou byt zdkladem pro dalsi
spolupréci téchto technologickych platforem. Jedna se na piiklad o problematiku vyroby
metanu nebo metanolu ze syntézniho plynu, zplyfiovani biomasy a dalsi.
Tato strategie vyzaduje vybudovani celosvétového systému pro obchodovani se solarnimi
palivy a chemickymi latkami, a tim souvisejicimi obnovitelnymi zdroji energie.

Prioritni vyzkumna témata
o katalytické procesy pro efektivni vyuziti uhlikatych energetickych surovin;

elektrokatalyticky vyvoj vodiku na Ni katod¢ aktivované redukovanym grafenoxidem;

vyvoj neplatinovych katalyzatorti pro alkalickou elektrolyzu vody;

ptiprava katalyzatort pro palivové ¢lanky typu PEM;

pfiméa dekompozice metanu;

katalyzatory pro pouziti pii zapalovani reaktorti pro reformovani benzinu a nafty, které

jsou velmi robustni a odolné viici katalytickym jedim a koksovéani;

e vyzkum a vyvoj katalyzatoru na bazi oxidu zirkonicitého a jeho aplikace pro izomeraci
C5 a C6 uhlovodikové frakce;

e zlepSeni elektrokatalyzatort s cilem snizit spotiebu energie;

e rozSifeni pouZzivani technologii na SirSi spektrum procest, které vyzaduji vyvijeni
inovativnich a vysoce produktivnich elektrod (napt. 3D-typ), které mohou zefektivnit
procesy a snizit naklady;

e vyvoj termickych a netermickych katalyzatorti (elektro- a fotokatalyzatord) pro
selektivni konverzi nizko kvalitni suroviny (napf. biomasy, glycerin glycerol atd.) na
chemikalie s vysokou ptfidanou hodnotou.

e vyvoj elektrokatalyzatorii s redukei kysliku pro aplikace v palivovych ¢lancich;

e vyvoj bifunk¢nich (oxida¢né / redukénich) elektrokatalyzatori pro aplikace na pfeménu
a ukladani energie (napf. baterie kov-vzduch);

e vyvoj aplikaci molekularni katalyzy v energetickych procesech;

e zlepSeni katalytickych procesii, jako je hydrogenace, zplynovani odolné proti sife a
metody selektivni konverze aromatti z uhelného dehtu.

3.3.2.2. Strukturované katalyzatory pro procesy intenzifikace

Problémy a prileZitosti
Procesy intenzifikace muzeme definovat jako "jakakoliv aplikace poznatkli chemického

vV



technologii". Jejich cilem je tedy vyrazné zvySeni efektivnosti vyuzivani zdroji z hlediska
spotfeby materidlu a energii, coz ma zajistit dalsi ekonomickou udrzitelnost chemickych
procest do budoucna. Potfeba u¢innéjSich procesii, véetné dalSich flexibilnich konstruk¢nich
navrhll a soucasné zvyseni bezpe€nosti a snizeni environmentalniho dopadu téchto procest,
vyvolava pozadavky na novy vyzkum v této oblasti. ZlepSeni transportnich procesi v
chemickych reaktorech mize hrat klicovou ulohu pii intenzifikaci procest, povede rovnéz ke
kompaktnéjSim a efektivnéj$Sim zafizenim a umozni lepsi integraci procesti, coz zase vede ke
sniZzeni poc¢tu procesnich krokii (napt. multifunkéni reaktory). Intenzifikace procest katalyzou
a integrace katalyzy s jinymi technologiemi (napf. membranovymi technologiemi) povede
rovnéz ke snizeni poctu krokli procesu.
Strukturované katalyzatory a reaktory poskytuji velkou pfrilezitost pro implementaci téchto
strategii do pramyslové praxe. Nekolik studii jednoznacné prokazalo potencial vyrazné zvysit
pienos tepla a hmoty na mezifazovém rozhrani (plyn / pevna latka a plyn / kapalina / pevna
latka) pfi souc¢asném zachovani omezenych poklest tlaku, stejné jako celkovy pienos tepla
v reaktoru. Nové piilezitosti pro budouci aplikace strukturovanych katalyzatorii mohou
vyplyvat z kombinace pokroc€ilého modelovani pravidelné geometrie reaktoru, schopného
poskytnout pfesny popis vSech relevantnich chemickych a fyzikéalnich jevii na riznych stupnich
s novymi technologiemi vyroby aditiv, kterd umozni realizaci komplexnich a vysoce
specializovanych geometrii zatizeni. Piikladem je monoliticky, membranovy, mikro kanalkovy
a hierarchicky navrh nebo 3D tisk. Takova kombinace modelové optimalizace s pfizptisobenou
vyrobou by vedla k technologickému procesu se zvySenou vykonnosti, které 1ze aplikovat jak
na vyrobni procesy velkotonaznich chemickych produkti, tak na vyrobu chemickych specialit,
jakoz 1 na vysoce inovativni energetické a environmentalni technologie zahrnujici chemickou
transformaci.
Stale se objevuji nové trendy a zdiraziluje se potfeba vyvinout a vylepSit nové katalytické
materialy, zafizeni a procesy. V nékterych oblastech se jedna o zlepseni stavajicich katalyzatora
nebo jejich pfizpisobeni novym surovinam, jako je pfechod z ropy na biologické suroviny.
V jinych sektorech na ptiklad pfi pfimé konverzi metanu nebo pii vyrobé€ solarnich paliv, je
potiebny vyvoj novych katalyzatord. Jednim z ptikladii je fixace dusiku. Vyroba amoniaku je
jednim ze svétove nejvice energeticky narocnych procesi s vice nez 2,5 TJ energetické spotieby
a produkei 350 Mt COz ekv. emisi/rok. Vyrazné snizeni spotieby energie pii vyrob¢ amoniaku
se uskutecnilo pfed rokem 1930, ale dalsi vylepSeni bylo v poslednich péti desetiletich pouze
pozvolné a neddvno téméf nulové. Vyroba NHz za mirnych podminek, napiiklad
elektrokatalyzou nebo fotokatalyzou za pouziti obnovitelnych zdrojl energie pro fizeni reakce,
by mohla zcela zménit dopady vyroby amoniaku na zZivotni prostfedi a soucasné poskytnout
novy zéklad pro konkurenceschopnost chemického prumyslu.
Existuje fada dalsich ptiklad novych trendi ve vyvoji katalyzy:

e fotochemické nebo fotochemické katalytické vyroby obnovitelného vodiku;

e nové katalyzatory pro pfimou konverzi metanu

e nov¢ synteticke katalytické strategie pro chemii, naptiklad fotokarboxylaci nebo integraci

chemo- nebo elektro-katalytickych kroka (naptiklad pii regeneraci kofaktoru v
enzymatickych katalytickych cyklech)

Intenzifikace vyrobnich procest katalyzou a integrace katalyzy s jinymi technologiemi (napf.
membranovymi technologiemi) vede ke sniZzeni poc¢tu operaci a ke sniZeni spotieby energii. V
soucasné dob¢ sice existuji primyslové technologie, s jejichz pomoci lze z metanu vyrobit
zajimavé produkty, obvykle ale funguji za vysokych teplot a tlaki, a byvaji komplikované.
Metan zpracovavaji na finalni produkty jenom s malou G¢innosti a vyplati se jedin€ pti produkci
ve velmi velkém méfitku. V souCasné dobé je ale pfitom poptavka po ekonomicky vyhodnych
technologiich zpracovani metanu na zajimavé uhlovodiky ze zdrojl, které jsou malé, jen
docasné, anebo obtizné dostupné. Jediny zndmy katalyzator, at’ uz jde o priimyslové nebo



biologické procesy, ktery umoziiuje pieménu metanu na metanol za pokojovych podminek a se
slusnou uc¢innosti, je enzym metan-monooxygenaza (MMO).

Moderni katalyzatory a integrace katalyzy s ostatnimi technologiemi (napi. membranovymi
technologiemi) vyznamné pfispivaji ke zvySeni efektivnosti vyrobnich procesii, snizovani
spotfeby energie a snizovani poctu vyrobnich operaci. Za efektivni katalytické procesy jsou
povazovany: vysoce selektivni katalyza, nizkoenergetické operace, komplexni a variabilni
vstupni suroviny, multifunkéni "inteligentni" katalyza, zvySovani a postupné zasahovani
enzymatické katalytické / syntetické biologie do oblasti tradicné patficich k heterogenni
katalyze.

Samostatnou kapitolou jsou fotokatalyzatory. Tyto materialy maji diky fotokatalyze schopnost
rozkladat organické latky v piimém kontaktu s aktivovanym povrchem, maji samocistici
vlastnosti, rozkladaji znecist'ujici latky z ovzdusi: NOx, SOx, NH3, CO, aromatické uhlovodiky,
delsi dobu zavedenych aplikaci vznikaji stale nové naméty. Vyznamna ¢ast téchto aplikaci
vyuziva fotokatalytického efektu povrchu TiO2 pokud je osvétlen svétlem nebo vysoké
absorpcni schopnosti viici UV zéfeni. Mezi rychle se rozvijejici aplikace nano TiO2 patfi
samocistici povrchy (keramika, natérové hmoty, vlakna, stavebni materialy, zvukové bariéry,
plasty, sklo, textil) a fotokatalyzatory (Cisténi vody, vzduchu, kontaminované zeminy).
V soucasné dobé cca 54 % nano TiOz2 je pouzivano pro vyrobu katalyzatord. Velmi ¢isty nano
oxid titani¢ity je vhodnym prekurzorem pro vyrobu DeNOy katalyzatori, katalyzatori pro
Clausuv proces odsifeni ropy a zemniho plynu, pro oxidaci SOz na SOs, katalyzatori pro
epoxidaci olefint, pro Fisher-Tropshovy syntézy, konverzi o-xylenu na ftalanhydrid, konverzi
toluenu na benzaldehyd, pro parcialni oxidaci CHs na formaldehyd nebo hydrodesulfurizaci.

Potieby v oblasti vyzkumu a oéekavané vystupy

Aplikace dostupnych prechodovych a hlavnich skupin kovii v zeolitech (Zn, Cu, Ga atd.)
otevirad nové zajimavé moznosti pro nové transformace plynti a kapalnych fazi, napt. metanolu,
olefini apod. Nové procesy konverze metanu zalozené na homogennich nebo bio-
katalyzatorech ukazuji zajimavé vyhlidky, ekonomika téchto procest v§ak vyZzaduje zlepSeni.
Kombinace s pevnymi (foto) katalyzatory vede ke zvySeni rychlosti reakce nebo cyklizaci, coz
je dalsi vznikajici oblast vyvoje.

Vzhledem k nizkym reaktivnim nebo dokonce inertnim molekulam, jako je oxid uhli€ity, dusik
nebo alkany, pocet u€innych katalytickych postupli pro jejich pouZiti jako suroviny témet
neexistuje. V nejlepSim piipad€ vyzaduji velmi drsné¢ podminky. Bliz8i pohled na dosavadni
vyvoj katalyzy ukazuje, Ze prave ty substraty, které vykazuji nepotfebnou chemickou inertnost
jako COg2, N2 nebo CrHan+2, nebyly zkoumany extenzivné. Zatimco polozky jako "hydrogenace
a katalyza" vykazuji v literatufe mnohem vét§i dopad v souladu s vodikem za ptitomnosti
vhodnych katalyzatort. Jeden budouci smér v této oblasti by tedy mél sméfovat k modifikaci
inertnich molekul, jako je oxid uhli¢ity, dusik nebo alkany, které mohou byt efektivné
pfeménény na komoditni nebo specidlni chemikalie.

Katalyzatory metalocenového typu umoziuji za ptitomnosti kokatalyzatoru polymeraci i
kopolymeraci etylenu a vyssich olefinti, polymeraci norbornenu, kopolymeraci 1,5-hexadient,
polymeraci vinyleteri a isobutylenu a v neposledni fadé styrenu na vysoce stereoregularni
syndiotakticky polystyren. CGC katalyzatoru (ansa- cyklopentadienylamido slouc¢eniny kovu
ze 4. skupiny piechodové fady prvki) je vhodny pro kopolymeraci etylenu se styrenem a
monocyklopentadienylové slouceniny titanu pro polymeraci styrenu na syndiotakticky
polystyren. Katalyzatory na bazi metalocenti vykazuji velmi specifické charakteristiky.
Kokatalyzatory (napf. methylaluminiumoxid) jsou obecné pouzivané pti polymeraci. Patou
generaci katalyzatorh pro vyrobu polyetylenu Ize kombinovat s Ziegler-Nattovymi
katalyzatory, coz vede k ¢etnym novym moznostem.



Prioritni vyzkumna témata

e dalsi rozvoj heterogenni a homogenni katalyzy

e vyvoj deoxygenacCnich katalyzatorii pro vyrobu motorovych paliv a surovin pro
petrochemii a pramysl na bazi obnovitelnych surovin

o katalyzatory paté generace pro vyrobu polypropylenu

e konverze vysokovroucich zbytkt z rafinérskych a dalsich procesi na produkty s vyssi
ptfidanou hodnotou

e vyvoj vyroby aplikaci metalocenovych katalyzatort

e vyvoj heterogenni katalyzy na bazi Raney Ni a Co, katalyzatort na bazi Cu a Cr

e rozvoj homogenni katalyzy - katalyzatory Wilkinsonova typu, na bazi Ir a Rh,
komplexni slouc¢eniny piechodovych kovi, binuklearni katalyzatory

3.3.2.3. Katalyza za €istsi a udrZzitelnou budoucnost

Problémy a prileZitosti

Katalyza sehravéa nezastupitelnou tlohu v ochran¢ zivotniho prostedi a zdravi lidi nejenom

v chemickém pramyslu, ale také v energetice, automobilovém primyslu a v fad€ dalSich

odvétvi. Katalyza je tedy klicovou technologii, ktera umoziuje ¢istou a udrzitelnou budoucnost,

aproto je nutné v té€chto oblastech intenzivné provadét vyzkum. Byly identifikovany nésledujici
hlavni sméry:

a) Katalyza environmentalnich technologii. Tato oblast zahrnuje naptiklad: environmentalni
heterogenni katalyzu, katalytické spalovani, oxidaci VOC a CI-VOC, odstranovani
organochlorovanych sloufenin a snizovdni emisi ze spalovani. Déle vyvoj novych
fotokatalyzatort a fotokatalytickych technologii pro ¢isténi vody a vzduchu a pro sterilizaci
ve zdravotnictvi a hygiené¢.

b) Katalyza ke zlepSeni udrzitelnosti chemickych procest a zlepSeni vyrobnich procesi
hlavnich meziproduktid a chemickych produkti. To zahrnuje snahu o posun smérem ke
100%ni selektivité katalyzatorti pti navrhovani nového procesu pro efektivitu zdroji a
energie.

c) Nové katalytické procesy k snizeni ekologického dopadu nebo rizika vyroby specialnich
chemickych latek (vcetné katalyzatori pro asymetrické syntézy, organokatalyzy a
enzymatického procesu, tandemového procesu)

Nékteré z téchto "konvencnich" oblasti, v nichz je potieba podporovat dalsi vyzkum a vyvoj,

jsou nasledujici:

« Cistsi paliva pfi rafinaci;

* ekologickéd katalyza: odstranéni hlavnich znecistujicich latek na nizké Grovné, jako jsou
NOx, CO, uhlovodiky, SOx , prachové Castice a aerosoly;

* pfeména uhlovodikovych surovin na komoditni chemikalie a materidly s vyssi selekci pro
snizeni emisi CO2;

* nové katalytické a ekologiCtéjsi procesy pro specialni chemikalie; ndvrh a sestaveni
robustnich chemo-, regio- a stereoselektivnich heterogennich katalyzatort.

Pro ochranu zivotniho prostfedi, zejména v oblasti vodniho hospodéistvi, jsou vyznamné
pokrocilé oxidacni procesy, které mohou odstranit biologicky obtiZzn¢ odbouratelné persistentni
organické latky. Rozvoj membranovych separaci, fotokatalytického CiSténi ovzdusi jsou dalsi
vyznamné smeéry soucasné¢ho vyvoje. Dalsim budoucim trendem v této oblasti je modifikace
inertnich molekul jako je oxid uhlicity, dusik nebo alkany, které mohou byt efektivné
pfeménény na komoditni nebo specidlni chemikélie.

VylepsSena prediktivni schopnost vypocetniho modelovani a rostouci vyuzivani modelovani k

predvidani skutecnych vlastnosti katalyzatori jsou hnacim motorem raciondlniho navrhu

katalyzatoru, jejich charakterizace a testovani. Ukolem je integrovat vypoéty ,.Density



functional theory (DFT)*, simulace molekularni dynamiky a modelovani reaktori v raznych
meéfitcich.

Potieby v oblasti vyzkumu a oéekavané vystupy

Vzhledem Kk rozmanitosti chemickych technologii a vyrobki muzeme souhrnné poticby

vyzkumu v této oblasti popsat kli¢ovymi slovy nasledovné:

e homogenni a heterogenni katalyza, fotokatalyzatory, asymetricka katalyza, chemokatalyza,
enzymatickd katalyza, biokatalyza, chiralni katalyzatory, hybridni materialy, nizkoteplotni
katalyza, micelarni katalyza, hydrodehalogenace, organo katalyza, inteligentni katalyzatory,
automobilové katalyzatory, aplikace syntetickych zeolitl, katalyticky aktivované povrchy,
tandemova katalyza, redox aktivni katalyzatory a cela fada katalyzatord pro polymerace.

e zavedeni novych reaktorovych technologii, jako jsou mikrostrukturni reaktory, nano
reaktory, vyuziti membranovych separaci a aplikaci modelovani.

¢ nahradit pouzivani anorganickych soli a stechiometrickych korespondujicich latek a omezit
tézkopadné separacni nebo purifikaéni postupy nahrazenim ekologicky nevhodnych
oxidantil (na bazi stechiometrickych soli kovii nebo aktivniho chléru) procesy zaloZzenymi
na udrzitelnych druzich oxidace (H202, ozon, kyslik, vzduch) aktivované heterogennimi
katalyzatory.

e ackoli nekteré z téchto technologii jsou jiz zavedeny v praxi, nové oblasti, zejména pro
katalytické Cisténi pitné vody a odpadnich vod, a rostouci pozadavky na nizsi iroven emisi
vyzaduji dalsi VaV.

e VylepSend prediktivni sila vypocetnitho modelovani a rostouci vyuzivani modelovani k
predvidani skute¢nych katalyzatorli jsou hnacim motorem racionalniho navrhu katalyzatoru,
charakterizace a testovani.

e organokovové komplexy, imobilizované organokovové katalyzatory nebo molekulové
katalyzatory.

e syntéza pokrocilych a hybridnich katalytickych systémi s pfizplisobenou reaktivitou.

e Katalyza pro materialy se specifickymi vlastnostmi (elektronické, fotonické, magnetické).

e syntéza pokrocilych a hybridnich katalytickych systémii s pfizpiisobenou reaktivitou.

e funkéni nano-architektury a nanoCéastice (také polymetalické a nano klastry)
Vv katalyzatorech, struktury jadra-plasté, duté kuli¢ky, tandemov4 katalyza.

e Vvyvoj novych organickych a anorganickych hybridnich katalyzéatora.

3.3.2.4. Katalyticka aprava vody a ¢iSténi odpadnich vod

Soucasna technologie Upravy vody a odpadnich vod musi byt vylepSena, aby byly splnény
rostouci pozadavky budoucnosti, a to i z pohledu katalyzatori. Pesticidy a jejich metabolity,
halogenované nebo halogenové uhlovodiky, jako je metyl-terc.-butyleter (MTBE), dusi¢nany
a farmaceuticky nebo endokrinné¢ aktivni latky ve vodach dramaticky vzristaji. Fotokatalyza je
potencialni velice Cista technologie, ale existuji rizna omezeni, zejména nizka intenzita
slunecniho svétla. Rozvoj realnych primyslovych aplikaci se proto musi fesit vyvojem novych
katalyzatorii s vysokou aktivitou ve viditelné oblasti spektra, bez produkce odpadi a toxicity a
snadné recyklovatelnosti.

Rozsitovani biologickych procest také zvySuje potfebu efektivnich technologii pro ¢isténi
vody, protoze dopad biotechnologii na vodni systém je mnohem vétsi nez z vyrob vyuZivajici
fosilni suroviny. Naptiklad odpadni voda, ktera jesté obsahuje organickou latku, mize byt



pouzita jako surovina (zalivky se stimulatory rastu). Typickym ptikladem je pouziti odpadni
vody obsahujici tékavé mastné kyseliny (VFA). Tyto VFA mohou byt pievedeny
mikroorganismy na polyhydroxyalkanoaty (PHAs). PHA jako takové mohou byt pouzity jako
odbouratelné polymery, i kdyz je tieba jejich vlastnosti zlepsit. Alternativné mohou byt pouzity
jako suroviny pro vyrobu chemikalii pomoci chemokatalytickych procest. Pouziti odpadnich
vod z biotechnologie v procesu vyroby vodiku pomoci reformovani vodni faze je dalsi
moznosti.

Prioritni vyzkumna témata

e zvySovani selektivity a dlouhodobé stability katalyzatori za ucelem snizeni obsahu
dusi¢nant v podzemnich a odpadnich vodach;

e optimalizace katalyzator pro hydro-dechloraci chlorovanych uhlovodiki;

e vyvoj katalyzatora pro oxidaci amoniaku na dusik za mirnych reak¢nich podminek;

e rozSifeni rozsahu oxida¢nich katalyzitori na bdazi zeleza, napf. zaclenénim do
syntetickych zeoliti;

e zavedeni novych reaktorovych technologii, jako jsou mikrostrukturni reaktory, které
mohou nabizet vyssi G€¢innost, kontinudlni rezim, bezpecny provoz S moznosti snizit
naklady;

e heterogenni fotokatalyzy fesit pro redukce COo;

o fotokatalyticky rozklad N20, NHisOH, NOx na katalyzatorech na bézi TiO2
ptipravenych konvenénim i nekonvenénim typem ptipravy;

e redox aktivni katalyzatory, jako jsou metaloporfiny, imobilizované na vhodnych
koordina¢nich nerozpustnych nosi¢ich pro sanaci prumyslovych odpadnich vod;

e vyvoj koloidnich ¢inidel a katalyzatort, které jsou vhodné pro in situ aplikace
v kontaminovanych podzemnich vodach - nanokatalyza, stejn€ jako nanokompozity.

e aplikace pokrocilych oxidac¢nich procesti pro odstraiiovani biologicky obtizné
odbouratelnych persistentnich organickych latek;

e vyuZiti membranovych separaci v ochrané Zivotniho prostredi;

e strukturované katalyzatory s aktivni oxidovou vrstvou pro odstranovani plynnych
polutantt;

e vyvoj katalytického ¢isténi odpadni vody v doméacnostech.

3.3.2.5. Katalyza pro hygienu a biologickou bezpecnost

Katalyza a fotokatalyza mohou mit urcitou roli pfi fizeni biologickych rizik napiiklad v
nemocnicich nebo komer¢nich provozech prostfednictvim technologii pro sterilizaci povrchii
nebo klimatiza¢nich systém. S rostoucim mnozZstvim bakterii rezistentnich vici 1ékiim mtze
byt stale dilezitéjsi vytvortit hygienické prosttedi v zdravotnickych zatizenich, v komer¢nich
budovach a skolach nebo ve verejné doprave. Katalyticky aktivované povrchy nebo povrchové
upravy, antibakterialni pfipravky na bazi nanomateriala stejné jako sterilizace vody a vzduchu
mohou poskytnout feSeni v téchto oblastech.

Prioritni vyzkumna témata:
o Katalyticky a fotokatalyticky aktivovana Cinidla pro sterilizaci povrchll a vody, vcetné
kondenzovanych proudti vzduchu z klimatizace
e vyvoj katalytickych samocisticich povrchil pro vnitini stény budov
e sterilizace parami peroxidu vodiku (VHP postup)



3.3.2.6. Zpracovani prumyslovych plyni

Uprava pramyslovych plynt je dalii velkou piileZitosti pro katalyzu v oblasti ekologickych
technologii. Pomoci katalyzatort pro ¢isténi vzduchu je fada riiznych emisi snizovana fadu let.
Dnes je ve vétSin€ piipadi cilem dosdhnout nebo ptekracovat zakonné limity emisi par
organickych rozpoustédel, oxidu dusiku, SO2, dioxinti nebo oxidu uhelnatého. V posledni dobé
je pozornost vénovana snizovani emisi sklenikovych plynt, véetné CO2. Metan a oxid dusny
(N20), i kdyz jsou vypoustény v pomérné nizkych koncentracich, maji sklenikovy efekt
vztazeny na molekulu nékolikandsobné vyssi nez oxid uhli¢ity. Moderni vyvoj katalyzatoru
nabizi zde vyznamny potencial také pro udrzitelné snizeni emisi sklenikovych plyni.

Jednim z uspéSnych ptikladi je pouziti katalyzatori na sniZzeni oxidu dusného z vyroby
kyseliny dusi¢né, coz je aplikace, ktera jiz dnes predstavuje Gsporu piiblizné¢ 10 miliona tun
CO: ekvivalenti ro¢né.

Je tfeba fesit problematiku heterogennich fotokatalytickych reakci jako fotokatalytické redukce
COy, fotokatalyticky rozklad emisi N2O, NHs, NOx na katalyzatorech na bazi TiO>
ptipravenych konvenénim i nekonvenénim typem piipravy.

Prioritni vyzkumna témata
e Katalyticky rozklad N20O ve strukturovanych katalyzatorech a reaktorech
e Vyuziti membranovych separaci v ochrané¢ zivotniho prostredi
e Adsorpce oxidu uhli¢itého na zeolitech v zavislosti na teploté
e Vyvoj aplikace fotokatalyzatoru oxidu titani¢itého ve formé tenkych povlakil pro
odbouravani NO a té¢kavych rozpoustédel (hexan, toluen) ze vzduchu
e strukturované heterogenni katalyzatory pro totalni oxidaci organickych latek
e Vyvoj fotokatalyzatort pro odstranéni NOx a VOC z plynli
e Svétlem aktivované samocistici materialy S kompositnimi fotokatalyzatory na bazi TiO>

3.3.2.7. Nasledné zpracovani vyfukovych plynii ze spalovacich motori

Asi 50 % znecisténi ovzdusi pochéazi z mobilnich zdrojt (tj. dopravnich vozidel) spalovanim
fosilnich paliv. Pro zpracovani vyfukovych plynt byly v nedavné historii pouzivany rizné typy
katalyzatord. Dnes se pro motory, které pracuji v oblasti A ~ 1 (zazehové motory) pouzivaji
nejcastéji tiicestné fizené katalyzatory. Motory spalujici chudou smés, kde A > 1 (vznétové, ale
1 moderni zdzehové) vyZaduji navic pouziti tzv. akumulacniho katalyzatoru NOx. SniZeni
obsahu NOx u nakladnich vozidel se dosahuje vstfikovanim kapaliny obchodniho nazvu
AdBlue (vodni roztok syntetické moc¢oviny) do vyfuku, ¢imz se vétSsina NOx za ptitomnosti
chemického katalyzatoru a dostateéné teploty redukuje na vodu a dusik.

Znecisténi zivotniho prostredi zpisobené lidskou ¢innosti je regulovano vladnimi agenturami s
cilem zlepsit kvalitu ovzdusi zejména v mé&stském prostiedi (viz normy EURO VI pro kontrolu
emisi). Pfisngjsi legislativni omezeni (EURO VI) vyzaduji ptidani katalyzatorti typu De-NOX
k oxidacnim katalyzatorim (DOC) a katalyticky filtr sazi (CSF nebo DPF). Ackoli bylo
provedeno nékolik vyzkumt katalyzatorti pro spalovani sazi a byly vyvinuty a studovany
katalyzatory pro skladovani NOx a soucasné odstraiiovani sazi a NOx, n€které problémy vsak
stale pfetrvavaji.

Mezi nimi jsou pfili§ vysoka teplota spalovani sazi a relativné nizka skladovaci kapacita NOx
(NSC). Takze jak soucasné¢ odstraniovat saze a NOx v oblasti s nizkou a stejnou teplotou,
napiiklad 200 — 400 °C, je stale naro¢nou tllohou. Navic s u¢inn€j§imi motory jsou vyzadovany
bud’ efektivnéjsi katalyzatory pfi nizsich teplotach, nebo alternativné katalyzatory pracuji v pre-
turbo podminkach za zvySeného tlaku. DlleZitym aspektem pro vyvoj je také sniZeni sloZitosti
katalytickych systémi v budoucnu.


https://cs.wikipedia.org/wiki/AdBlue
https://cs.wikipedia.org/wiki/Katalyz%C3%A1tor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk

Jako nosice katalyzatorti se nejcastéji pouzivaji keramické a kovové monolity, které potiebuji
nosnou vrstvu z Al2O3 (wash — coat). Ta vyrazné zvysuje ucinky povrchu katalyzatoru. Na tuto
vrstvu nanesend ucinna katalytickd vrstva sestava u oxidac¢nich katalyzatora ze vzacnych kovi
platiny a palladia, u tficestnych katalyzatort jesté navic z rhodia. Platina a palladium urychluji
oxidaci nespalenych uhlovodikt a oxidu uhelnatého, rhodium urychluje redukci oxidt dusiku.
Hmotnost vzacnych kovii obsazenych v jednom katalyzatoru ¢ini podle obsahu motorucca 1 az
3 gramy. Ke katalytickym vrstvam z platiny, palladia a rhodia jsou vétSinou na stejné nosice
navic piidany specidlni pfimési, které jsou schopny akumulovat oxidy dusiku. Typickymi
akumula¢nimi materidly jsou napi. oxidy drasliku, vapniku, stroncia, zirkonia, lanthanu nebo
barya.
Zvysena ucinnost budoucich motorii pfirozené¢ povede k nizsSim teplotam vyfukovych plyni,
proto je tfeba intenzivni vyvoj nizkoteplotni katalyzy. Pro zpracovéani vyfukovych plyna
Z naftovych motort budou vyzadovany katalyzatory s téméf 100%ni konverzi pti teplotach pod
100 °C. V soucasnosti Ize tohoto cile dosahnout jen s nadmérnymi koncentracemi drahych
kovl. Proto existuje potfeba novych konceptil, které umoziiuji ziskdvat nizkoteplotni ¢innost
S malym mnozstvim drahych kovt.
Snizovani emisi motortt s CNG palivem (CH4). Jednim ze zpisob, jak snizit emise COy, je
zvysené vyuziti CHs jako prepravniho paliva. Hlavnim ukolem pro zavedeni motorQ
pohanénych CHg je sniZeni emisi CHa. Z tohoto divodu jsou vyzadovany nové technologie
pro katalytickou aktivaci CHas pii nizkych teplotich za vyfukovych podminek. Nejvice
uspornym provoznim rezimem by bylo chudé spalovani CHs. Aktivace CHs za ptisnych
novych népadi, které by tuto vyzvu ptekonaly.
Velkou vyzvou pro vyzkum katalyzy vyfukovych plynii je feSeni rozkladu NO v ptebytku
kysliku. V pribéhu provozu automobilu je povrch katalyzatoru chemicky a fyzikdlné naméhan,
¢imz dochazi k neZzadoucimu uvoliiovani vzacnych kovl do Zivotniho prostfedi. Primérné
béhem 100 000 kilometrG se z katalyzatoru vytrati 35 % drahych kovl. Nov€ navrZzeny
katalyzator se zvySenou aktivni plochou mikroskopickych Cisticich kanalki ztrati pouze 4 %
drahych kovi, soucasné se vyrazné snizi potieba vzacnych prvki.
V CR byl vyvinut novy material v podobé vlakenného sorbentu z oxidu kiemi¢itého s velkym
mérnym povrchem technologii odstfedivého zvldknovani, ktery dokéze excelentné ochranit
proti vlhkosti jakykoliv materidl a zaroven dokaze velmi dobfe zachytit rizné nezddouci latky
ze vzduchu a bude jej mozné pouzit jako nosi¢ pro katalytické nanocastice, coz umozni
konstrukci unikatnich katalytickych filtri pro spalovaci motory.
Prioritni vyzkumna témata
e sniZeni poctu syntéznich stupiiti pouZzitim multifunkénich katalyzatort;
sniZzeni obsahu drahych kovil v katalyzatorech zlepSenim znalosti o slinovani;
vyvoj aplikaci nano TiO2 v katalyze vyfukovych plyni;
nové koncepce technologického inzenyrstvi pro recyklacni katalyzatory;
zvyseni ucinnosti stdvajicich automobilovych katalytickych filtri k odstraiovani velmi
malych ¢astic;
zlepSeni vykonu katalyzatoru diky lepsi kontrole mezo a mikroporozity;
e nové strategie syntézy mezo- a mikroporéznich nanomateridlli se zvySenou teplotni
stabilitou;
e zvysit dlouhodobou stabilitu automobilovych katalyzatori s vysokou aktivitou
katalyzatoru, zejména v kontaktu s jedovatymi latkami;
e vyvoj robustnich katalyzatort pro spalovani metanu za nizkych teplot, mj. pro naslednou
upravu vyfukovych plynil na vozidlech pohanénych zkapalnénym zemnim plynem;
e nahradit kovy ze skupiny platiny pro konverzi metanu pro automobily pouzivajici zemni
plyn k pohonu.



3.3.2.8. Katalytické spalovani

Katalytické spalovani je chemicky proces, ktery vyuzivd katalyzator ke zrychleni
pozadovanych oxidacnich reakci paliva, a tim snizuje tvorbu nezadoucich produktti, zejména
znecistujicich oxidli dusiku (NOx), nez které lze dosahnout bez katalyzatort. Katalyzatory
mohou byt pouzity pro fizeni reakci spalovani bud’ Gpravou paliva (napiiklad krakovanim),
oxidace paliva pro uvolnéni tepelné energie nebo pro likvidaci znecistujicich plynt ze spalin
nebo v odplynu chemickych a energetickych zatizeni.

Katalytické spalovaci procesy pfinaseji nejen racionalizovany a nizkoemisni prostfedek pro
konverzi energie do hotakt, plynovych turbin, reformétort a palivovych ¢lankt, ale mohou byt
také pouzity pro nésledné zpracovani vyfukovych plyni v stacionarnich a mobilnich systémech.
Katalytické spalovani nabizi dilezit¢ vyhody oproti spalovani plamene ve vztahu ke snizenym
hladindm znecistujicich latek a vyssi stupen ucinnosti.

Znamé jsou aplikace v plynovych turbindch (katalyzatory umoziiuji spalovani chudych
plynnych smési, snizuji emise NOx, snizuji mnozstvi nespaleného paliva a snizuji tepelné ztraty
v disledku nizké teploty spalovani, spalovani nizkokalorickych plynt, katalyzatory umoziuji
neutralizaci organickych slou¢enin v odpadnich plynech jejich oxidaci a vyuzitim tepelné
energie. DalSimi ptiklady vyuziti katalytického spalovéni je automobilovy prumysl, katalytické
odstraniovani SO z odplynt ve vyrobnach kyseliny sirové nebo selektivni katalytické snizovani
NO. Katalytické spalovani je dal§i zndma oblast, ktera vSak stdle potiebuje urcity vyvoj.
Jednou z dosud otevienych otazek je potfeba nahradit katalyzatory na bazi vzacnych kovi.(Pt,
Ir, Au a dal$i). Hledani levnéjSich alternativnich katalyzatorovych materidlt ukézalo, ze
relativné dobré katalytické aktivity 1ze dosahnout také s oxidy a smiSenymi oxidy, avSak dalsi
zlepseni je zadouci. Jednim z ukoli je udrZeni vysokych specifickych povrchii stabilnich 1 pti
vysokych teplotach (plynové turbiny). Soucasné vyzvy ve vyvoji katalytickych hotaka zahrnuji
zlepSeni v oblasti vykonnosti, zlepSeni dlouhodobé stability a snizeni nékladi.

Naro¢nym technickym ukolem je vyvoj katalytickych systému pro katalytické spalovani za
lokalnich podminek s nizkych podilem vzduchu pro vyrobu vodiku a syntézniho plynu (CO,
H2) pro plynové turbiny a pomocné napajeci jednotky ve vozidlech. Rozdily v chemickém
sloZeni paliv, nestabilni provozni podminky (zmény zatiZeni, zmé&na poméru vzduch / palivo)
a recirkulace vyfukovych plynli znamenaji zvlaStni poZadavky na katalyzatory. Vyznamné
aplikace pro katalytické spalovani pfedstavuje ¢isténi primyslovych vyfukovych plynt s
nizkym zneciSténim a nésledné zpracovani vyfukovych plynil ze spalovacich motori. OvSem
provozni podminky tykajici se paliva, koncentrace a teploty jsou zde vyrazn& odlisné od
systémi Cisté konverze energie. Zejména pouZiti nebo piimés zemniho plynu nebo paliv
vyrobenych z biomasy mé za nasledek slozeni vyfukovych plynt a teploty, pro které dosud
nejsou k dispozici dostate¢né katalytické systémy.

Prioritni vyzkumna témata

e vyvoj katalyzatorti bez drahych kovli nebo katalyzator vyzadujicich pouze velmi nizky
obsah drahych kovu;

e vyvoj katalyzatori a nosnych materiald, které nabizeji vysoké specifické povrchy pii
teplotach aplikace nad 1100 ° C po dlouhou dobu;

e stabilizace disperzi aktivnich center nebo potlaceni aglomeracnich a slinovacich
procesu aktivnich slozek na povrchu katalyzatoru,

e vyvoj robustnich katalyzator pro spalovani metanu pfi nizkych teplotdch, mimo jiné
pro nasledné zpracovani vyfukovych plynti na vozidlech pohanénych zemnim plynem.;

.....

jsou velmi robustni a odolné viici katalytickym jedim a koksovéni;



3.3.2.9. Solarné fizena chemie (SOLAR-DRIVEN CHEMISTRY)

Problémy a prilezitosti

Termin "chemie zalozena na slune¢nim zatreni" se tyka budouciho scénaie vyroby chemikalii
zalozeného na nahrazeni fosilnich materiali jako zdroje energie a surovin. Pojem "solarni
chemie"” se tak neomezuje na ptimé pouziti fotonu, ale spiSe se tyka piimych a nepiimych
zpusobd, jakymi se obnovitelna energie miize preménit na chemickou energii.

Jeho vyznam se tyka skladovani ptfebytecnych obnovitelnych zdroji energie, u nichz se
ocekava, ze v pfistim desetileti bude dochazet k piekroc¢eni bodu zvratu. Proto jsou soucasti
této koncepce elektrokatalytické cesty, kdy obnovitelna energie ptichdzi ve formé elektronti
(solarni panely). Lze také zvazit plazmové cesty pro vyrobu chemikalii, kdyz jsou pohanény
vyuzitim obnovitelné energie. Lze piredpokladat rizné zpiisoby ziskdvani vodiku: bioprocesy
na bazi enzymu nebo bakterii, slune¢ni tepelna energie nebo pouziti polovodicii absorbujicich
fotony, pokrocilé elektrolyza spojena s obnovitelnou elektrickou energii, katalytické systémy v
plynné nebo kapalné fazi s vyuzitim odpadu nebo vedlejsich produktii transformace biomasy a
mikrobidlni elektrolyzy.

Klicovym aspektem koncepce "Solarni chemie" je vytvofeni kratkého cyklu vyuziti
obnovitelnych zdrojii energie pro vyrobu chemickych latek a energetickych vektort. Toto
zintenzivnéni pii preméné ze slune¢ni energie na chemickou energii je klicovym prvkem
udrzitelnosti. Zménou paradigmatu v chemické (a energetické) vyrob¢€ se jednd o posun od
selektivity "uhlikovych atomd" s ohledem na vychozi surovinu na vysokou energetickou
ucinnost pii ukladani obnovitelné energie v chemickych vazbach.

V soucasné dobé se vSak energie pievazné vyrabi z fosilnich paliv, pfichazi novy zdroj ve forme
btidlicového plynu, stavajici fotovoltaické ¢lanky jsou malo uc¢inné, maji omezenou zivotnost
a jsou relativné drahé, takze fada stati musi obnovitelné energie dotovat. Probiha vSak velmi
intenzivni vyvoj solarnich ¢lankd, ale i pfimych generatorti vodiku z vody s vyuzitim solarni
energie, ale bude tieba vynalozit jesté mnoho Usili ve vyvoji a zejména na uplatnéni poznatkti
VaV v primyslovém méfitku. Katalyza v oblasti solarni chemie a vyvoj novych material
vcetné katalyzatora jsou klicem k uspéchu. Porozuméni nano-architektufe a jeji roli pfi fizeni
funkénich vykonti zlstava hlavnim problémem katalytickych nanomaterialt. Zakladnim
predpokladem nové koncepce chemického primyslu je levna energie (v piebytku) a tedy levny
vodik a CO2 jako obnovitelny zdroj uhliku pro cely vyrobkovy fetézec chemického pramyslu.
Metanol, dimethylether (DME) a oxymethylen-ethery (OME) se nachazeji na kiizovatce nové
energetické chemie, protoZe jejich vyroba a pouZiti vykazuji jedine¢né rysy flexibility, coZ je
jednen z hlavnich pozadavkil pro budouci scénai energetické chemie. Metanol mtze byt
pouzivan jako chemicky a surovinovy material pro velkoobjemové chemické latky a nebo jako
palivo. Metanol nebo dimethylether (DME) mohou byt pfevedeny na olefiny, metanol na
propylen nebo aromaty na katalyzatorech na bazi zeolitu. Chemickeé latky (kyselina octova,
formaldehyd a dalsi), olefiny a aromaty pochézejici z rafinérskych frakci budou postupné
nahrazovany témito alternativnimi surovinami.

Dostupnost alkoholll pfi nizkych nakladech z procesti fermentace biomasy stimuluje jejich
pouziti jako suroviny pro vyrobu jinych chemikalii (zejména etylenu odvozeného z etanolu).
Kromé toho COz z biopaliv a jinych procest (napt. vyroby bioplynu) a tedy 100% bez fosilnich
paliv, je vynikajicim zdrojem uhliku k vyrob¢ surovin pro chemii (olefiny, zejména konverzi
na methanol nebo dimethylether — DME).

Heterogenni katalyza hraje dilezitou roli, protoze mnoho procesii pfemény metanu, ma
katalytickou povahu. Vyznamné usili je nutno vynalozit na vyvoj novych katalyzator pro
piimé cesty pfemény metanu na zdkladni chemické produkty (nejdiilezitéjsi jsou etylen, benzen,
metanol). Pfimd valorizace metanu (tj. bez piechodu z energeticky narocného meziproduktu
syntézniho plynu) na kapalné palivo efektivni pfeménou na metanol nebo uhlovodiky je
strategickym cilem. SniZeni spotieby energie a nakladl na vyrobu syntézniho plynu, naptiklad



zavadénim novych schémat procest zalozenych na integraci membran, je kritickym cilem
zejména pro aplikace malého a stfedniho rozsahu.

Dalsimi procesy souvisejicimi s vyuzitim metanu je vyroba syntézniho plynu reformovanim a
katalytickou parcidlni oxidaci. Primyslova aplikace v soucasné dob¢ privileguje reformacni
procesy diky 1épe zavedené technologii, a to navzdory vysoké endotermicnosti zacastnénych
reaket, které délaji procesy docela energeticky narocné, pokud se nerealizuje intenzivni vyuziti
energie (vyzaduji se velmi velkd zafizeni).

Katalyticka parcialni oxidace metanu predstavuje moznou alternativu k reformac¢nim procestim,
a to diky exotermicnosti reakce a také vyrobé¢ syntézniho plynu s pomérem H»:CO 2:1,
vhodnym pro vyrobu metanolu a Fischer Tropsch syntézy. Vzhledem k soucasnému zajmu
pramyslu by mély byt vyvinuty nové katalytické systémy pro selektivni parcialni oxidaci
metanu, které by mély byt odolné vuci ukladani uhliku na povrchu a vykazovat vysokou
konverzi metanu pii nizké teploté a vysoké selektivit¢ vodiku. Takové cile 1ze fesit vhodnou
volbou nosice a aktivniho katalytického kovu, zejména niklu, ptipadné dalSich dopantt.

Riist vyroby btidlicového plynu jako suroviny vytvaii nové investi¢ni ptilezitosti pro pfemeénu
metanu na metanol, etanu na etylen a propanu na propylen (a pfipadné butanu na C4 olefiny /
diolefiny), Je vSak tfeba zvysit G¢innost téchto konverzi. Existuje pfilezitost pro lepsi
dehydrogenaci nebo oxydehydrogenaci pro C2-C4 alkany a investi¢ni piilezitosti pro metanol
a olefiny. VSechny oxida¢ni konverze uhlovodikil, jako je oxida¢ni vazba nebo oxidacni
dehydrogenace, trpi snizujici se selektivitou s rostouci konverzi suroviny. Takové problémy
vSak nelze vyfeSit samotnym vyvojem katalyzatoru. Tyto reakce jsou typickymi ptiklady
problémi, které lze fesit pouze spoleCnym interdisciplindrnim usilim s ohledem na vSechny
jevy od molekuldrni az po troven procesu.

Pouziti ptechodnych a hlavnich skupin kovtl v zeolitech (Zn, Cu, Ga atd.) otevird nové zajimavé
moznosti pro plyny a kapalné faze, transformace metanu na produkty jako metanol, olefiny atd.
Nové procesy konverze metanu zalozené na homogenni nebo biokatalyze ukazuji zajimavé
vyhlidky, pfestoze procesni ekonomika je stile problémem. Kombinace s pevnymi (foto)
katalyzatory ke zvySeni rychlosti reakce anebo uzavieni reakéniho cyklu je dalsi sledovanou
oblasti.

Lze také zvazit plazmové cesty pro vyrobu chemikadlii, kdyZ jsou pohanény vyuzZitim
obnovitelné energie. Je zapotiebi vytvofit novy koncepcni navrh katalyzy pro praci v synergii
s plazmou. Aktudlni katalyzatory nejsou vhodné pro efektivni praci s radikalovymi a vibracné
excitovanymi prvky pfitomnymi v plazmé.

Potieby v oblasti vyzkumu a oéekavané vystupy

Navrhovani novych katalyzatori a katalytickych elektrod pro praci se zdroji obnovitelné
energie a presun z laboratofe do primyslového méfitka (naptiklad navrh 3D elektrod pro
zintenzivnéni vyroby) je vyzvou. Také by mélo byt feSena otazka ekonomiky z rozsahu, protoze
obnovitelna energie se bude stale vice vyrabét na urovni domdécnosti, avSak pro skladovani
obnovitelné energie v chemickych latkach (napi. Sabatierova reakce) vyzaduje velké reaktory.
Témét neexistuji ucinné katalytické procesy pro vyuZiti nizko reaktivnich nebo dokonce
inertnich latek jako jsou oxid uhli¢ity, dusik nebo alkany pro jejich pouziti jako surovin, v
nejlepSim piipad€ vyzaduji velmi drsné reakéni podminky. Navic tyto latky nebyly doposud v
této souvislosti podrobn¢ studovany. Proto jako jeden budouci smér v této oblasti by mél
smétfovat k modifikaci inertnich molekul, které mohou byt efektivné pfeménény na komoditni
nebo specialni chemikalie.

Existuje mnoho dalSich pfipadli novych smeéri katalyzy, a to jak fotochemické nebo
fotoelektrické katalytické vyroby obnovitelného Hz, tak novych zatizeni k distribuované vyrobé
chemickych latek nebo paliv, ale také vyvoj novych katalyzatori pro ptimou konverzi metanu.
Nové syntetické katalytické strategie pro chemii se tykaji napiiklad fotokarboxylaci nebo



integraci chemo nebo elektro katalytickych krokii (naptiklad pfi regeneraci kofaktorti v
enzymatickych katalytickych cyklech).

Nekteré ze zvyraznénych oblasti maji za nasledek zlepSeni stavajicich katalyzator nebo jejich
ptizpiisobeni novym surovinam, jako je prechod z ropy na biologické suroviny. Nékteré oblasti,
naptiklad pfi pfimé konverzi metanu nebo pii vyrob¢ paliv, se vSak v katalyze znovu objevuji.
Existuje fada dalSich pfikladd novych smért katalyzy, a to jak fotoelektrické nebo
fotochemické katalytické vyroby obnovitelné Hz, nebo novych katalyzatord pro piimou
konverzi metanu, tak nové syntetické Kkatalytické strategie pro chemii, napiiklad
fotokarboxylace nebo integrace chemo- nebo elektro-katalytickych krok.

Biokatalyzatory umoznuji nové chemické reakce, pracuji za mirnych reak¢énich podminek a
snizujici riziko vzniku vedlejSich produkti Operacni stupné se obvykle zjednodusuji.
Biokatalyza je bezesporu povazovéana za dulezity nastroj primyslovych syntéz nékterych
zékladnich chemikalii, nicmén¢ pocet a diverzita aplikaci jsou zatim omezené, ziejme z dtivodu
omezené dostupnosti vhodnych biokatalyzatorti. Aplikace biokatalyzy je v soucasnosti
Vv rizném stupni vyvoje, ale nejvice se uplatituje v organické chemii, 1é€ivech, vyrobé ¢istych
chemikalii a ¢isticich prostredki.

Zda se, ze nejlepsi vyuziti biokatylyzy bude v budoucnu v kombinaci s chemickou katalyzou.
Je snaha o integraci homogenni, heterogenni a bio-katalyzy.

Je zapotiebi vytvofit novy koncepcni navrh katalyzy pro praci v synergii s plazmou. Aktualni
katalyzatory nejsou vhodné pro efektivni praci s radikalovymi a vibra¢né excitovanymi prvky
pfitomnymi v plazmé.

Prioritni vyzkumna témata

e nov¢ katalytické systémy pro selektivni parcidlni oxidaci metanu;

e pfiprava a charakterizace nanostrukturovanych vrstev oxidd titanu a zeleza pro
fotoanody;

e pfiprava nanotrubic TiO2 a Fe2Os3 pro fotoelektrochemicky rozklad vody;

e svétlem aktivované nano strukturované materialy pro solarni produkei vodiku;

e vyvinout biokatalyzatory, které jsou lep$i, ucinnéjsi a lacingj$i neZ b&zné chemické
katalyzatory a zvysit jejich teplotni stabilitu, aktivitu a kompatibilitu k rozpoustédlim;

e vyvoj novych nanoporéznich adsorbentl a katalyzatort;

e vyvoj prumyslové vyroby nanostrukturnich materidll pro katalytické, elektro
katalytické a sorpéni aplikace;

e vyvoj vlozeni katalytického centra do nanovldken a uhlikovych nanotrubic (rtizné
modifikace povrchu vlaken, templatovani);

3.4. Procesy a zarizeni

Intenzifikace procesii — u¢inny nastroj pro udrZeni konkurenceschopnosti chemickych
vyrob

Intenzifikace chemickych procesii je obecné vnimana z pohledu bezpe¢ného provozu, Cistoty
produkce, zmenSeni zafizeni, které je konkurence schopné v porovnani se sou¢asnym stavem
techniky. Intenzifikace procest tak poskytuje efektivni a Zivotaschopné feSeni, které jen
netransformuje neefektivni redukci spotieby energie. Koncepce intensifikace procesii byla
nastartovana v 70. letech za icelem sniZeni investi¢nich a provoznich naklada.

Jednou z moznosti je intensifikace procesli, vyvolana kavitanimi jevy v riznych typech
reaktorti. Kavitacni efekty 1ze vyvolat pfidanou intenzivni energii na podporu toku reakénich
médii reakEnim prostorem nebo vyhodné také ultrazvukem.



V principu se intenzifikace procesti mize soustiedit jak na jednotlivé prvky zafizeni (reaktory,
zatizeni pro nereaktivni operace zahrnujici fyzikalni transformace hmoty), tak na aplikace
riznych metod:

e Multifunkéni reaktory (s obsahem katalyzatoru a vice interagujicich fazi)

e Hybridni separace (reaktivni destilace, extrakce, krystalizace apod.)

e Aplikace alternativnich energetickych zdroji (intenzifikace sdileni hmoty, tepla a
hybnosti ve vicefdzovych soustavach s pouzitim ultrazvuku, UV zafeni, mikrovinné
energie apod.)

e Jakékoliv dal$i metody

Intensifikace procest se stava dulezitou oblasti kviili svému potencidlu ziskat inovativni a vice
udrzitelné alternativy navrhu procesu. Ve fazi vyvoje intenzifikace procesu typicky zahrnuje
sniZeni poctu zatizeni (typicky jednotkovych operaci), které zlepsi reakéni kinetiku, zvysi lepsi
energetickou ucinnost, snizi investicni naklady a zlepsi bezpecnost procesu. Vyznamné je také
hledisko inherentni bezpe¢nosti chemickych procesi v souvislosti s jejich udrzitelnosti. Je
evidentni, Ze procesy, provadéné v menSim méfitku jsou nepochybné bezpecngjsi.
Velkokapacitni jednotky, zpracovavajici nebezpecné latky byly v minulém stoleti hlavnimi
pti¢inami nejvaznéjSich chemickych havarii. Intenzifikace procesit umoziiuje dramaticky snizit
velikost vyrobni jednotky, zlepsit reaktor, resp. vytézek, snizit nastfik surovin apod. Soucasné
se dosdhne vyssi bezpecnosti produkce, kterd neni bezpecnd kvili vysoké reakéni rychlosti,
nebezpecné exotermni reakci, resp. kdyz reaktanty jsou piili§ toxicky nebezpecné. DalSim
dalezitym benefitem intenzifikace chemického procesu lze ocekavat ve zlepSeni dopadu
provozu na zivotni prostiedi, spotiebu energie a také zlepSeni firemni image ve vefejnosti
inovaci vyroby, piivétivé z pohledu ochrany zivotniho prostredi.

Principy intenzifikace procesii:
e Maximalizace G¢innosti intramolekularnich a mezimolekularnich pfemén a interakci.
Jedna se o lepsi fizeni frekvence kolizi, vzajemnou orientaci molekul pfi jejich kolizich
a jejich vlastni energie.
e Optimalizace hnacich sil pfenosovych jevil v kazdém meétitku reakéniho systému a
maximalizace specifickych mezifdzovych povrchi, na které hnaci sily plisobi.
e Pfisun, resp. odvod energie Z mista transformace vazeb molekul surovin na produkty.
e Maximalizovat synergické efekty dilc¢ich krokti procesu s vyuzitim multifunkénosti
zafizeni.
Intenzifikace procest s vyuZitim modifikace zafizeni miZe byt realizovana nékolika
variantami:
e s pouzitim multifunkénich zafizeni
e zvySenim reak¢nich rychlosti s pouzitim sofistikovanéjsi konfigurace reaktoru
e aplikaci netradi¢niho energetického zdroje
Nasledujici vybrané ptiklady ilustruji zpiisoby neinvesti¢ni intenzifikace procesu jednoduchou
upravou reaktorového uzlu vyrobni jednotky, nebo netradicnim feSenim uspotadani reaktoru.
Uprava tvaru, resp. velikosti &astic katalyzatoru a jeho orientované nasypani do loze etazového
reaktoru.

Reaktivni destilace
Integrace katalytické premény a separace reak¢éni smeési umisténim loze katalyzatoru do
reaktivné destilacni kolony vyrazné snizuje pocet aparati v konvenénim procesu pii spojeni
reaktoru a uzlu pro zpracovani reakéni smési se separaci reakénich produktl. Reaktivni
destilace predstavuje moderni proces syntézy fady produktli, vznikajicich rovnovaznou reaket,
k jeho vyhodam patii:

e dosazeni vyssi konverze reakce nez odpovida chemické rovnovaze,



e jednoduchost technologie s mensim poétem separa¢nich stupni,

¢ integrace chemické reakce se separaci produkti v multifunk¢énim aparatu,

e aplikace heterogenniho katalyzatoru s dlouhodobou aktivitou,

e pro exotermni reakce lze reak¢ni teplo vyuzit v lozi katalyzatoru pro destilaci reak¢ni

smesi.

Alkylacetaty piedstavuji dillezitou skupinu technickych rozpoustédel, privetivych k zivotnimu
prostiedi (napf. extrakéni cCinidla, natérové hmoty). Jejich syntéza esterifikaci vychazi
Z kyseliny octové a prislusného alkoholu, katalyzovanych silnou kyselinou, nebo vyhodné
kyselym iontoméni¢em. V piipadé rovnovaznych esterifikaci lze pickonat chemickou
rovnovahu a dosahnout vysoké konverze reakce zptisobem odd€lovani jednoho z reakcénich
produktii, vody nebo esteru z reakéniho prostoru. Elegantni feSeni pfedstavuje umisténi loze
heterogenniho katalyzatoru do kontinualné provozované rektifikacni kolony. Reakéni zona
kolony je nejCastéji tvofena orientovanou vyplni s draténou strukturou naplnénou Césticemi
katalyzatoru. Orientovana struktura v koloné kombinuje ptfitomnost katalyzatoru nezbytného
pro chemickou reakci s u¢innou rektifikacni separaci reaktanti a produkti.
Rotaéni diskovy reaktor
Reaktor s rotujicim diskem (spinning disc reactor) byl navrzen coby nekonvenéni prutoény
promichavany reaktor za Gcelem intenzifikace procest s velmi rychlymi a silné¢ exotermnimi
reakcemi mezi dvéma kapalinami jako jsou nitrace, sulfonace, polymerace. Jedna se o ptipady
reakci, které jsou siln¢ limitované sdilenim hmoty a tepla, pfiCemz viskozita reakéni smési
obvykle nartistd az o nékolik fadi s rostouci konverzi reakce. Tento efekt znaén¢ komplikuje
dokonalé¢ promichavani reakéni smési. V ptipadech polymeracnich reakci dochéazi pak
k moznosti tvorby horkych zon v reakéni smési, které vyznamné snizuji kvalitu produktu. Tuto
nevyhodu muze odstranit aplikace rotacniho diskového reaktoru, ktery je konstruovan tak, ze
horizontaln¢ rotujici temperovany disk undsi reakéni komponenty na vnitini, temperovanou
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sténu reaktoru a tim se vytvari na ni tenky stékajici film reak¢éni smési.

Monoliticky reaktor

Tento typ reaktoru je Casto pouZzivan pro katalytické reakce, probihajici v plynné fazi. Je
vybaven strukturovanymi paralelnimi kandlky, na jejichz sténach je zakotven pfisluSny
katalyzator. Nalezly Siroké uplatnéni nejen v automobilovém priimyslu pro proces ¢isténi spalin
zazehovych i1 vznétovych motorti, ale mohou byt nasazeny i pro vicefazové reakéni systémy
kvtli jejich velmi nizké tlakové ztraté, o jeden az dva fady niZsi, neZ vykazuji konvencni
reaktory s nasypanym lozem katalyzatoru. Dale vykazuji 1,5 aZ 4 nasobnou sty¢nou plochu
katalyzatoru, vztaZzenou na jednotkovy objem reaktoru. Kvuli velice nizké difuzni draze
reakénich slozek v tenké katalytické vrstveé katalyzatoru v kanalcich je mozné v fadé ptipadi
dosdhnout podstatné vyssich hodnot selektivit procesu, kterou jinak snizuje odpor ke sdileni
hmoty difuzi v tabletovanych, nebo extrudovanych ¢asticich katalyzatorti. Monoliticky reaktor
muze byt atraktivni ndhradou za reaktory se zkrapénou vrstvou katalyzatoru pro hydrogenacni
a hydrorafina¢ni procesy.

Reaktor se statickymi mixery

Aplikace statickych mixeri do konvenénich trubkovych reaktori se staciondrnim lozem
katalyzatoru pfedstavuje inovativni myslenku pro zvySeni u€innosti procesu. Jejich role spociva
Vv upravé/modulaci charakteru proudéni reakéni smési lozem s cilem dosdhnout zlepSeni jejiho
radialniho promichavani pfi sou¢asném zvyseni rychlosti sdileni hmoty a tepla v reaktoru.
Rovnomémé;jsi tok reakéni smési na prifezu a podél reaktoru soucasné¢ minimalizuje riziko
tvorby horkych zon ve vrstvé katalyzatoru, které mohou iniciovat vazné havérie procesu. Kvili
lepSimu fizeni teploty a turbulentnimu toku na lokélni trovni v lozi katalyzatoru poskytuje toto
uspotadani solidni u€innost a vyssi selektivitu procesu, coz ma eminentni vyznam pii syntézach



farmaceutik. V soucasné dob¢ jsou na trhu rizné varianty statickych mixert od fady vyrobci
v ¢ele s firmou Sulzer ChemTech.

Mikroreaktory

Mikroreaktorové systémy obsahuji sub-milimetrové komponenty, ve kterych kontinualné
proudici smés podléhd reakéni pfeméné. Mikroreaktory jsou inherentné vysoce bezpecné,
nebot’ mohou pracovat i s malymi objemy agresivnich latek, pficemz vysoké rychlosti sdileni
hmoty a tepla v tomto ptipadé zarucuji vysoky vytézek. Zménu méfitka mikroreaktoru lze
dosahnout samoziejmé zvétSenim, nebo snizenim poctu kanalkti ve vostinové struktufe
katalyzatoru. Hlavni vyhodou téchto inovativnich systémii novych reaktori spocivaji v rychlém
aucinném promichani reagenti, efektivnéjsi sdileni tepla vzhledem ke konvencnim chemickym
reaktortim, kratké reakéni dob¢€, malém mnozstvi komponent pro syntézy, coz je dilezité pro
optimalizaci reak¢nich podminek (rychlost nasttiku, reak¢ni doba, tlak, teplota) a bezpecné i
presné méteni. Na priklad pro nitrace se konvenéné pouziva piebytek kyselin dusi¢né a sirové.
Tato reakce je velmi exotermni a tak je obtizné fidit teplotu, pokud je syntéza provozovana ve
velkém objemu. Pouziti mikroreaktoru s uniformni teplotou pii reakci pak predstavuje
atraktivni feSeni tohoto problému.

Rotujici loze katalyzatoru: Zvyseni rychlosti sdileni hmoty v heterogennich reagujicich
soustavach muize byt iniciovano zrychlenim na principu centrifugy. Rotujici loze katalyzatoru
Vv reaktoru predstavuje dal$i inovacni alternativu pro intenzifikaci procest, jako jsou cCiSténi
plynt, destilace, nebo aplika¢ni syntézy nano-materialti. Toto neobvyklé uspofadani, které je
charakteristické ndhradou obvyklé gravitace za odstiedivou silu cirkulaéniho pohybu, je slibné
relativné nizkymi investicnimi naklady. Slibnou variantou je na piiklad nejen desulfurizacni
proces V rafineriich, ale obecné separacni procesy absorpce, destilace, stripovani, extrakce atd.

Kavitac¢ni jevy pro intenzifikaci procesu — priklady aplikaci

Extrakce, emulzifikace a krystalizace podporované ultrazvukem (ultrasonic extraction,
emulsification). Kavita¢ni kolaps prazdného prostoru, vytvofeného energetickym tokem lokalni
zménou rychlosti proudéni tekutiny, nebo ultrazvukem muze ovlivnit fyzikalné chemické
transformace v riznych systémech. Vytvorené kavity obvykle obsahuji paru kapalného média
nebo rozpusténych teékavych slozek nebo plynu. V pribéhu kolapsu jsou tyto pary vystaveny
extrémnim podminkam — teplot¢ a tlaku, zptisobujicich fragmentaci molekul ¢i tvorbu radikald,
které¢ mohou nasledné reagovat jiz v kavitach, ¢i nasledn€ v objemu kapaliny. Nahly kolaps
bublin vyvolava nasledné stfizné sily v jejich okoli, takze dochazi bud’ k destrukci materialu,
dispergovaného v kapaling, nebo rovnéZ k poruseni mezni vrstvy u fdzovych rozhrani, které
vyznamnym zpusobem usnadni transport hmoty a tepla v daném misté. Klicovymi parametry
pro kavitacni proces jsou vybér rozpoustédla a operacni teplota. Pii zvySeném tlaku par
rozpoustédla se snizuje maximalni teplota a tlak pro kolaps bublin. Tedy, pokud kavitacni
kolaps je priméarni podminkou aktivace molekul, je doporucenihodnd nizka operacni teplota a
to zvlasté pii pouziti nizkovrouciho rozpoustédla. Avsak, je-1i reakéni rychlost omezovéana
pouze pienosovymi jevy, pak srovnatelného efektu lze dosahnout mechanickym michanim
s vysokou frekvenci otacek michadla vhodného typu. Kavitacni aktivace v heterogenni
soustaveé kapalina-tuha latka prinasi vedle kolapsu bublin také strukturalni a mechanické
defekty u povrchu tuhé faze. Kolaps na tuhém povrchu zvlaste¢ v piipad¢ praska rezultuje
Vv jejich fragmentaci. Operace s ultrazvukem pfispiva tak k vys$imu mezifazovému povrchu pro
reakci, podporuje jeho aktivaci a sou€asné€ zvySuje intensitu promichavani reakéniho prostoru
a prenos hmoty. Soucasné je tfeba upozornit, Ze i pfitomné rozpoustédlo mize podléhat
energetické aktivaci a tudiZ nemusi byt za redlnych podminek uplné inertni.



V soustavach omezené¢ misitelnych kapalin kavitacni kolaps zpusobi vedle intensivniho
michani rovnéz rozruseni mezifazového povrchu. Vysledkem pak je tvorba velmi jemnych,
stabilnich emulzi, coZz nasledné zvysi mezifazovy povrch a to mize pfiznivé urychlit reakci
mezi obéma fazemi. K vytvoreni stabilnich emulzi tak neni v nékterych ptipadech nutné
dodavat do soustavy surfaktanty. Toto je zvlast¢ vyhodné v piipadech pouziti katalyzatort
ptfenosu fazi ve dvoufazovych reak¢nich soustavach.
Pouziti chemickych aparati s ultrazvukovym generdtorem piedstavuje lukrativni pfistup
K intenzifikaci procesu piirtuznych chemickych i fyzikalnich operacich. Ultrazvukem
asistované chemické operace souviseji také s koncepci ,,zelené” chemie v nasledujicich
parametrech:

e Zvyseni rychlosti a selektivity procesu

e Aplikace mén¢ problémovych rozpoustédel

e Niz8i energetické naklady
Snizeni opera¢ni doby
Zpracovani obnovitelnych surovinovych zdroji
Hlubsi vyuziti surovin a katalyzatora

3.5.  Zpracovani ropy

Uvod

Podnikani v rafinérském/petrochemickém primyslu ptfedstavuje aktivitu zésadni pro Zivot
kazdého cloveéka v globalizovaném svété. Transformuje energetické suroviny do velmi
kvalifikovanych produktu, které zasadnim zpusobem piispivaji k mobilité (motorova paliva) a
zvySovani zivotni Grovné obyvatel (suroviny pro petrochemicky primysl). Tvofi vyznamny
¢lanek logistického toku energie z loZisek ke spottebitellim a dokézalo reagovat na zasadni
pozadavky tykajici se dopadil rafinérského/petrochemického podnikéni na Zivotni prostiedi
(zelend  chemie, uhlikovd stopa, Cistd paliva, zakomponovani biopaliv do
mnoho desitek let a nezd4d se pravdépodobné, Ze by v nejbliz§i budoucnosti mohlo byt
nahrazeno jinym feSenim.

| v tomto piipad¢ jiz fadu let chemické a inZenyrské védy a chemické technologie vyznamné
prispivaji k udrzitelnému rozvoji tohoto primyslového oboru pfi vyvoji inovativnich postupti a
technologii vyuziti biomasy pro energetické Ucely (tepelné aj. energie), pro dopravu (vyroba
pohonnych hmot s ptidavkem bioslozek) a jako suroviny pro zpracovatelsky prumysl.
Dtvodem je dlouhodoba vycerpatelnost surovin pro vyrobu fosilnich paliv, jejichz zasoby na
Zemi jsou omezené (stejn¢ jako alternativniho zdroje: zemniho plynu). Materialové toky pro
vyrobu motorovych paliv a surovin pro navazujici petrochemicky prumysl (t€Zby, pfeprava,
vyroba, spotieba a ptip. recyklace: tzv. koncept ,,well-to-wheel*“) by mély byt posuzovany
zejména podle energetické bilance a uplné analyzy Zivotniho cyklu (LCA). Uspora energie v
oblasti spotfeby proto znamend nejen nizs$i obsah energie ve vyrobku, ale také uplatnéni
spalovacich motorli s vy$si uc¢innosti.

Pod pojmem trvale udrzitelny rozvoj se rozumi ,,takovy rozvoj, pfi némz kazda soucasna
generace bude uspokojovat své potieby, aniz by pii tom ohrozila schopnost budoucich generaci
uspokojovat jejich potfeby*. Dnes je ziejmé, ze Zeme¢ ma omezené schopnosti odoldvat vSem
ucinkiim exponencialniho rastu. Dlouhodoby cil politiky ochrany klimatu EU je obsaZzen v
»Planu pfechodu na konkurenceschopné nizkouhlikové hospodaistvi do roku 2050%, ktery
predpoklada snizeni celkovych emisi sklenikovych plyni EU o 80 —95% do roku 2050
V porovnani s rokem 1990.



Ptechod na ,uhlikovou neutralitu pfed nds stavi vyznamné vyzvy z pohledu vyuziti
alternativnich (obnovitelnych) zdroji energie, investice do novych vyrobnich zatizeni, které
navazi na rozsahlé vyzkumné a vyvojové programy cilené k zlepseni technologickych postup.

Problémy a prileZitosti

Hlavni ukoly rafinérsko/petrochemického primyslu

Rafinérsko/petrochemické podnikani je zajimavé v tom, ze relativné maly pocet rafinerii
zajistuje potieby velkého poctu zédkazniki. V ptipad¢ Evropy lze naptiklad konstatovat, ze
kazdéa zpracovand tuna suroviny zajistuje potieby kazdého jednotlivého obyvatele palivy a
petrochemickymi produkty na rok.

Podle oéekavéni se na riistu odvétvi v poslednich 10 letech nejvice podileji Cina (40 %) a Indie
(29 %), které v horizontu dalSich 10 let zcela urcité¢ pfevezmou vedouci Glohu v oblasti
rafinérsko/petrochemického podnikani. Na druhou stranu doslo v poslednim desetileti ke
sniZzeni vyuziti svétové rafinérské vyrobni kapacity o 2 mil b/den. EU se na tomto sniZeni
podilelo 58 %. Celosvétoveé prumérné vyuziti rafinérské kapacity se v souc¢asné dobé pohybuje
kolem 80 — 85 %.

Vystavba novych rafinerii a navazujicich petrochemickych jednotek je investicné mimotadné
narocna, a proto existuje jen omezena skupina potencidlnich investorti. Nyni probiha zejména
VvV priamyslové se rozvijejicich zemich Asie, Afriky a Jizni Ameriky. V Evrop¢ a USA nové
rafinérie a petrochemické vyrobny vznikat nebudou. Pozornost se zde soustfedi na modernizaci
(,,best available technologies®, odpovidajici standardy jsou definovany), konsolidaci (odstaveni
menSich kapacit) a snizovani nakladl. Rafinerie a petrochemické jednotky v hospodarsky
vyspélych zemich budou ale zastaravat a tedy zaostavat a ¢ast produkce tak mtize byt nahrazena
importem hotovych produktii misto ropy.

Z vice diavodi bude pokracovat restrukturalizace vlastnikii rafinerii a mnavazujicich
petrochemickych technologii, pficemz tradicni velké ropné spolecnosti budou rafinérie
prodévat a reinvestovat ziskané prostiedky do t€Zby ropy nebo alternativnich surovin. V Evropé
tyto vlastnické zmény nyni intenzivné probihaji.

V hospodarsky vyspélych zemich bude spotfeba mineralnich motorovych paliv v dopravé z
vice ditvodu klesat a bude se také ménit struktura spotfeby. Vyznamnou tlohu v tomto sméru
bude hrat danova politika statu, protoze zdanéni ropnych uhlovodikd jiz nyni vyznamné
ptresahuje jejich hodnotu a pfedstavuje vyznamny zdroj statnich ptijma. Zakladni ulohou statu
by mélo byt zdanit jednotliva paliva dle jejich skute¢ného piispévku k emisim COo, nikoliv
podle lobbystickych z4jml. Mira zdanéni by ale méla soucasné garantovat urcitou mobilitu
obyvatel jako atributu demokracie. Vzhledem k poklesu spotieby motorovych paliv bude pro
dalsi provozovani rafinerii v hospodatsky vyspélych zemich dilezita jejich role jako dodavatele
surovin pro petrochemicky primysl.

Rafinérsko/petrochemicky sektor jako pramysl, ktery ptidava hodnotu k fosilnim surovinam,
muze pfispét k rozvoji udrZitelné obéhové ekonomiky tim, Ze bude co nejlépe vyuZzivat suroviny
ve svych vlastnich procesech a ve spolupraci s dal§imi primyslovymi subjekty.

Vyvoj technologii by mél probihat v nasledujicich oblastech:

a) Vyuziti alternativni suroviny

Cilem je integrovat udrziteln&jsi alternativni zdroje surovin. Napftiklad zemé&délské suroviny
(péstované ne na ukor potravinovych zdroji), druhotné zemédé€lské suroviny (ligno-
celulézovou biomasu, jako je dievni Stépka a sldma z rliznych zemédélskych plodin),
biotechnologie (zaméfené zejména na vyuziti bakteridlnich efektti, vyuziti fas apod. pro syntézu



ruznych uhlovodiki) vyhledove 1 komundlni odpad nebo CO2 z priimyslovych spalin, které by
mohly byt pouzity jako alternativni uhlikové zdroje pro vyrobu pohonnych hmot

b) ZlepSena i¢innost vyrobnich procesi
Cilem je maximalizovat vyuziti vSech zdroju, které vstupuji do systému, véetné primarnich a
sekundérnich surovin, vody a energii prostiednictvim:
e zlepSeni ucinnosti procesu zpracovani ropnych frakci (napf. zlepSené katalyzatory
vcetné biokatalyzatort, zintenzivnéni procest, IT a modelovani)
e uzavirat recyklaci zdrojii na vyrobnich mistech
e zvySend ucinnost zdroji a energie mezi riznymi vyrobnimi misty / sektory
prostfednictvim primyslové symbidzy

Potieby v oblasti vyzkumu a oéekavané vystupy

Suroviny pro rafinérsko/petrochemicky primysl

Nedostatek ropy do roku 2050 nehrozi. Prokdzané svétové tézitelné zasoby ropy v mnozstvi
cca 200 mld. t. by mély stacit zhruba na dalSich 50 let. Otazkou vSak zistava, jak se bude vyvijet
jeji cena, kterd by ale v zdsad¢ spotiebu ropy méla moderovat. Pokud se tyka skladby
nabizenych rop, 1ze oCekavat, Ze na trhu se bude zvySovat podil rop s vét§im obsahem tézkych
frakei, siry a dalSich necistot.

ZvysSovat se bude produkce uhlovodiki z extra tézkych rop, ropnych piskii a kerogennich hornin
(olejovych bridlic). Svétové zasoby uhlovodikl obsazenych v extra tézkych ropach a ropnych
piscich jsou cca 800 mld. t, ovSem té&zitelné zasoby jsou mensi, zdvisi na koeficientu
vytézitelnosti a ¢ini cca 500 mld. t.

Soucasné lze ocekévat, ze cast klasické ropy bude postupné nahrazena syntetickou ropou
vyrobenou petrochemicky Fischer-Tropsch (FT) syntézou, nejprve pfedevs§im na bazi zemniho
plynu (technologie GTL) a poté i uhli (CTL). Odhaduje se, Ze realizace technologie GTL bude
ekonomicky ekvivalentni objevu né€kolika desitek miliard tun nové ropy. Projekty tak umozni
vyuZivat zemni plyn jako surovinu v rafinérsko-petrochemickém primyslu ve vyznamné vétsi
mife, nez tomu bylo dosud.

Bio-etanol a FAME budou nadale uplatiovany v horizontu nadchéazejicich 10 let v objemu
5-10% e.c. a to souCasné¢ s postupnym omezovanim biopaliv 1. generace. Podil biopaliv
(zejména pii postupném uplatnéni biopaliv 2. generace) na zajiSténi narlistu poptavky po
kapalnych motorovych palivech do roku 2050 by mohl doséhnout 30 %. Pfitom poroste podil
nepotravinatskych surovin pro vyrobu biopaliv. Novou surovinu pro vyrobu paliv a petrochemii
bude ptedstavovat pyrolyzni olej, piip. plynné produkty z rozkladu odpadni biomasy,
realizovaného v mensich lokalnich pyrolyznich jednotkach.

Rafinérské a petrochemické technologie

Béhem dlouhé historie rafinérského podnikani bylo vyvinuto Siroké portfolio rafinérskych
technologii, zaloZenych na nejriznéjsich fyzikalné-chemickych principech. Existuje proto fada
moznosti, jak koncipovat moderni rafinerii, hodn¢ zalezi na lokdlnich poZadavcich.
Vyznamnou vlastnosti modernich rafinérskych technologii je modularita (kone¢ny produkt
vznika pouzitim vice technologii v fad€) a Setrnost k Zivotnimu prostiedi (nulové emise, nizka
vlastni spotieba energii).

Pro svoji schopnost odstraiiovat nezadouci komponenty a zdsadné¢ meénit strukturu a ptipadné i
frak¢ni sloZeni suroviny, jsou za perspektivni rafinérské technologie povazovany piedevsim
hydro-krakovani a hydrogenacni rafinace. Tyto technologie naleznou uplatnéni jak v novych,
tak 1 modernizovanych rafineriich. Vyuzity budou pro hydrogenacni konverzi ropnych zbytki,
vyrobu ,,bez-sirnych®“ motorovych paliv a v neposledni fadé¢ i pro konverzi biomasy na



komponenty do motorovych paliv, resp. pro jeji spole¢né zpracovani (,,coprocessing‘) s
ropnymi frakcemi na motorova paliva. S ohledem na pokroky technologické i pokroky ve
vyvoji hydro-rafinacnich katalyzatorad bude u konverznich procesii vyhodnéjsi rafinovat
surovinu nez produkty ziskané jeji konverzi a rozsifit si tak zdroje surovin. Vodik pro
hydrogenacni technologie v rafinerii a petrochemii bude misto z katalytického reformovani
stale vice ziskdvan parnim reformovanim lehkych uhlovodikl (alternativni uplatnéni napt. pro
benzinové uhlovodiky) nebo elektrolyzou s vyuzitim jaderné energetiky (jako pro dopravu).

I ptes klesajici spotfebu automobilového benzinu si FCC v rafineriich zachova svilij vyznam.
Diivodem je koncept kontinudlni regenerace katalyzatoru, ktery velmi dobife odpovida
prodluzovani provozniho cyklu rafinérii, moznost slozenim katalyzatoru flexibiln¢ ovliviiovat
vytézek produkti a minimalizovat dopady provozovani této technologie na zivotni prostiedi a
nizka spotfeba vodiku (pouze na rafinaci produktil). Pfi provozovani této technologie bude s
ohledem na vyvoj trhu motorovych paliv misto rezimu maximalni vyroby benzinu
upiednostnén petrochemicky rezim (maximalizace vyroby propylénu a nenasycenych C4
uhlovodikil) nebo stfednich destilati ve vyrazné€ vyssim vytézku (t€zky FCC benzin a LCO).
Katalytické reformovani predstavuje stile jeden z kliCovych procesi pro vyrobu
automobilovych benzinl. V horizontu 20 let neni pravdépodobné, ze by rafinérie vyrabély
automobilovy benzin bez vyuziti této technologie. Vedle lehkych alkanti (butan a iso-pentan),
alkylatu a ethertl je reformat nejvyznamnéjsi slozkou benzinového ,,poolu* jejiz OCMM je vétsi
neZ 85 jednotek, jak poZzaduje EN 590 pro automobilovy benzin (OCMM minimalné 85). Dalsi
vyuziti katalytického reformovani bude ale omezeno klesajici spotfebou automobilového
benzinu a environmentaln¢ zdiivodnénym pozadavkem na snizovani obsahu aromatii v ném.
Tyto faktory a rostouci spotieba vodiku ur€uji soucasny i budouci technologicky trend
reformovani, kterym je jednoznacné katalytick¢é reformovani s kontinudlni regeneraci
katalyzatoru.

Vzhledem k mandatornimu miseni bio-etanolu (pfimo, nebo ve formé¢ ETBE) bude se postupné
v rafinériich ztracet uplatnéni izomerace lehkého benzinu. Naopak petrochemickou syntézu
ETBE (v Evropé) a alkylaci lze povaZovat za velmi perspektivni technologie. Vyhodou
alkylatu, této sttednévrouci, vysokooktanové, nearomatické komponenty do automobilovych
benzint, je velmi mal citlivost k oktanovému Cislu.

S ohledem na limitované vlastni zdsoby zemniho plynu a rozvinutou infrastrukturu jeho vyuZziti
v Evropé ptfimo jako paliva neni pravdépodobné, Ze by zde doslo k vystavbe technologickych
komplexit GTL. Tyto komplexy jsou stavény vyhradn€ v lokalitdich s velkymi zasobami
zemniho plynu a to 1 v lokalitach odlehlych, kde je jeho cena pochopiteln€ nejnizsi. Podobny
zavér plati 1 pro technologii CTL.

Rafinérsko/petrochemicka zarizeni

V disledku zvySujicich se pozadavkl na nepieruSovany provoz v rafinérsko/petrochemickych
komplexech, z divodu rovnomérného zasobeni trhu a optimalizace nakladd na udrzbu, se bude
dale prodluzovat v soucasnosti bézny ctyflety cyklus zardZek pro vybrana zatfizeni. Porostou
tedy naroky na spolehlivost a odolnost vyrobnich zafizeni. V souvislosti s rozvojem
hydrogenacnich a hydro-krakovacich kapacit se bude dale zvySovat provozni tlak v zafizenich,
coz si vyzada zvysené naroky na konstruk¢ni materialy.

Z hlediska aparatii se pozornost soustieduje predevS§im na vyvoj reaktorti. V dusledku
pozadavkl na Cista paliva se zasadné zvétSil jejich objem a kontrola tepelnych efektt v
reaktorech integraci rGznych chladicich proudii. Z divodu prodluZzovéani planovaciho cyklu
zarazek a zvySujici se ostrosti reakénich podminek budou preferovany reaktory s pohyblivym
katalytickym loZem, jak je tomu nyni u procestt FCC, CCR u hydro-konverze ropnych zbytkl
a nebo FT syntézy. Intenzivnim vyvojem prosly pfedevSim reaktory pouzivané pro dva



posledné jmenované procesy. Uplatiiovat se bude i katalytickd destilace, napt. pii syntéze
ethert a hydrogenacni rafinaci benzinu z FCC.

Katalyzatory, katalyticka aditiva

V souvislosti s pozadavky na vyrobni marzi, flexibilitu produkce, kvalitu produktt i nékteré
nové produkty, spotieba katalyzatorti v rafinériich a petrochemickych jednotkach dale
vyznamn¢ poroste.

Vyjimecné postaveni v rafinériich zaujima katalyzator FCC. Jeho spotieba fadové prekracuje
spotfebu dalSich katalyzatorti v navazujicich procesech. U Zadného jiného katalytického
systému neni mozné tak vyrazné ménit jeho vlastnosti, jako u FCC, pfidavkem rtznych aditiv
za ucelem zvyseni vytézku benzinu, resp. oktanového ¢isla a minimalizace dopadti na zivotni
prostiedi. Tento koncept se bude déle rozvijet a vyrobci budou nabizet katalyzator ptipraveny
na pozadavky konkrétni vyrobni jednotky.

U katalytického reformovani s kontinudlni regeneraci katalyzatoru se dava v soucasnosti
prednost katalyzatorim Pt/Sn pted katalyzatory Pt/Re. Pt/Sn katalyzatory sice maji ve srovnani
s katalyzatory Pt/Re mensi stabilitu, ale umoznuji dosdhnout podstatné vétsich vytézka vodiku
a tedy 1 vysSiho oktanového vynosu i vytézku reformatu.

U alkylace existuje vyrazna snaha nahradit klasické katalyzatory, kyselinu sirovou a kyselinu
fluorovodikovou a odstranit tak konstruk¢ni, technologické a ekologické problémy, které jejich
pouziti pfinasi. Testovany jsou kyseliny Lewisova typu adsorbované na nosi¢i — SbFs, AlCls,
BFs3 a ZrO2-SOxs.

Novy katalyzator na bazi platinovych kovi vyzaduje i hluboka dearomatizace stfednich
ropnych destilati, ktera bude nasledovat po soucasné hydrogenacni rafinaci.

Vyvoj lze zaznamenat i u demetalizacnich katalyzatori pouzivanych pii hydro-konverzi
ropnych zbytkl, kdy jejich klicovymi vlastnostmi jsou retencni kapacita a distribuce pora.
Intenzivni pozornost je vénovana katalyzatorim pro FT syntézu, pfedevsim katalyzatorim na
bazi Fe a Co, pro dnes upfednostiiovanou variantu nizkoteplotni FT syntézy.

Alternativni produkty

Kromeé rozsiteni portfolia surovin pro rafinérie a petrochemii bude dochézet, na rozhrani mezi
rafinacemi a petrochemickymi procesy, i k vyznamnému vyvoji alternativnich produkti k
ropnym uhlovodikim, ktery 1ze shrnout nésledovné¢:

» kombinace ropnych uhlovodiku a bioslozek ve standardnich motorovych palivech je
perspektivni pro urcité synergie obou bazi. Je nezbytné zdlraznit, Ze to jsou ropné
uhlovodiky a s nimi spojeny logisticky koncept, ktery umozZnil relativné rychlou a
bezproblémovou implementaci biosloZzek do motorovych paliv. Vyhodou je 1 moZnost
pouziti téchto smési ve standardnich automobilech. Podil biosloZzek ve standardnich
palivech bude vice zaviset na legislativnim vyvoji a predstavach automobilového
pramyslu, nez na schopnosti primyslu takova paliva vyrabét. Podil bioslozek ve
standardnich palivech vSak neptekroc¢i 15 % e.o.

* Vysoce koncentrovana biopaliva, zejména na bazi FAME (100 %) a etanolu (E85 —
zdzehové motory a E95 — vznétové motory) je mozné spalovat jen v pro tento ucel
vyrobenych automobilech. S ohledem na specifické vlastnosti vysoce koncentrovanych
biopaliv takova vozidla budou drazsi a obménu autoparku neni proto realné realizovat v
kratkém obdobi. Tato paliva by mohla najit uplatnéni piedev§im ve specializovanych
flotilach vozidel, resp. ve vybranych odvétvich (napf. méstské autobusy, vozidla posty,
taxisluzby a vozidla vladnich instituci a statnich podnikd, apod.). Z hlediska cistych
biosloZek je mozné predvidat i jejich rostouci uplatnéni jako suroviny pro petrochemicky
primysl (hydro-krakované rostlinné oleje), vcetné renesance nékterych minulych
technologii (napf. vyroba butadienu z etanolu).



* CNG pro pohon automobilti ma ve srovnani s motorovymi palivy na ropné bazi nevyhodu
predevs§im v pomalu se rozsifujici siti a ve vyrazné mensim dojezdu vozidel. Pokud by byla
motorova paliva zdanéna na zaklad¢ emisi CO2 do ovzdusi, zemni plyn by jako motorové
palivo nemohl ropnym uhlovodiktim konkurovat.

* Vvodik pro pohon automobilii v kombinaci s palivovymi ¢lanky bude nutné navdzan na
pouziti vodiku ziskaného elektrolyzou vody pfi vyuziti elektrického proudu z jadernych
elektraren. Diskuse kolem budoucnosti jaderné energetiky, neexistujici infrastruktura,
zatim uzSi nabidka vozidel pfedstavuji hlavni bariery pro uplatnéni vodiku jako
motorového paliva.

+ elektricka energie pouzivana pfimo pro pohon elektromobill je pfimocatejsi, U€inngjsi a
vyrobu vodiku. Dalsi rozvoj elektromobilii neni mozny bez vyuziti elektrické energie z
jadernych elektraren a dostupnosti spolehlivych akumulatorti s velkou kapacitou. Tento
smér, opét nikoliv zcela novy, je povazovan za velmi perspektivni, a proto je podporovan
i automobilovym primyslem. OvSem nahrada v§ech motorovych paliv za elektricky proud
by jen pro CR znamenala vybudovani dalsich jadernych blokd velikosti JE Temelin.

Zivotni prostiedi

Rafinérsko/petrochemické podnikani bohuzel negativné ovliviiuje Zivotni prostiedi a to
nevratnym vyuzivanim pfirodnich zdroji, charakterem a kvalitou vyrdbénych produktl,
provozovanim samotnych vyrobnich technologii, systémem distribuce i zplisobem spotieby.
Budou se ale dale rozvijet aktivity, které negativni dopad rafinérsko/petrochemického
podnikdni na Zivotni prostfedi vyznamné zmirni.

Z hlediska dopadt vyuzivani rafinérskych a petrochemickych produktt na zivotni prostredi je
nejvyznamnéjsi aktivita odehravajici se mimo chemicko/rafinérské podnikdni — omezeni emisi
z nove vyrabénych automobilll a snizeni maximalni rychlosti, tj. zejména sniZeni spotieby. V
neddavné minulosti byl zaveden v celém systému zpracovani a distribuce motorovych paliv
systém rekuperace uhlovodikovych par. Budou se zdokonalovat i metody prevence a v€asné
identifikace Uinikt uhlovodiku z dopravnich systémt.

S ohledem vlivu na zivotni prostiedi, rafinérsky primysl opousti nékteré tradi¢ni vyroby, napf.
vyrobu rozpoustédel na bazi lehkych benzinovych uhlovodikl nebo selektivni rafinaci frakci
pro vyrobu mazacich olejt.

Z hlediska rafinérii bude klicovy ptedevsim dalsi vyvoj zvySovani kvality motorovych paliv,
hlavné automobilového benzinu a motorové nafty. Zmény kvality motorovych paliv totiZ,
krom& piimého vlivu na emise, umoznuji implementovat nové technologie v konstrukci
automobilli zaméfené na snizeni spotieby paliva a emise. U automobilovych benzinl urcité
dojde ke sniZzeni maximalniho obsahu aromati, olefinli, méné t€kavych slozek z konce destilace
ropy a mozna i obsahu siry. Specialni problém ptedstavuje rozhodovani o dal§im vyuZiti éterd
v automobilovém benzinu. U motorové nafty pak bude omezen zejména obsah polycyklickych
aromatl. PoZzadavky na kvalitu motorovych paliv iniciuji dal§i zmény v konfiguraci rafinerii a
k vyuziti novych petrochemickych procesi.

Zpracovani ropy je energeticky narocné, rafinerie a petrochemické jednotky proto patii k
vyznamnym emitentim COz. Evropské sdruzeni rafinérskych spole¢nosti pro zaleZitosti
zivotniho prostfedi CONCAWE intenzivné pracuje na stanoveni limitnich emisi z rafinérskych
technologii v navaznosti na systém obchodovani s emisnimi povolenkami. Néklady na
povolenky mohou ovlivnit 1 konfiguraci a zpisob vyuZiti rafinérskych technologii, tj. vysoka
spotieba energie v technologii bude nevyhodou. Napt. kontinudlni katalytické reformovéni je
ve srovnani s alkylaci velky emitent COg, ale produkt z obou technologii je z hlediska uplatnéni
v automobilovém benzinu srovnatelny. Inzenyrsky VaV stoji pfed zakladnim tkolem
udrzitelnosti a realizace nizkouhlikového hospodafstvi. Jedna se vyteSeni efektivni metody



jimani CO2 z riznych zdroju, jeho dopravu a skladovani, tzv. CCS (carbon capture and storage).
Vyzvy v piipad€ energetiky (viz kap. 5.4.4) lze s urCitou analogii aplikovat i pro spalovaci
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jednat o nasledujici technologie:

a) Spalovani paliva se vzduchem a nasledna separace CO:2 ze spalin (,,post combustion
capture®).

Technologické zatizeni CCS zachycuje CO2 po spaleni paliva v systému zpracovani spalin.
Jedna se o ,,prvni generaci‘ technologie CCS. Nevyhodou tohoto technického fesenti je, ze CO2
ma ve spalinach pomérné nizkou koncentraci (cca 15 %) a zafizeni musi zpracovavat velké
mnozstvi spalin, véetné oxidu dusiku (NOx).

b) Spalovani paliva s ¢istym kyslikem a nasledna separace CO: ze spalin (,,Oxy-Fuel).
Jedna se o ,druhou generaci® technologie CCS. Timto zptisobem vznika mens$i mnozstvi
zpracovavaného plynu aodpada potfeba zpracovani oxidd dusiku. ZvySena vysledna
koncentrace CO: ve spalinach dosahuje tirovné az 98 %.

C) Zplynovani paliva pied spalenim, konverze CO z plynu na COz, separace CO2 a vodiku
a nasledné spalovani Cistého vodiku (,,pre combustion capture“ resp. IGCC - Integrated
Gasification Combined Cycle).

Technologie IGCC jsou v sou¢asné dob¢ nejpropracovanéjsi technicka feseni, ktera l1ze vyuzit
pro zachycovani a separaci CO,. Tyto technologie byly v minulosti primarné vyvijeny za
ucelem zplyilovani uhli v chemickém primyslu a az nésledné se zacaly modifikovat i pro
technologie CCS. Proto je IGCC prakticky neslucitelna s fungovanim jiz vybudovanych
fosilnich elektraren, 1ze ji uplatnit pouze u nové budovanych zatizeni.

Energetické naroky technologii CCS rozhodné nejsou zanedbatelné. Celkov€ to znamena
vyrazné zvyseni vlastni spotieby elektrarny, vysoké investi¢ni vydaje a dalsi spotiebu energie
na technologie prepravy a ukladani CO2, ktery se uskladnuje hluboko pod zemi za vysokého
tlaku. Existuje celd fada mechanismil na zajisténi oxidu uhli¢itého pod zemi a zalezi hlavné na
geologickém podlozi v misté uskladnéni. Technologie CCS jsou teprve ,,v plenkach®, uplyne
alespon deset, mozna dvacet let, nez bude CO> skladovan ve velké mife a z obchodniho hlediska
bude toto skladovani ziskové.

| v CR byla studovana moznost podzemniho ukladanim uhlikovych emisi na Beclavsku a dale
jsou feSeny projekty vyzkumu vysokoteplotni absorpce CO> ze spalin s vyuZzitim karbonatové
smy¢ky, studie pilotnich technologii CCS pro uhelné zdroje v CR.

Prioritni vyzkumna témata

Rafinérsko/petrochemicky primysl se do roku 2030 rozhodné¢ nemusi obavat nedostatku
surovin. Tézba i rafinérské kapacity porostou, ale pouze v hospodaisky se rozvijejicich zemich.
Bude se ale ménit jejich kvalita a cena. Centrum rafinérsko/petrochemického podnikani se
ptesune z USA do Asie, kde bude spotieba ropy nejvétsi a budou provozovany nejmodernéjsi
rafinerie a petrochemické komplexy.

Dostupné rafinérské a petrochemické technologie jsou schopné fesit vSechny o¢ekavané vyzvy.
Prioritni témata pro podporu vyzkumu, vyvoje a inovaci katalyzatort pro Cisténi ovzdusi, vod
a vyfukovych plynti jsou komentovany v kapitole uvedené diive, jedna se napf. o vyzkum
vysokoteplotni absorpce CO: ze spalin s vyuzitim karbonatové smycky;

Dale budou rozvijeny procesy vyuZivajici katalyzatory, zejména hydrogenacni a zaloZené na
Fischer-Tropsch syntéze i katalyzatory samotné.

Poroste podil alternativnich surovin i produktii v rafinérsko-petrochemickém podnikéni, ale
centralni uloha ropnych uhlovodikl pro mobilitu obyvatelstva a pro petrochemicky pramysl se
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zatim zasadné nezméni. Proces uplatnéni bio-komponent obecné 1 v rafineriich musi ale projit
urcitou sebereflexi vychdzejici z nutnosti fiskalni podpory uplatnéni biopaliv (ale obecné i
dalSich alternativnich paliv) a nutnosti vyvoje takové technologie vyroby biopaliv, ktera
z komplexniho pohledu (néklady na vyrobu, udrzitelnost, zivotni cyklus, disponibilita zdroji
aj.) bude efektivnéjsi nez vyroby pohonnych hmot a surovin pro navazujici petrochemicky
pramysl.

Rafinérsky a petrochemicky primysl, jako energeticky naro¢né odvétvi, bude muset najit
odpovéd’ na zmény v systému obchodovani s emisemi COo.



4. Horizontalni otazky (témata)

Sekce Horizontalnich otazek (problémy spole¢né celému chemickému primyslu) je zaméiena
na prezkoumavani nezbytnych politickych, socidlnich a strukturalnich reforem pottebnych pro
inovace a pozadované evropské oziveni k udrzeni naskoku uvnitf stale vice se globalizujiciho
svéta. Pozornost je zaméfena na nalezeni lepSich feSeni pro tyto inovace a tim poskytnout
zlepsenou bezpecnost nasi spolec¢nosti. Nejvyssim cilem je zajistit uzitek z rozvoje a vyuziti
inovaci vychazejicich ze SusChem SVA. Obzvlasté je tieba zajistit, aby pfislusné technologie
vedly k bohatstvi a tvorb& pracovnich mist uvnitt EU. Pfednostni oblasti pro dalsi praci uvnitf
jednotné arény odpovidaji dvéma tématim: osloveni spolecenskych zajmu spojenych s novymi
produkty a procesy a simulace dikazt inovace. Toto zahrnuje zhodnoceni a zlepSeni modelt
financovani pro inovace stejné jako prostfedkl na rozvoj ptislusnych dovednosti ke zlepSeni
lidskych moznosti, které budou podporou téchto inovaci.

Ptinos pro ¢leny TP a pro rozvoj ceské 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 k udrzitelnosti chemie jako oboru, informace a
podklady o komer¢né vyuzitelnych technologiich, pro vyzkumné subjekty ndméty na
projekty.

2) Oblast finan¢ni (vécna) — TP vytvoii vhodné prostiedi pro realizaci spole¢nych
projekti mezi jednotlivymi ¢leny platformy a vytvafeni konsorcii, které se mohou
Vv riznych programech vetejné podpory uchédzet o dotace na vyzkum a realizaci svych
inovacnich zaméra, ¢lenové TP tak rozsifi své zkusenosti z feSeni spolecnych projektt
S vefejnou podporou.

3) Oblast lidskych zdroji — TP bude mapovat zaméry jednotlivych ¢lenti v oblasti vyuziti
novych technologii, zdroji surovin a novych materiald a bude spolupracovat se
vzdélavacimi institucemi pii formulaci novych studijnich obord.

4) Neformalni komunikaéni kanaly — posledni oblasti je vznik neformalnich pracovnich
skupin zaloZenych na osobnich kontaktech, zahrnujici prifezové rizné specializace,
tyto vazby jsou kli¢ové pti formulaci a feSeni komplexni projektt.

Pomoci téchto vystupti 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.



5. Zavér

Na zaklad¢ identifikace globalnich trendd techniky a budoucich potieb ekonomiky s ohledem
na potencidl ceské védeckovyzkumné zakladny a inovacni potencial Ceskych firem byly
vytipovany zakladni strategické oblasti, pro které existuje nebo je vytvaren v Ceské republice
dostate¢ny védeckotechnicky potencial, zaméry jsou realizovatelné a mohou vyznamné piispét
k feseni potfeb Ceské spolecnosti a aktualizovana Vize Ceské chemie. Aktualizovanda SVA
vychéazi z technologickych, ekonomickych a socidlnich zmén ve svété, vcetné¢ dopadi
klimatickych zmén, ¢tvrté primyslové revoluce, nedostatku nékterych surovin, snizovani zasob
vody, exponencidlniho ristu populace a zvySovani kontaminace zivotniho prostiedi.
Pochopeni a hlavné vCasna reakce na tyto zmény muze zdsadné ovlivnit udrzitelnost a
zachovani konkurenceschopnosti ¢eské chemie. Specifické, interdisciplinarni postaveni obora
chemie, chemické technologie a procesniho inzenyrstvi uplatitujici se v mnoha oborech lidské
¢innosti, vyzaduje vcas se piipravit na dislednou recyklaci a zajisténi obnovitelnych uhlikatych
surovinovymi zdroji pro chemicky primysl, véetné prechodu ¢asti chemického primyslu na
biochemické technologie zaméfené na dikladnéjs$i vyuzivani biologického odpadu vseho
druhu, a to nikoliv jen na biopaliva.

Podpora aplikovaného vyzkumu, ktery by ptinesl efekty v relativné krat$§im vyhledu, je dilezita
proto, aby tuzemské firmy nabidly inovativni produkty s daleko vyssi pfidanou hodnotou. Proto
je Zaddouci koncentrace lidskych, materialovych a zejména finan¢nich zdroji. Soucasné je tfeba
urychlit standardizaci novych vyrobku a Gprava legislativy.

S ohledem na rozsah chemického primyslu a jeho dulezitost pro navazujici obory (napf.
automotive) je potiebné zaradit oblast chemie mezi Narodni inovacni platformy, podporovat
zpracovani a aktualizaci strategickych dokumentt, sméry udrzitelného rozvoje chemického
pramyslu v CR, priority podpory VaVal v oblasti chemie a souvisejicich oborti a zatazeni
chemie jako soucasti narodni RIS3 strategie.



6. Seznam pouzitych zkratek

APC
AV

b. c.
CTP

ES

EU

FT

IAP
MPO CR
MSP
MSMT
OLED
OP

OP Vavpl
OPVK
REACH
PME
REE
RVVI
SVA
TP
UPH
VaV

V. V.
VaVal
VOC
TCA
ZP

Advanced Process Control

Akademie véd

bézné ceny

Ceska technologické platforma

Evropské spolecenstvi

Evropska unie

Fischer-Tropsch syntéza

Implementaéni akéni plan (CTP pro udrzitelnou chemii)
Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky

Mal¢ a stiedni podniky

Ministerstvo Skolstvi, mladeze a té¢lovychovy

Organic Light Emitting Diode

Operacni program

Operac¢ni program Vyzkum a vyvoj pro inovace
Operacni program Vzdélavani pro konkurenceschopnost
nafizeni EU k registraci, evaluaci a autorizaci chemickych latek
Prvky platinové skupiny

Prvky vzacnych zemin

Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace

Strategicka vyzkumné agenda (CTP pro udrzitelnou chemii)
Technologicka platforma

ucetni pfidana hodnota

Véda a vyzkum

vefejna vyzkumna instituce

Véda, Vyzkum, Inovace

Volatile Organic Compounds

Technologické centrum Akademie véd CR

Zpracovatelsky primysl



