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1. Souhrn

Zamérem aktualizace jednoho ze zakladnich dokumenti CTP SusChem bylo upiesnéni
hlavnich o¢ekavanych smért rozvoje ¢eské chemie v horizontu 2025-2030 s ohledem na vyvoj
Vv oblasti védy a vyzkumu, nové trendy aplikaci pokrocilych technologii a materiali a
zhodnoceni dosavadniho vyvoje v naplitovani cila CTP SusChem.Vychazelo se ze sledovani
podpofenych projektl z oblasti z4jmt TP v ramci programu HORIZONT 2020 a dalSich
dotacnich programt pro podporu VaVal, z aktudlnich materiald Evropské technologické
platformy pro udrzitelnou chemii a jednani s pfedstaviteli dalSich evropskych TP,
z analytického materialu MPO CR ,,Podklad k implementaci Narodni RIS3 strategic
v programech ESIF a narodnich programech podpory VaVal* a z dokumentu ,,Technologicky
foresight chemického primyslu CR v kontextu globalniho vyvoje“. Strategickd vyzkumna
agenda (SVA) byla aktualizovana za aktivni ucasti odbornikd z akademické i podnikatelské
sféry, zastupct statni a komunalni sféry. K fad€ témat byly uspotrddany workshopy a odborné
konference. Z téchto jednani vyplynula potieba doplnit stavajici SVA vzhledem k aktudlnim
potfebam CR a k novému ¢asovému horizontu o dalsi oéekdvané sméry rozvoje Geské chemie
jako jsou cirkularni ekonomika, hospodafeni s vodou a substituce nebezpecnych latek. Zaroven
byly zdsadné aktualizovany zejména kapitoly nanotechnologie a nanomaterialy, materialy pro
aditivni vyrobu, materidly pro konverzi a skladovani energie a moderni katalyzatory.
Aktualizovand SVA tak fes$i vhodné naméty v fad€ znalostnich domén, jako jsou pokrocilé
vyrobni technologie, pokrocilé materidly, nanotechnologie a primyslové biotechnologie, které
vyznamné ovliviiuji budouci konkurenceschopnost a udrzitelnost nejenom chemického
pramyslu, ale fady dalSich strategickych odvétvi. Pfedstavuje vhodné naméty pro spolecné
projekty v ramci Evropského vyzkumného prostoru, ale také napiiklad pro inovace a
podnikatelské zdméry 1 malych a stfednich podnikii.



2. Uvod

Tento dokument byl zpracovan Ceskou technologickou platformou pro udrzitelnou chemii,
SusChem CR vramci projektu ,,SusChem Il registra¢éni &islo CZ.01.1.02/0.0/0.0/15
037/0007182, podporovaného Ministerstvem prumyslu a obchodu v ramci OP Podnikani a
inovace. Blizsi informace o CTP SusChem, jejich ¢lenech, organizaéni struktufe atd. jsou
zvefejnény na jejich webovych strankach http://suschem.cz/ v oddile ,,0 CTP SusChem®.
Navrh vychazi z posouzeni soucasného vyvoje a potieb¢ zaradit takova aktudlni témata jako je

hospodaieni s vodou, Cirkularni ekonomika a substituce nebezpecnych latek.

Zéakladnimi cili SusChem CR jsou:
e podporovat udrzitelnost chemického pramyslu v Ceské republice.
e iniciace védecko-technickych vyzkum a komeréniho vyuziti védeckych feSeni,
vytvafeni mostu mezi védou, vyzkumem a praimyslem v oblasti chemie.
e propagace inovacnich aktivit a védecko-technického rozvoje v chemickém primyslu.
e zapojeni Ceské republiky do realizace hlavnich ¢innosti Evropské technologické
platformy pro udrzitelnou chemii nésledujicimi zptsoby:
- aktualizace programu strategického vyzkumu (strategicka vyzkumna agenda SVA)
- iniciovani védecko-technickych vyzkumu
- aktualizace strategie pro rozvoj modernich chemickych technologii (implementaéni
ak¢ni plan IAP)
- spoluprace pfi vytvareni politiky a pravnich predpist slouzicich k povzbuzeni
inovacnich aktivit
- soucinnost s MPO a MZP CR pii aplikaci novych nafizeni v oblasti ochrany
zivotniho prostiedi
- spolupréce pii tvorbé a implementaci Narodni vyzkumné a inovacni strategie pro
inteligentni specializaci Ceské republiky (Narodni RIS3 strategie) 2014 — 2020
Cinnost TP SusChem CR je zaméfena po odborné strance do zakladnich oblasti:
e prumyslové biotechnologie
pokrocilé materialy a technologie
procesni inzenyrstvi
cirkularni ekonomika
nahrady za chemikalie zakdzané REACH
hospodareni s vodou
iniciativa Primysl 4.0
zovou (horizontalni) oblasti je zaméteni na:
standardizaci, regulaci, bezpe¢nost
mezinarodni spolupraci
oblast informacni
oblast finan¢ni
oblast lidskych zdroja
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2.1. Pozice chemického primyslu v rozvinutych zemich

Chemicky primysl je se svymi vyrobky neodmyslitelnou zakladnou pro vSechny rezorty
narodniho hospodafstvi, ale pfitom vychézi 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 vyrobkd (polymerni materialy, 1é¢iva, potravinové doplnky, barviva, natérové
hmoty, zemédélské ochranné prostiedky, drogistické a kosmetické zbozi apod.). Zajistuje
vstupy vlastné¢ do vSech vyrobnich postupt ostatnich rezort. Chemickymi procesy se Cisti
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komunalni a primyslové odpadni vody, odstranuji skodliviny ze spalin tepelnych elektraren i
dopravnich prostredkii, produkuji se stavebni hmoty, zemédélské ochranné prostiedky, hnojiva
ale také mnoho rtznorodych materialti pro véci kazdodenni potieby, at’ jsou to tieba odévy,
obuv, spottebni elektronika, mobilni telefony ¢i sportovni potieby.

Samostatnou kapitolou je chemicka podpora zemédélské vyroby i produkce potravin a pitné
vody. Budouci vyvoj celé lidské populace bude patrné v dohledné dob& poznamenan jejim
dosud exponencialnim ristem, omezenymi zdroji surovin v zemské kiie, kontaminaci slozek
zivotniho prostiedi metabolity z zivotnich procest lidi i ostatnich zivocichd, dostupnosti
vodnich zdroji.

Chemicky pramysl je dulezitou soucasti zpracovatelského primyslu v EU i ve svéte. Podle
poslednich publikovanych udaji Cefic (The European Chemical Industry Council) predstavuje
globalni obrat chemického primyslu za rok 2016 hodnoty 3 360 mld. eur. V soucasnosti
zaujima nejsilngj§i pozici Cina s 1 331 mld. eur (39,6 %), druhou pozici zastava Evropa s 597
mil. eur (17,8 %) a tfeti pozice ptipadd zemim NAFTA s 15,7 % (North American Free Trade
Agreement/obchodni dohoda spojujici Kanadu, Spojené staty americké a Mexiko).

Do roku 2030 se oéekava zdvojnasobeni globalniho trhu a podil Ciny by mél vzriist na 44 %.
Dle udaji Cefic 2017 reprezentuje evropsky chemicky primysl 29 tis. firem a 1,14 mil
pracovnich mist. Dvé tfetiny ze své produkce vydd na zisobovani ostatnich sektoril
zpracovatelského primyslu. Dalsi dilezitd propojeni existuji se sektorem zemédélstvi a
sluzbami. Na urovni EU je chemicky primysl (kromé 1é¢iv) patym nejvétsim primyslem.
Némecko a Francie jsou dva nejvétsi vyrobei chemikalii v Evropé, nasleduje Italie a Nizozemi.
Tyto Ctyfi zem¢ dohromady predstavovaly v roce 2016 celkem 61,7 % prodeje chemikalii v
EU. Soucasny chemicky primysl EU vykazuje slibny trend, nebot’ produkce dosahla nejvyssi
urovné za poslednich osm let.

Chemicky prumysl EU je energeticky naro¢ny a pod silnym konkuren¢nim tlakem. Potyka se
S vyzvami, jako jsou zvySena mezinarodni konkurence, zvySovani cen energii a vstupnich
surovin, tlak na U¢inngj$i vyuzivani zdroja, vyrazné kumulativni naklady na regulaci, zejména
v oblasti emisi a chemické legislativy, nové predpisy a potfeba inovaci. Jako energeticky
naro¢ny oddil je chemicky primysl zavisly na pozadavcich vyplyvajicich z politiky v oblasti
zmén klimatu a energetiky. Navic, chemicky sektor je velmi regulovany z divodu ochrany
zdravi svych zaméstnanct, zdravi konzumentli a ochrany Zivotniho prostiedi.

Chemicky primysl je vyznamné ovliviiovan fadou regulaci ze strany EU (REACH, biocidni
latky, cile pro omezovani emisi, nové emisni limity pro auta atd), ale také celnimi valkami nebo
Brexitem.

Vyzvou pro chemicky primysl v Evropé bude zajistit potfebné investice do jeho rozvoje tak,
aby uspél v globalni konkurenci. Dalsi vyzvou je orientace smérem k obéhovému hospodaistvi
a vys§imu vyuziti chemickych latek v rdmci recyklacnich toki, v dopravé nebo jako soucast
energeticky uspornych budov.

V tomto kontextu zaujimaji specifické, interdisciplinarni postaveni obory chemie, chemické
technologie a procesniho inzenyrstvi, nebot’ se uplatiiuji v mnoha oborech lidské ¢innosti
zajiStujicich kazdodenni potfeby, 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 hospodatské rezorty nezbytné pro chod kazdé
rozvinuté spolecnosti.



2.2. Aktualni pozice ceského chemického priumyslu (SVOT analyza
soucasného stavu chemického primyslu, aplikovaného vyzkumu a

vzdélavani odbornikii)

Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki zaujima v hospodaistvi Ceské republiky
dalezitou pozici. Chemicky primysl je druhym nejvétsim pramyslovym odvétvim Ceské
republiky. Jeho vyrobky jsou nezastupitelné pro zajisténi spotfeby obyvatelstva a jako surovina
pro dalsi primyslova odvétvi a zemédélstvi (dve tietiny ze své produkce vyda na zadsobovani
ostatnich sektorti zpracovatelského pramyslu), dalsi dilezitd propojeni existuji se sektorem
zem&délstvi a sluzbami). Chemicky sektor je silné provazany s ostatnimi oddily
zpracovatelského primyslu, jako jsou vyroba plastl a pryze, textilni primysl, elektronicky
primysl, automobilovy primysl a dalsi a pfedstavuje pro n¢ dulezité subdodavatelské odvétvi.
Toto odvétvi je narocné na kvalifikovanou pracovni silu, na zajisténi zdrojii neobnovitelnych
(fosilnich) surovin (uhli, ropa, zemni plyn, mineraly a rudy), byt i postupné uplatiiovani
obnovitelnych zdroji zde postupné nachazi stale vétsi uplatnéni, dale na disponibilitu vody a
zajisténi tepla a elektrické energie.

Chemicky primysl 1ze rozdé€lit na vyrobu rafinovanych ropnych produktii (zpracovani ropy),
vyrobu chemickych latek a chemickych pfipravklil (zékladni chemie), vyrobu hnojiv a
dusikatych slouc€enin, vyrobu pesticidl a jinych agrochemickych ptipravki, vyrobu zakladnich
farmaceutickych vyrobki a farmaceutickych ptripravki, zdravotnické techniky a Life Sciences
a vyrobu pryzovych a plastovych vyrobki.

Podil na trzbach zpracovatelského pramyslu CR se pohybuje kolem 5 %. Chemicky priimysl se
podili na zaméstnanosti, vysledku hospodafeni a dalSich vyznamnych ekonomickych
charakteristikach v ¢eském zpracovatelském pramyslu ve vysi 12 — 15 %. Ptidana hodnota na
zaméstnance a primérna mésicni mzda zaméstnance je u chemickych podnikii vyssi nez primér
zpracovatelského pramyslu. Véha chemického primyslu CR na celkové primyslové vyrobé
odpovida vyznamu odvétvi v rozvinutych primyslovych zemich, jako je Némecko a Francie, a
v produkci na obyvatele je na Spicce.

Chemické vyrobky nachazeji uplatnéni ve vSech oblastech ekonomiky a chemicky sektor je
dilezitym dodavatelem vstupnich surovin pro mnoho jinych obord zpracovatelského primyslu.
Vyznamnymi odbérateli chemikalii jsou zejména gumarensky a plastikarsky pramysl,
stavebnictvi, prumysl papiru a celuldézy a automobilovy primysl. U vétSiny primyslovych a
finan¢nich ukazateld doSlo v porovnédni s rokem 2016 k rGstu hodnot. Pocet pracovnikii ve
sledovanych agregacich odvétvi chemického primyslu vzrostl mezirocné o 3,8 % na 4 692.
Vyvoz z odvétvi chemie vzrostl proti roku 2016 o vice nez sedm procent na 424,8 mld. K¢,
zatimco dovoz se zvysil jen o 4,3 % na 568,3 mld. K& Vzhledem k vySe uvedenym
skutecnostem lze celkovy vyvoj odvétvi hodnotit velmi pozitivné a véfit, Ze bude v ¢ernych
¢islech pokracovat i v roce 2018.

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.o., Spolana, s.r.o., 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.o. (CZ-NACE
20.5), Schwan Cosmetics CR, s.r.0., Procter&Gamble (CZ-NACE 20.4), Glanzstoff Bohemia,
s.r.o0. (CZ-NACE 20.6), EFTEC (Czech Republic), a.s. (CZ-NACE 20.3).

Chemicky primysl se potyké s vyzvami, jako jsou zvySend mezinarodni konkurence, zvySovani
cen jednotlivych forem energie a vstupnich surovin, je vystaven tlaku na G¢innéj$i vyuzivani
zdrojli, musi reagovat na nové piedpisy, zakony a potiebu inovaci. Jako energeticky narocné
odvétvi je chemicky primysl zavisly na hospodaiské politice v oblasti zmén klimatu a



energetiky. Navic je chemicky sektor velmi regulovany z divodu ochrany zdravi svych
zaméstnanct, zdravi konzumentl a ochrany zivotniho prostiedi.
Na rozdil od jinych sttedoevropskych zemi si zachoval svou vahu v ndrodnim hospodafstvi,
podafilo se mu diky rozvojovym investicim zajistit konkurence-schopnost viici evropskym, ale
1 asijskym vyrobctim, byt’ bilance zahrani¢niho obchodu zistava dlouhodobé negativni. Pres
vysoky objem dovozii chemickych vyrobki do CR viak chemicka produkce &eského pivodu
vyznamné piispiva i k exportnimu potencidlu CR. Cesky chemicky pramysl zaujima 1 — 2 %
podil trzeb chemického primyslu EU a ve stfedoevropském regionu zastadva vyznamné
postaveni.
Kapacity ¢eského chemického primyslu byly zcela privatizovany a do vyznamné ¢asti tohoto
odvétvi vstoupil zahrani¢ni kapital. Klicové technologie komoditni chemie byly po roce 2000
modernizovany a ftadi se k vyspélejsim dostupnym technologiim stiedni kapacity s
prevazujicim exportnim zamétenim.
Cesky chemicky pramysl se dokazal vypoiadat s nasledky finanéni krize v predchozich letech,
optimalizoval sva produktova portfolia, provedl nezbytné procesni a organizacni
restrukturalizace a dokézal reagovat na nove vznikajici trzni prilezitosti ve svete.
Chemicky primysl CR je jiz deldi dobu globalizovany a ve vyznamné mife Fizeny
automatizovanymi systémy. Pramysl 4.0 lze vyuzit jako dalsi pfilezitost pro zvySovani
konkurenceschopnosti, vyssi produktivity, vy$Simu podilu kvalifikované prace vcetné
souvisejicich aktivit (napf. logistika) a také ke zvySovani bezpecnosti chemickych procesu. Je
zapotiebi spolupracovat, na narodni i evropské urovni, pfi vytvareni vhodnych podminek —
pravniho ramce, regulace, standardizace a kybernetické bezpecnosti. Mezi klicova témata
dalsiho vyvoje patfi aditivni vyroba, senzory a pokrocilé technologie.
Pro dalsi rozvoj ¢eského chemického primyslu bude klicové zajisténi potiebnych investic do
védy, vyzkumu a inovaci a zajisténi piedvidatelného, méné slozitého regula¢niho ramce.
Vyrazné¢ se budou na budoucim rozvoji podilet i podminky obchodovani s emisemi
sklenikovych plynt.
Investice do rozvoje odvétvi a do inovaci, véetné vyzkumu a vyvoje, jsou nezbytné pro
zachovani budouci konkurenceschopnosti evropského chemického primyslu. Vydaje na VaV
v poslednich 1étech ¢inily primérmé 3,5 mld. K¢, coz predstavuje cca 12 % podil na vyzkumu
a vyvoji v ramci zpracovatelského primyslu. K firmam, které cerpaly vyznamny objem ucelové
podpory ze statniho rozpoctu v ramci narodnich programi MPO (IMPULS, TIP, TRIO) a TA
CR (Alfa, Centra kompetence a Epsilon) v obdobi 2004 - 2017, patii Explosia a.s.; GeneProof
a.s.; Contipro Biotech s.r.o., BOCHEMIE a.s.; Lucebni zdvody Draslovka a.s. Kolin a
Synthesia, a.s. Projektti v ramci Horizontu 2020 se ucastni Contipro a.s. ve dvou projektech:
DRIVE a N2Bpatch, RANIDO, s.r.o. je ucastnikem projektu BioMates a UNIPETROL RPA,
s.r.o. ma projekt COMSYN. Dosavadni systém hodnoceni kvality a systém financovani
vyzkumu v CR piisobil doposud v mnoha ohledech proti snaham o zvyseni kvality vyzkumu.
Po mnoha jednanich se nyni podafilo dodate¢né prosadit problematiku chemického primyslu
do aktualizace Narodni vyzkumné a inovaéni strategie pro inteligentni specializaci Ceské
republiky (Narodni RIS3 strategie) 2014 — 2020. Tento material akceptuje zakladni strategické
oblasti, které byly vytipovany a pro které existuje nebo je vytvafen v Ceské republice
dostate¢ny védeckotechnicky potencidl. Zameéry jsou realizovatelné a mohou vyznamné ptispét
k feSeni potieb ceské spolecnosti a zvySeni konkurencescopnosti ceského chemického
pramyslu a nasledné navazujicich odvétvi.
Jedna se zejména o:

* pramyslové biotechnologie a vyuziti obnovitelnych zdroj,

» technologie materialii v¢. nanomateriald,

* vyroba a zpracovani polymerti a biopolymert,

* vyuziti plastii po skoncenti jejich zivotnosti,



* nové typy reakci a procest,
* hospodateni s vodou

Nové k t¢émto zékladnim smérim piistupuji dalsi aktudlni témata:

« cirkularni ekonomika,

* nahrada zdravotn¢ a ekologicky problematickych latek,

* vodni hospodafistvi,

* materialy pro energetiku,

« zelena chemie a Narizeni REACH,

« iontov¢ kapaliny,

* specialni polymery,

* prevence zvySovani vyskytu odpadnich plastti v Zivotnim prostiedi.

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

2.3. SWOT Analyza vyzkumu a vyvoje chem. procesii v podminkach CR

Silné stranky:

solidni infrastruktura a vybaveni védeckovyzkumné zdkladny
konkurenceschopné vychova a vzdélavani odbornikii

dobréd komunikace mezi akademickym, univerzitnim a aplikovanym vyzkumem
moznost mezinarodni spoluprace

rostouci trend vetejnych vydajii na VaV (navzdory hospodarské krizi)

existence koncepce podpory velkych infrastruktur a Cestovni mapy CR velkych
infrastruktur pro vyzkum, experimentalni vyvoj a inovace

Slabé stranky:

nizké ohodnoceni kvalifikovanych tvircich pracovnik

nekoncepcni, kratkodobé a pro podniky pfili§ komplikované financovani
aplikovaného vyzkumu

nizky podil institucionalniho financovani vyzkumu v akademické sféfe
Spatné vnimani chemie vefejnosti

nedostatecna popularizace chemie v médiich

nizky stupeni provazanosti vyzkumnych projekta

zaostavame v investicich rizikového kapitalu do VaV

maly pocet mezinarodnich patenti

Prilezitosti:

Hrozby:

vyuzivani velkych, modernich infrastruktur pro feSeni perspektivnich témat V&V
zapojeni do mezinarodni spoluprace v ramci ERA

navazovani osobnich kontakti na odbornych akcich v tuzemsku (ICCT, CHISA, ...)
1 v zahranici

vytézovani klesajicich surovinovych zasob
exponencialni globalni narist obyvatelstva

sveétova podvyziva

zména klimatu, oteplovani planety, nedostatek vody
zhorSeni zivotniho prostredi

uz za 2 roky ptijde CR o vyraznou &ast penéz, které dostava z Evropské unie na
VaV.



Na trhu prace v Ceské republice se v poslednich dvou desetiletich prohlubuje nedostatek
kvalifikovanych mladych odbornikd, kteti by nahradili star$i odchazejici generaci, a to nejen
pii zajisténi vyroby v chemickém primyslu, ale i pti vyuziti chemickych latek a technologii v
energetice, zemé&délstvi, zdravotnictvi, metalurgii, papirenském primyslu, sklafstvi,
strojirenstvi véetn¢ automobilového pramyslu a v poslednich letech také pti zpracovani odpada
a jejich recyklaci. Vzniklé nedostatky v persondlnim zajisténi sektoru chemie jsou zesileny tim,
ze odborné ucnovské skolstvi bylo v poslednich letech prakticky zcela zlikvidovéano. Za icelem
alespont ¢aste¢ného omezeni existujicich nedostatkli byla realizovdna fada opatfeni. Mnoho
firem chemického primyslu bilaterdlné spolupracuje se stfednimi odbornymi Skolami a
vysokymi Skolami, probihaji praxe studentii ve firmach, které si tim vybiraji své budouci
zameéstnance.

2.4. SWOT analyza soucasného stavu ¢eského chemického priumyslu
Silné stranky:

e vzdélana pracovni sila (stitedni odborné a vysokoskolské vzdélani)

e dlouh4 historie, primyslova a technicka tradice chemického primyslu v Ceské
republice spojend s technickou kreativitou podporujici technické inkrementalni
inovace

e strategickd poloha Ceské republiky v ramci Evropy

e unikétni sit’ produktovod v Ceské republice (ropa, zemni plyn, motorova paliva,
ethylen, ethylbenzen, propylen)

e pokracovani novych investic do chemického pramyslu

e socialni partnerstvi, dobra spoluprace mezi podniky a odbory

e napojeni na prioritni strategickou specializaci dopravni prostiedky, vyroba pneumatik,
plastti a baterii

Slabé stranky:
e relativné vysoké ceny energii ve srovnani s okolnimi regiony (zemni plyn, elektricka
energie, voda)
silna z&vislost na dovozu surovin (piedevsim ropy)
relativné nizka recyklace odpadii (plasty atd.)
nizky pocet vyrobnich jednotek s konkurenceschopnou kapacitou
postupné¢ klesajici podil chemického primyslu na primyslové vyrobé celkem
nizky podil specialit

sloZity a nestabilni regula¢ni ramec pro podnikéni (sloZitost, asté a obtizné
predvidatelné zmény, administrativni ndro¢nost, ochrana investort ad.)

e vysoka zavislost hospodarského vyvoje na aktivitach zahrani¢nich firem (zavislost na
podnikatelskych strategiich a rozhodovani cizich firem)

Prilezitosti:

e posilovani vyznamného postaveni Ceské republiky ve vyrobé pryzovych a plastovych
vyrobki (Ceské republika je v ramci Evropy vyznamnym producentem pneumatik pro
prumyslové a zeméd¢€lské ucely a plastl pro automobilovy priimysl)
vstup zahrani¢nich investic a poskytovani know-how do chemického primyslu
moznost intenzivnéj§iho vyuziti vzniklych technologickych parkl a center excelence
cerpani dotacnich titulti pro podporu vyzkumu, vyvoje a investic
vyuziti nového danového zvyhodnéni pro firmy pii potfizovani vysledki VaV od
vyzkumnych organizaci



e slozité a zatézujici pravni predpisy CR a EU

¢ nutnost investic do technologického vybaveni a dalsi modernizace petrochemického a
rafinérského primyslu

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

e zvyseni dovozu levngj§ich chemikalii z Ciny a Indie

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

e zmény danového systému zhorSujici podminky pro podnikovy sektor a podnikani v
CR

e (Cetnost a nepredvidatelnost regulatornich zmén pro podnikatele i pro vyzkumné
organizace

e regionalni regulace spotieby vody pro prumyslové podniky v dobé sucha (ptislusné
organy daji pfednost obyvatelim a energetikim pted ostatnim primyslem).

2.5. Strategie eského chemického primyslu - Ceska Narodni iniciativa
Primysl 4.0

Primysl a celd ekonomika prochdzeji zasadnimi zménami, které budou mit disledky pro celou
spolec¢nost, a proto byla v roce 2016 zformulovéna Iniciativa Primysl 4.0. Ta vyustila v Sirokou
celospolecenskou diskuzi, do které se zapojily nejen podniky, akademicka obec a statni sprava
ale i socialni partnefi, a na za¢atku roku 2017 byla vladou ustavena tzv. Aliance Spole¢nost 4.0.
Jejim tikolem, resp. tikolem koordinatora digitalni agendy CR je na této bazi zformulovat Akéni
plan pro Spolecnost 4.0.

Cilem Iniciativy Priimysl 4.0 je ukdzat moZné sméry vyvoje a nastinit opatfeni, ktera by mohla
nejen podpofit ekonomiku a primyslovou zékladnu CR, ale téZ pomoci pfipravit celou
spole¢nost na absorbovani této technologické zmény. Iniciativa obsahuje zédkladni informaci o
nutnosti neodkladnych zmén vyvolanych néastupem 4. priimyslové revoluce a mapuje mozna
opatfeni na podporu investic, aplikovaného vyzkumu ¢i standardizace, zpracovava otdzky
zajima odbory 1 zaméstnavatele — zahrnuje impulsy vztahujici se k trhu prace, ke vzdélavani a
k rozvoji lidskych zdrojt.

Je zfejmé, Ze se zméni situace na trhu préace. I kdyz vzniknou nova pracovni mista a profese,
jiné, zejména mén¢ kvalifikované pozice, naopak zaniknou. Proto musi byt vytvoieny takové
podminky, aby zmény nebyly pro vyvoj spole¢nosti destruktivni, ale naopak byly piileZitosti
pro rist kvalifikace lidi. ZvySeni pozadavkl na technicky vzdélanou pracovni silu by mélo ale
také pfirozené piinést 1 zvySeni mzdového ohodnoceni pracovnikii, jak k nému vyzyvaji
zastupci pracujicich.

Véasnym zachycenim nastupu Primyslu 4.0 dojde ke zvySeni atraktivity CR pro nové
zahrani¢ni investory a stimulaci roz$ifeni investic zahrani¢nich spolecnosti jiz zde piisobicich.
Snizeni energetické a surovinové naroCnosti vyroby, nardst produktivity ve vyrobé,
optimalizace logistickych tras, technologicka feSeni pro decentralizované systémy vyroby a
distribuce energie nebo inteligentni dopravni systémy — to jsou hlavni pfinosy Primyslu 4.0 pro
efektivnéjsi vyuzivani zdrojh.

Zavedeni koncepce Primyslu 4.0 umozni komplexné optimalizovat cely vertikalni vyrobni
proces napi. v automobilovém primyslu a v dalSich oborech zpracovatelského primyslu. V
pln¢ automatizovanych vyrobnich provozech bude mozné produkovat i malé vyrobni davky,
které budou reflektovat aktudlni poZadavky zakaznikll pii zachovani efektivity hromadné
vyroby. Dojde ke vzniku tzv. ,chytrych tovaren“, kde budou vznikat ,,chytré produkty*.
Firemni systémy budou v redlném Case pruzné reagovat na okamzitou a ménici se poptavku po
produktech. Chytré tovarny tak oteviou prostor pro nové cesty tvorby ptidané hodnoty.
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Nastup novych trendit v ramci Primyslu 4.0 vyuzivajiciho vyhod digitalizace, automatizace,
elektronické komunikace, kyberfyzikalnich systémi atd. je globalni objektivni realita, ktera se
dotyka 1 chemického prumyslu. K udrzeni konkurenceschopnosti je nutné ptistupovat aktivné
ocekavany ubytek nékterych pracovnich pozic.
K aktivnimu pfistupu k Primyslu 4.0 jsou nutné inovativni lidské zdroje, jejich motivace pro
technické obory jiz od zakladnich $kol az po dopliiovani informaci celoZivotnim vzdélavanim
a podporovani aktivity a kreativity ve vy$s§im véku. Vzdélavani by nemélo byt chapano jako
prevence negativnich dopadti Primyslu 4.0, ale jako nutnd podminka a hybna sila pro vyuziti
Primyslu 4.0 jako ptilezitosti ke zvysSeni konkurenceschopnosti ceského chemického pramyslu.
Chemicky pramysl je jiz delsi dobu globalizovany, vysoce provazany a ve vysoké mife fizeny
automatizovanymi systémy s nizkymi pozadavky na pfitomnost fyzické obsluhy. Primysl 4.0
tedy neznamena pifimé ohrozeni chemického primyslu, ale Ize jej vyuzit jako prilezitost pro
dalsi zvySovani konkurenceschopnosti vyssi produktivitou a vyssim podilem kvalifikované
prace v chemické vyrob& v¢. souvisejicich aktivit (logistika apod.). K tomu je potiebné
spolupracovat na narodni i evropské tirovni na vytvareni vhodnych podminek jako jsou pravni
ramec, regulace, standardizace, kybernetick4 bezpe¢nost apod.
Mezi klicova témata dal$iho vyvoje patii aditivni vyroba, senzory a pokrocilé technologie. Pro
dalsi rozvoj ¢eského chemického primyslu bude kli¢ové zajiSténi potiebnych investic do védy,
vyzkumu a inovaci a zajisténi predvidatelného, méné slozitého regulacniho rdmce. Vyrazné se
budou na budoucim rozvoji podilet i podminky obchodovani s emisemi sklenikovych plynt.
Zde jsou nutné inovativni lidské zdroje jako podminka a hybna sila pro Primysl 4.0 a s tim je
spojena podpora vzdélavani jako aktivniho nastroje pro vyuzivani ptileZitosti.
Potiebnymi kroky a legislativnimi zménami na podporu Pramyslu 4.0 jsou:
o Podporovat vzdélavani jako aktivni nastroj pro vyuzivani ptilezitosti, které Primysl
4.0 pfinasi.
. Vyrazné a disledné podporovat dynamicky rozvoj moderni vefejné spravy, ktera
prioritné vyuZziva digitalnich prostfedkil komunikace jak interné, tak 1 navenek.
o Podporovat spolupraci vramci EU k zajisténi volného toku dat a jednotného
digitalniho prostredi.
. Vénovat vysokou pozornost kybernetické bezpecnosti.
o Disledné rozdélit opatfeni na kratkodoba a na strategickd s uplatiovanim
projektového feSeni a financovani.
o 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 podnikii zejména prostfednictvim specifickych
dotacnich tituld.

3. Hlavni o¢ekavané sméry rozvoje ¢eské chemie

3.1. Obéhové hospodarstvi (Cirkularni ekonomika)

Soucasné trendy ve vyvoji chemickych technologii a nezbytnych zatizeni jsou poznamendny
postupnym vyc€erpavanim vstupnich surovin ze zemské kiiry. Na prvnim misté se jednd o
uhlikaté suroviny, jejichZ energetické vyuziti siln€ konkuruje s petrochemickym vyuzitim pro
vyrobu fady chemickych komodit. Existence pfijemného Zivota na nasi planeté Zemi zavisi
nejen na uhliku, ale vSech dalSich biogennich 1 vSech nebiogennich prvka, jejichz zasoby jsou
limitované. Je celkem evidentni, Ze imperativa soucasnosti spocivaji v nizkouhlikové
ekonomice (v souladu se Strategiemi RIS3; NIP1), v obéhovém hospodaistvi (odpadové
hospodartstvi a recyklace vSech prvki), efektivni hospodateni s vodou a Vv neposledni tadé
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V nadhrad¢ primarnich fosilnich uhlikatych surovin bio-zdroji, pfi uvédzeni mezirezortnich vazeb
mezi zemedélskym a potravinafskym sektorem i lesnim hospodarstvim. Vyznamnym aspektem
pro usporu surovin a energii je pozadavek na prodlouzeni Zivotnosti vyrobkl (nékteré
dokumenty uvadéji az 30 let). Splnéni tohoto pozadavku si vyzada vyvoj celé fady novych
materiali a technologii.

Evropské komise v unoru 2019 ptedlozila k diskusi mozné cesty, jak do roku 2030 zménit EU
tak, aby byl jeji rozvoj dlouhodobé udrzitelny. Jednou z moznosti je vytvoieni spolecné
strategie, kterd je zalozena na prechodu na ob€hové hospodarstvi (dale CE), zahrnuje proménu
energetiky s dirazem na vyuziti obnovitelnych zdroji energie, prosazeni inovativnich feseni v
primyslu, podpofe rozvoje Setrné mobility, vys$si mife recyklace, udrzitelné zemédélstvi a
modernizace budov, ktera snizi jejich spotfebu energie.

Spolecnost McKinsey & Company spocitala, ze pfijeti principdt CE muze od roku 2030
generovat v Evrop¢€ ro¢ni uspory v hodnoté¢ 1,8 bil. eur a vynosy ve vysi 600 mld. eur rocné.
Ocekava se, ze by se diky tomu ro¢né snizily emise sklenikovych plynti 0 dvé az ¢tyfi procenta.
Novy model hospodafstvi otevira také prostor pro inovace a nova pracovni mista.

Vedle zptisnéni legislativnich pozadavki a tlaku na prechod k CE Evropské komise finan¢né
podpoii zejména vyzkumné projekty, které jsou orientované na rychlé uplatnéni vysledkt
vyzkumu v praxi. Podporovany budou také technologie pro nizsi spotiebu energie ¢i nizsi emise
a dale technologie, které efektivnéji vyuzivaji vstupni materidl s malou produkci odpadnich ¢i
vedlejsich produkta.

CE je systém, ve kterém se snazime, aby vSechny zdroje kolovaly v obéhu v co nejvyssi kvalité
po co nejdelsi dobu. Cile CE ptedstavuji nové vyzvy pro inovace v chemickém primyslu jako
napt. vyvoj novych generaci ekologicky ucinnych technologii (vetné systémil vytapéni a
chlazeni zalozené na obnovitelnych zdrojich energie, vysoce ucinné osvétleni, zachytavani a
skladovéani energie), ziskavani dilezitych surovin z odpadnich vod (napt. fosfor, ptipadné
regeneraci soli z primyslovych vod). Proto bude pokracovat vyvoj novych selektivnich a
energeticky uc¢innych separacnich technologii. Je pozadovdno uplatnéni bezpecného a
nakladové efektivniho opétovného vyuzivani vody, opétovného vyuzivani kritickych surovin
(napf. recyklaci elektronického odpadu, starych baterii ptipadné skladek).

Pokyny tykajici se CE budou zahrnuty do referencnich dokumentii o nejlepsich dostupnych
technikach (BREF) v fad¢ primyslovych odvétvi.

Bude tieba zajistit jednotnéjsi ptistup v ramci pravidel pro klasifikaci chemickych latek a
odpadd, které maji napomoci zpracovatelim odpad a ptislusnym organtim zaujmout jednotny
pristup k charakteristice a klasifikaci odpadi. Recyklaci a opétovnému pouziti mize branit
pfitomnost urcitych chemickych latek. Nékteré chemické latky pfedstavuji technické piekazky,
které brani recyklaci. Stale vice téchto latek je identifikovano a podléha riiznym omezenim
nebo zakaztim. Tyto chemické latky mohou byt pfitomny ve vyrobcich, jez byly prodany jesté
pfed pfijetim téchto omezeni, pficemz nékteré z nich maji dlouhou Zivotnost, a zakadzané
chemicke latky se tak mohou vyskytovat v recykla¢nich tocich. Zjisténi nebo odstranéni téchto
latek mtize byt nakladné, coz vytvaii pfekazky zejména pro malé recyklacni subjekty. Cilem je
umoznit recyklaci a zlepsit vyuzivani druhotnych surovin odstranénim zbytecnych ptrekazek a
usnadnit pfeshrani¢ni pohyb druhotnych surovin s cilem zajistit, aby s nimi mohlo byt v celé
EU snadno obchodovano. Je tieba zajistit, aby vSichni aktéfi v dodavatelském fetézci méli k
dispozici odpovidajici informace o latkach vzbuzujicich obavy obsaZenych ve vyrobcich a aby
se tyto informace dostaly 1 ke zpracovatelim odpadu. To ptisp&je k podpote ob&éhu netoxickych
materidll a zlepsi fizeni rizik. Ptiklad problémi se ,,starymi latkami* existuje celd fada. V
recyklovanych plastovych vyrobcich, vcetné hracek a kuchynského nacini, byly naptiklad
zjiStény bromované zpomalovace hoteni, které jsou perzistentni, bioakumulativni a toxické.
Dalsi ptiklad se tyka nékterych latek, které byly ptivodné pfidavany do PVC jako zmékcovace,
ajejichz pouZiti je nyni omezeno, coz znamena, ze by se recyklované PVC obsahujici tyto latky
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v mnozstvi piesahujicim urcité hodnoty nemélo v EU pouzivat ani uvadét na trh. Pravidla pro
rozhodovéni o tom, které odpady a chemické latky jsou nebezpecné, nejsou dostatecné sladéna,
coZ ma vliv na vyuzivani obéhu druhotnych surovin.

Pro zavadéni principti CE je kliCova primyslova symbidza, mezioborova spoluprace mezi
samostatnymi vyrobnimi podniky, méstskymi firmami (provozovatel ¢istirny odpadnich vod,
teplaren), spravci vodoteci, ale také s odbérateli. Ptikladem uspor energii v byznysu pigmenti
je nahrazeni klasickych dodavek praskovych pigmentl, coz vyzaduje energeticky narocné
suSeni a naslednou mikronizace, dodavkami suspenzi pigmentt ptipravenych podle pozadavku
odbérateli. Odbératel usetii za energeticky a technicky néaro¢nou dispergaci praskového
pigmentu, nehledé na nebezpeci zvysené prasnosti u obou partnera.

Jelikoz podniky pii vyrobé v CE berou ohled na delsi Zivotnost, materialovou i energetickou
efektivnost a opétovné vyuziti nebo recyklaci, dochdzi k minimalizaci vyuzivani piirodnich
zdrojii, obnové vytvotenych produktt, redukci ndkladl na provoz firem a ke snizeni mnozstvi
odpadt. Zaroven vsak zavedeni principii CE zajistuje firmam lepsSi sobéstacnost v oblasti
zdroji, kterd se v dneSnim dynamickém svéteé stdva zasadni vyhodou. V podstaté se totiz jedna
o zpusob chovani, které mize diky vyuziti nizkouhlikovych technologii a modernich koncepta
ekonomiky (sdileni, zpétné vyuziti surovin a materidlti apod.) zasadni mérou pfispét k feSeni
problematiky zmén klimatu a zaroven generovat zisk v dlouhodobém méftitku. Vyzaduje vSak
celkovou proménu ekonomického smysleni, a to nejen firem, ale i spole¢nosti jako takové.
Proto bude pokracovat vyvoj novych selektivnich a energeticky uGc¢innych separacnich
technologii. Je poZadovdno uplatnéni bezpecného a ndkladové efektivniho opétovného
vyuzivani vody, opétovného vyuzivani kritickych surovin (napf. recyklaci elektronického
odpadu, starych baterii ptipadné skladek).

Situace v CR

V Cesku téma CE patii do gesce Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP), ale vzhledem k jeho
§if1, komplexnosti a nutnosti mezioborové spoluprace, se budou muset zapojit i dalsi resorty.
Spole¢né usili by mélo vyustit ve vznik strategie Cirkularni Cesko 2040, k jejimuz vytvofeni
se MZP zavazalo na konci kvétna 2018. Byl vytvofen Institut Cirkularni Ekonomiky, z.u.
Vv Praze jako nevladni neziskova organizace, ktera se zamétuje na inovativni environmentalni
management a spole¢né se svymi partnery pracuje na projektech, které umoziuji piechod z
linedrniho chodu systému na cirkularni.

Jiz star§im ptikladem uplatnéni ob&hového principu a primyslové symbiodzy je zavedeni vyroby
zelezitych koagulantii pro ¢iSténi vod ze zelené skalice, kterd odpada pti vyrobé titanové béloby
v Precheza a.s. a byla v minulosti skladkovana. Spoleény podnik finské firmy Kemira a
Prechezy piimo v aredlu pterovské chemicky zabezpecil nejen zpracovani zelené skalice
uloZené na skladce a tim uvolnil prostor pro dostavbu délnice, ale pomohl vytvotit podminky
pro vyznamné zvyseni vyroby TiOz.

Firma SUEZ Vyuziti zdrojti a.s. Brno zvladla ptferod spole¢nosti zabyvajici odpady na
ob¢hovou, a to napiiklad GspéSnym provozovanim nové recykla¢ni linky na odpadni plastové
folie z LDPE (nizko hustotni polyetylen). Technologie s ro¢ni kapacitou 5 000 tun bézi naplno
v nepfetrzitém provozu a produkuje surovinu kvalitativné srovnatelnou se surovinou vyrobenou
zropy. Cilem bylo recyklovat konkrétni druh odpadniho plastu do regranulatu takové kvality,
aby snesl srovnani s granulatem z ptirodni suroviny. To se podafilo pfedevsim diky zvolené
technologii a ditkkladnému dotiid’ovani vstupniho materialu.

CIUR a.s. Praha patii v oblasti vyroby kvalitnich celul6zovych vldken z recyklovaného papiru
mezi evropskou a svétovou Spi¢ku. Ekologicka celul6zové izolace Climatizer Plus® pro
tepelnou a akustickou ochranu budov se vyrabi ze sbérového novinového papiru s prisadou
mineralnich soli. Po uplynuti Zivotnosti izolantu se mize vyuzit jako hnojivo, kompost, palivo
do bioplynovych stanic nebo Ize produkt pifepracovat na jiny material.
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NAFIGATE Corporation Praha vyvinula technologii na piepracovani upotfebenych oleji na
biopolymer Hydal, coz je prvni biopolymer na svété vyrobeny z odpadniho upotiebeného oleje
V priumyslovém meéfitku a neni konzumaci zdroji potravinovych fetézcti, jako u konkurentt,
kteti zpracovavaji napt. cukr, skrobu nebo kukufici.

Vyvojem pyrolyzy plastovych odpadi se zabyva UniCRE a.s. Usti nad Lab. Produkty maji byt
pouzitelné jako alternativni surovina v petrochemickém primyslu — monomery pro vyrobu
polymert, rozpoustédla, mazadla, zmékcovadla apod. Oddéleny vodik miize byt pouzit jako
alternativni palivo.

Firma ERVO EnviTech s.r.o. Most se zabyva vyvojem, vyrobou a distribuci pyrolyznich
jednotek a technologického zafizeni pro ekologickou likvidaci a recyklaci odpadi (plastd,
pneumatik, kalt, bioodpadu).

Fa LBG Moravia a.s., nabizi nizkoteplotni katalytickd depolymerizac¢ni linku slouzi ke
zpracovani odpadnich plasti. Toto zafizeni pracuje na principu depolymerizace (pyrolyza)
polymeru na uhlovodikové produkty, kterymi jsou pyrolyzni olej, pyrolyzni plyn a tuhy zbytek
— uhlik.

VSB — Technicka univerzita Ostrava testuje na jednotce PYROMATIC pyrolyzni procesy na
plasty, odpadni pneumatiky a dalS$i materialy.

Fakulta technologie prostiedi VSCHT v Praze oteviela druhy roénik kurzu nastavbového
vysokoskolského studia celoZivotniho vzdélavani s ndzvem Obéhové hospodatstvi.

Soucasti Mezinarodni chemicko-technologické konference ICCT 2019 je seminaf
specializovany na CcCirkularni ekonomiku organizovany ve spolupraci se SUSCHEM a
problematice jsou vénovany také plenarni prednasky.

Uplatnéni novych principti CE vyvolalo potiebu zmén v legislativé (napf. novely smérnice o
odpadech, smérnice o skladkach, smérnice o vozidlech s ukoncenou Zivotnosti, o bateriich a
akumulédtorech, odpadnich bateriich a akumuldtorech, o odpadnich elektrickych a
elektronickych zatizenich a novela smérnice o obalech a obalovych odpadech.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, CE neni jen o pyrolyze riznych odpadl. Pro cesky chemicky
vyzkum a vyvoj existuje celd fada dalSich vyzev jako je vyvoj novych separacnich metod,
biorafinace jako ob&hové technologie, nanomaterialy, materidly pro konverzi a ukladani
energie, pokrocilé katalytické procesy, ziskdvani cennych latek z odpadnich vod, néhrada
ohrozenych kovi, ndvrh materialti umoznujicich ekologickou konstrukei vyrobkl. Mezi ukoly
chemického vyzkumu patfi 1 substituce zakdzanych chemickych latek s cilem zlepSit podminky
pro recyklaci materialtl a vyrobki. ZlepSena G¢innost vyrobnich procest s cilem maximalizovat
vyuziti v§ech zdrojli, které vstupuji do systému, v¢etné primarnich a druhotnych surovin, vody
a energie. Druhotné suroviny jako lignocelul6zovéa biomasa nebo CO2 z primyslovych spalin
by mohly byt pouZity jako alternativni uhlikové zdroje pro vyrobu udrziteln&jSich materiald,
chemikalii a pohonnych hmot. Nizkouhlikova ekonomika postavena na zakladé cirkularnich
feSeni predstavuje velkou piilezitost pro Ceské firmy v ramci prosazovani udrzitelného rozvoje.
Potiebnd témata pro vyzkum a vyvoj pro tuto oblast jsou zahrnuta v Aktualizované SVA,
zejména v kapitolach Primyslova biotechnologie, Pokrocilé procesy a zatizeni, Pokrocilé
materialy, Hospodaieni s vodou, Zpracovani ropy a Zelena chemie a natizeni REACH.
Rozhodujici bude urychleni uplatnéni poznatkti vyzkumu v praxi.

3.2 Primyslové biotechnologie

3.2.1. Nahrada primarnich fosilnich surovin bio-zdroji — imperativ sou¢asnosti,
nizkouhlikova ekonomika (Strategie RIS3; NIP1; EU BBI)

Na pocatku jednadvacatého stoleti, lidstvo bylo postaveno pied otdzkou, jak nahradit vzacné
suroviny zaloZené na fosilnich zdrojich. Je zfejmé, Ze jedinou mozZnosti predstavuje vyuzivani
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cennych obnovitelnych zdroja, které predstavuje pouze biomasa. Z téchto ditvodi vyznamnou
pozici zaujima rozvoj a uplatiiovani biorafinace, v kombinaci s biologickymi a biochemickymi
procesy. Je ziejmé, Ze prioritou pro ekonomiku spolecnosti bude nezbytné orientovat na
obéhové hospodarstvi, v ptipadé biogennich prvki (C, H, O, N, P, S)zalozené vyhradné na
biologickych zdrojich. Nicméné podle ptivodu biomasy nebo biosurovin jsou rafinované
suroviny velmi pestré povahy jako je napf. celuldza, lignin, hemicelulozy, oleje, extrakty s
esencidlnimi a biologicky aktivnimi slouceninami, atd. Komplexni sadu konkrétnich
technologii a rafinacnich procesii je nezbytné vyvinout individualné pro kazdy zdroj a typ
biomaterialu. Na vyzvu vyvoje novych biotechnologii reagoval projekt Centra kompetence
BIORAF — Biorafinace pro komplexni zpracovani biomasy, ktery za koordinace Ustavu
chemickych procestt AV CR v letech 2012-2019 finanéné podpotila Technologicka agentura
CR. Timto projektem se CR piipojila k vyzvé EU, ktera pred tim vyustila do projektu
EUROBIOREF “Navrh udrzZitelného zpracovani biomasy”, FPA/2007-2013 No. 241718,
feseného 81 partnery z 20 zemi EU, bohuzel vak bez téasti partnera z CR. Hlavnim vystupem
z této celoevropské aktivity bylo ustaveni konsorcia ,,Bio-Based-Industry*.
Spole¢ny podnik pro primysl zalozeny na biotechnologiich (Bio-based Industries Joint
Undertaking - BBI JU) zveftejnil pracovni program na rok 2019 s informacemi o tématech,
rozpoctu a harmonogramu letosnich vyzev. Vyzva k predkladani projektii by meéla byt
zvetejnéna dne 4. dubna 2019 s terminem uzavérky 4. zati 2019.
Spolecna instituce pro prumysl zalozeny na vyuziti biosurovin (BBI JU) zalozena v hodnoté
3,7 miliardy EUR (2014-2020) na bazi vetejno-soukromého partnerstvi mezi EU a Bio-based
Industries Consortium. Tento organ EU pulisobici v ramci programu Horizont 2020, a je fizen
podle planu a agendy pro strategické inovace a vyzkum (SIRA) navrZenych primyslem.
ReSeni hlavnich problémii spole¢nosti
Silny Evropsky bio-based primyslovy sektor vyrazné snizi zavislost Evropy na produktech,
musi optimalizovat efektivni zpracovani prostfednictvim R&D a prokazat jejich ucinnost a
ekonomickou zivotaschopnost. Bio-rafinérie zalozené na fosilnich surovinach, pfisp&ji ke
splnéni cilii v oblasti potlaceni zmény klimatu a povedou k zelen¢j$Simu a SetrnéjSimu ristu EU.
Klicem je vyvinout nové technologie pro biorafinaci obnovitelnych pfirodnich zdroji a
udrzitelnym zptisobem proménit produkty na bio-vyrobky, materidly a paliva. Tento rodici se
sektor oc¢ekava rychly rast a vytvareni novych trhli, pracovnich mist a jiz ptilakal znacné
investice v USA, Ciné a Brazilii. EU ma vyznamny primyslu, vyzkumu a potencial
obnovitelnych zdroji. Nyni je aktudlni otdzkou jeho nasazeni a udrZitelnym zplsobem
konkurovat v globalni soutézi bio-hospodateni.
Zam¢éfeni:
e Suroviny: Podporovat udrzitelné dodavky biomasy zvySenim produktivity a vytvarenim
novych dodavatelskych fetézct
o Biorafinerie: Optimalizovat efektivni zpracovani prostfednictvim R&D a prokazat jejich
ucinnost a ekonomickou Zivotaschopnost v demonstracnim provozu bio-rafinérie
e Politiky, trhy a produkty: Rozvoj trhu s bioprodukty a optimalizovat dohodnutych ramct
Vyhody pro Evropu
e Rozvijet vyuziti potencialu odpadt, stejné jako zbytkli ze zeméd€lstvi a lesnictvi.
o Diverzifikaci a narGst piijma zeméd¢€lct (az o 40% kvuli existujicim zbytkiim).
e Naéhrada minimalné 30% z ropy vyrabénych chemikalii a materiali bio-vyrobky do roku
2030.
eV Evropé vytvoftit konkurenceschopnou infrastrukturu zaloZenou na bio, podpofit tvorbu
pracovnich mist, z nichz 80 % bude ve venkovskych a zaostalych oblastech.
e Dodavky bio- vyrobki, které jsou srovnatelné nebo lepsi nez vyrobky na bazi fosilnich
surovin s ohledem na cenu, vykon, dostupnost a pfinosy pro zivotni prostiedi.
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e Nové bio zalozené produkty vzniklé BBI JU v priméru snizi emise CO2 nejméné o 50 %
ve srovnani s jejich fosilnimi alternativami.
Projekt BIORAF TA CR se zabyval komplexnim vyuZitim biomasy metodami tzv. zelené
chemie. Vyzkumny tym projektu je tvoten jak akademickymi institucemi (UCHP AV CR; BU
AV CR; V§CHT), tak podnikatelskou sférou (Agra, a.s.; Rabbit, a.s.; Briklis,a.s.; Ecofuel, s
s.r.0.). V ramci feSeni projektu BIORAF byla vyvinuta fada biorafinacnich technologii
zpracovavajici v intencich cirkularni ekonomiky pfirodni materidly z rostlin, fas,
mikroorganismil, zivo¢isnych odpadi ze zemédélskych vyrob i z potravinaiského primyslu za
ucelem ziskavani hodnotnych vyrobki. V ramci spoluprace chemikt, biologii, technologil,
chemickych, strojnich a zemédélskych inzenyrti byly ziskdny diilezité poznatky pfi feSeni
Sirokého spektra dil¢ich vyzkumnych témat, jako jsou separace hodnotnych latek: glukosamin,
chondroitin a hyaluronové kyseliny z chrupavek, resp. hydrolyzati zivoc¢isného odpadu.
Aminokyseliny v hydrolyzatech z odpadniho kufeciho pefi se ukazaly jako biostimulanty pro
rust rostlin pfi soucasné jejich ochran¢ pred stresovymi vlivy (pfemira slune¢niho osvitu a
nedostatek vlahy); organické kyseliny z mikrobidlnich hydrolyzéti; nenasycené mastné
kyseliny z mikrofas; inulinu a fruktézového sirupu z topinambur; inhibitory enzymové
hydrolyzy biopolymeri; hydrolyza keratinu z Zivoc¢isSného odpadu poskytuje vhodnou ptisadu
pro krmné smési hospodaiskych zvifat. Byla téz vyfeSena membranova separace slozek
bioplynu vedouci ke zvySeni obsahu metanu. V prubéhu projektu bylo ziskano nékolik patentt
i uzitnych vzora a perspektivni vysledky technologii byly ovéfeny v poloprovoznim métitku a
dale je feSeno rovnéz zvétSovani métitka az do vyrobniho procesu. Hlavni etapy feSeni projektu
byly nésledujici:
1. Uvod do problematiky biorafinerie
Rasy a Cyanobacterie — perspektivni zdroj pro budouci technologie
Mikroorganismy a enzymy pro vyuziti v biotechnologiich
Komplexni biorafinace rostlinné biomasy
Biorafinace odpadni biomasy zivo¢isného ptivodu
Membranova separace bioplynu
Pokrocilé aplikace a vyvoj novych technologii (patenty a uZzitnych, funkéni vzorky,
ovéfené technologie a pilotni zafizeni)
Centrum kompetence BIORAF svymi dosavadnimi vysledky ukézalo, Ze biorafina¢nim
zpusobem Ize ziskat z biomasy zeméd¢€lského, lesniho, mikrobialniho, rostlinného,
Zivocisného, ale 1 komunalniho plivodu cenné produkty, vyuZitelné zejména v potravinaistvi,
zemé&délstvi, ale i ve zpracovatelském a energetickém primyslu ¢i v produktech pro ochranu
zdravi a téz pro zvySeni komfortu Zivota spolecnosti. Na tomto misté je dilleZité poznamenat,
Ze primarni surovinou biorafinace je ptirodni biomasa a to v jeji rizné podob¢ bez toxickych,
xenobiotickych 1 chemickych latek, kterd je navic obnovitelna. Pfirodni biomasa ptedstavuje
cenny surovinovy zdroj, ktery doposud neni zcela racionalné vyuzivany.
Na biorafina¢ni vyzkum 7-mi lety vyzkum CK BIORAF plynule navazuje od 1. 1. 2019
program projektu Narodniho centra kompetence BIOCIRTECH, financovaného rovnéz
z prostiedktt Technologické agentury CR. Zaméfeni tohoto projektu na vyzkum a vyvoj
cirkularni odpadové technologie, vyuzivajici pfirodni suroviny na béazi biomasy formou
»obnovitelné chemie* pro vyznamné sektory narodniho hospodarstvi — veskery pramysl,
potravinafstvi, zemédélstvi, zdravotnictvi.

No oA W

3.2.2. Biorafinace jako obéhova technologie (BIOCIRTECH)

Za biorafinaci respektujici zadsady ob&hového hospodafstvi 1ze povazovat vyuziti primarni
suroviny pomoci biochemickych, chemickych ¢i fyzikalnich metod, s cilem ziskavani cennych
a spole¢nosti zadanych produkti (novych materidlii, biologicky aktivnich slozek, bioplasti,
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detergentli, 1¢€C¢iv, energeticky vyuzitelnych odpadi apod.). Tyto produkty mohou
konkurovat obdobnym vyrobkiim bézné produkce, nebo predstavovat nové produkty, které
mohou byt vyrobené pouze na biologické bazi. Vyhodou je, Ze odpad z jedné technologie miize
predstavovat vstupni surovinu pro dalsi technologické vyuziti. Lze ptredpokladat, ze toto
postupné propojeni primarnich a sekundarnich surovinovych ¢i odpadovych vstupti ve svém
disledku umozni ekonomicky racionalizovat ceny jednotlivych vyrobkii. Navic diky posouzeni
dopadu vyrobkit metodou hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) a technologii metodou verifikace
environmentalnich technologii (ETV) bude jednoznacné, ze nové produkty jsou skute¢né
environmentalné¢ Setrné a ekonomicky vyhodné. Pouziti téchto dvou modernich nastroji
environmentalniho managementu umozni dale pozadat o ekoznaceni vyvinutych vyrobki (tzv.
EPD — environmentalni prohlaSeni o produktu) a soucasné¢ zvysi podporu vyvozu vyvinutych
technologii do zahranici (dle exportni spolecnosti EGAP ovéfeni technologii v syst¢ému ETV
zvy$uje Sanci na Usp&$ny export zejména do zemi jako je Japonsko, Korea, Cina, USA a
Kanada). Zaroven se strategie ob¢hové biorafinace projevi i v ptipadé energetického vyuziti
bio-suroviny, kdy pozitivné¢ ovlivni pomér energie produktem ziskané k energii do vyroby
vlozené, coz doposud napf. pro biopaliva bylo nevyhodné.

,Biorafinace* jako ob¢hova technologie BIOCIRTECH je koncipovana tak, aby plné
odpovidala uvedenym pozadavkim a pokryvala celou problematiku zpracovani Siroké skaly
druhil biomasy vcetné té¢ odpadni.

Predmétem zajmu pro aplikace ob&hovych technologii v projektu BIOCIRTECH je §iroka skala
primarnich bio-surovin, které byly na zakladé¢ vyzkumu v programu Centra kompetence
BIORAF vybrany a experimentalné ovéfeny jako nadéjné pro komplexni a potencialné
ekonomicky raciondlni vyuZiti, a to zejména pro piipady, kdy je redlné jejich dalsi komer¢ni
vyuziti, pficemz produkty budou cenové konkurencné schopné se soucasnymi vyrobky, ¢i
poskytnou jedine¢né nové materidlové vyuziti. Nové technologie budou déle fesit zavazny
celospolecensky problém jako je bezodpadové zpracovani domdcnostniho odpadu
(obsahujiciho vyznamny podil odpadni biomasy), kdy se dle jiz platnych legislativnich pravidel
rychle bliZi konec jeho skladkovani.

Projekt BIOCIRTECH bezprostfedné navazuje na zkusenosti ziskané v prib¢hu feseni projektu
BIORAF, pticemz je ptredpokladan dalSi rozvoj poznatkil, vyuziti duSevniho vlastnictvi a
technologického zdzemi vzniklého v pribehu konéiciho projektu BIORAF, kdy byla feSena
problematika tykajici se vyuziti surovin mikrobidlniho, rostlinného i zivo¢isného ptivodu, ktera
pokryva Sirokou oblast od kultivace mikrotfas (zplsob kultivace mikrofas na odpadnim
glycerolu z transesterifikace lipidi, velkoobjemova autotrofni kultivace fas s vyuzitim
odpadniho COz z bioplynovych stanic) a jejich nasledného zpracovani na produkty s vysokou
ptfidanou hodnotou (napf. ®-3 polynenasycené mastné kyseliny, kyselina dokosahexaenova) az
po vyuziti obtiznych odpadi pro ziskdvani cennych surovin (hydrolyza pefi a chrupavek
poskytujici smées proteind a aminokyselin, vyuziti slamy a peti k ziskani kultivacniho média
pro mikrobidlni produkci bioetanolu, biobutanolu a kyseliny mlécn¢). Kromé téchto procest
byly vyvinuty také nové technologické aparaty, jako je nizkoteplotni susarna biomasy se
$nekovym posunem materialu, velkokapacitni filtra¢ni nu¢, fotobioreaktor s tenkou vrstvou
kultiva¢niho média, reaktor pro hydrolyzu biomasy nebo briketovaci a peletovaci lisy pro
odpadni biomasu. Vzniklo tak rozsahlé dusevni vlastnictvi. Nicméné, ukézaly se 1 dalsi velmi
perspektivni cesty v komplexnim vyuZiti a zpracovani biomasy. Co se tyka zpracovani odpada
vystupujicich z jednotlivych technologii zpracovani biomasy, posledni koncovkou je obvykle
briketace Ci peletizace nezreagované, ¢i ochuzené zbytkové biomasy pro piipadné energetické
vyuziti jejiho obsahu. Bezodpadové ob&hové biorafinace musi plné odpovidat souCasnym
trendiim rozvoje cirkularni ekonomiky.

V projektu BIOCIRTECH bude pozornost vénovana naptiklad nasledujicim tématim:
Zplynovani odpadnich surovinovych uhlikatych zdroji v oxidu uhli¢itém.
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Motivaci dil¢iho projektu je vyvoj procesu zplynovani odpadnich materiali obsahujici uhlik
v proudu oxidu uhli¢itého. Cilem je vyvinout technologii zplynovani odpadnich sazi, dalSich
odpadnich uhlikatych materiali v proudu odpadniho oxidu uhli¢itého, separované¢ho z
bioplynu. Z uvedenych odpadnich latek je mozné vyrobit syntézni plyn, pouzitelny pro vyrobu
motorovych paliv Fischer-Tropschovou syntézou, nebo vyrobu vodiku.

Metodika bude méteni kinetiky zplynovani vybranych odpadnich surovin v oxidu uhli¢itém
Vv zavislosti na jejich vlastnostech a pracovnich podminkach pfi rizném uspotadani technologie
a budou hledany vhodné promotory a katalyzatory Boudouardovy reakce (redukce oxidu
uhlic¢itého uhlikem) pii zplynovani odpadnich sazi z procesu parcialni oxidace uhlovodikovych
nebo bio-materiald a na uhlik bohatych odpadu.

Energetické vyuziti odpadni biomasy:

rychle rostouci dieviny vyuzitelné energeticky spole¢né s odpadni biomasou z mikrofas, sinic
a dalSich mikroorganizmti ve form¢ strukturovanych pelet ¢i briket s optimalizovanym
sloZenim, (a to jak pro vétsi centralni energetické zdroje - teplarny, elektrarny), tak i pro lokalni
zdroje,

- energeticky (napf. kapalna paliva) a materidlové vyuzitelné lignocelul6zové rostlinné
materidly pro produkty tzv. 2 generace (miscantus, rychle rostouci dieviny apod.)
s komplexnim vyuzitim ligninu a polysacharidu,

- odpady z Zivo¢isné vyroby jako zdroj bioaktivnich latek pro zdravotni a potravinové
dopliiky (napf. keratin, kolagen, Zelatina, aminokyseliny, chondroitin sulfét,
hyaluronova kyselina, apod.),

- organicky podil komundlniho odpadu a cistirenskych kalti s novym energetickym
(kapalné transportni bioslozky) a materidlovym (proteiny, lipidy) technologickym
vyuZitim v obéhové ekonomice,

Termolyzni zpracovani odpadni biomasy:

- zpracovani ruznych typt zbytkové biomasy rostlinného pivodu po biorafinacich
pomoci kombinované pomalé a rychlé termolyzy, pficemz budou identifikovany
optimalni podminky procesu s ohledem na parametry jednotlivych produktovych fazi
pro jejich nasledné vyuziti: energeticky bioplyn s obsahem vodiku, metanu a oxidu
uhelnatého, nebo po gasifikaci na syntézni plyn (Hz2, CO) vyuzitelny jako palivo, nebo
také jako syntézni plyn - uhlikova surovina, bioolej jako alternativni surovina s obsahem
fenolickych latek pro organické syntézy a biouhel — sorpéni materidl s
optimalizovanymi nanostrukturnimi parametry,

Kultivace a rafina¢ni zpracovani mikro-biomasy:

- Mikrotasy a sinice obsahujici bioaktivni a dal§i cenné latky pro vyuziti v potravinovych
dopliicich, kosmetice a prostfedcich osobni péce (nenasycené omega 3- a 6- mastné
kyseliny, karotenoidy, vitaminy, ristové faktory, barviva, platformni kyseliny, apod.),
v zemédé€lstvi (ochrana rostlin, biostimulanty, véetné vyvoje kultivacnich postupt,

- Mikrotasy s vysokym obsahem Skrobu nebo lipidii, zejména Zadanych v oblasti zdravé
vyzivy a obecné mikroorganizmy, poskytujici prekurzory pro biopolymery-plasty, mj.
1 na bazi chitosanu (zdravotni péce, nahrady orgdnt a kosti, nosi¢e kmenovych bun¢k
pro svalovinu apod.),

- Genetické modifikace mikrofas s cilem ziskani cennych latek (utilizovatelné proteiny
pro potraviny apod),

Hospodarné zpracovani komunalniho odpadu:

- Bezodpadové zpracovani komunalniho odpadu bé&zné€ obsahujiciho znacny podil

bioslozky. Po separaci skla a kovii a jeho rozd¢€leni na sitech na 2 frakce, bude jemna
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frakce obsahujici Zivo¢iSny a rostlinny odpad, drobné ulomky umélych hmot a dalSich
pevnych castic hydrolyzovana, pficemz se ziskaji cenné latky pro dalsi pouziti jako
lipidy a polysacharidy. Zarovenl dojde k separaci umélych hmot a dalSich pevnych
Castic, které se budou dale zpracovavat spolecné s hrubou frakei, ktera diky Siroké skale
ruznych technologickych postupt bude alternativné vyuzitelna jako surovinovy zdroj ¢i
energeticky,

Ekonomické posouzeni novych technologickych procest:

- Hodnoceni ekonomické efektivnosti nové vyvinutych produkti napt. (briket, pelet -
Z komunalniho odpadu resp. jinych druhii biomasy) pro energetické vyuziti. Vytvotrena
metodika bude obsahovat identifikaci klicovych procesti pro produkci briket / pelet a
hodnoceni rozdili mezi jednotlivymi technologickymi postupy pii produkci smésného
paliva. Metodika bude vyhodnocovat efektivnost produkce paliva z pohledu
soukromych investori a koncovych uzivateli. Metodika soucasné¢ umozni vyhodnotit
efektivnost vyuziti rtiznych druhli biomasy ze systémového pohledu a to pomoci
nakladového ocenéni uspory emisi CO2 z titulu vytésnéni fosilnich paliv.

Navrh a vyvoj procesnich aparatia
Pro zvolené technologie budou vyuZzivany moderni procesy a aparaty termické techniky; napf.
katalytickou pyrolyzu a gasifikaci, hydrotermalni techniky za podminek subkritické vody,
chemické a enzymatické hydrolyzy, chemické a enzymatické katalyzy s noveé vyvinutymi
katalyzatory, nizko- 1 vysoko tlakové rozklady a syntézy, pomocné fyzikalni techniky jako jsou
tlakové desintegrace, ultrazvuk, mikrovinné zéafeni, vyuzivani solarniho zafeni, apod. Znacny
diraz bude kladen na raciondlni metody pfedupravy biomasy, které byly doposud jednou
Z hlavnich pfi¢in mensi konkurenceschopnosti vyrobkl na biobazi a pusobily obtize pii
prevadéni technologii do vyrobni praxe. Spoluprace se strojirensky zaméfenymi spolufesiteli,
cilena na vyrobu novych separatorti a bioreaktori, je nevyhnutelnd, stejn¢ jako aplikace
modernich metod pii posuzovani dopadl Zivotniho cyklu a cenovych kalkulaci vyvinutych
produkti za pouziti verifikovanych vstupnich dat ziskanych primarné v ramci centra
BIOCIRTECH.
Vysledky projektu BIOCIRTECH pfispéji jak k rozvoji védniho poznéni, tak budou racionalné
vyuzitelné i stdtnimi organizacemi pii rozhodovani a v upfesiiovani statni primyslové a
potravinové koncepce.
Zamé&feni NCK BIOCIRTECH je cileno na perspektivni sektory ¢eské ekonomiky dle
Nérodni RIS3 Strategie a zaméfi se predevsim na 3 ze 6 klicovych oblasti definovanych
v RIS3:

- zvySeni inovacni poptavky,

- zvySeni kvality vefejného vyzkumu

- zvySeni ekonomickych piinosh vefejného vyzkumu.
Konsorcium NCK BIOCIRKTECH tvofi 10 vefejnych vyzkumnych instituci véetné 3 univerzit
a 6 podnikatelskych subjektii. Jednotlivé tymy jsou tizce propojené a jeho ¢lenové budou
spolecné navrhovat a tasit dil¢i projekty v ramci aktudlni problematiky firem za ucelem
aplikace novych inovaé¢nich technologii. Clenové konsorcia:
— vyzkumné organizace: Ustav chemickych procestt AV CR, (koordinator); v.v.i.Biofyzikalni
tistav AV CR, v.v.i.; Botanicky ustav AV CR, v.v.i.; Mikrobiologicky tstav AV CR, v.v.i.;
Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i.; Vyzkumny ustav Silva Taroucy pro krajinu a
okrasné zahradnictvi, v.v.i.; Ceskd zemé&dé&lska univerzita v Praze; Ceské vysoké uceni
technické v Praze; Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze; Unipetrol vyzkumné
vzd€lavaci centrum, a.s.
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- podnikatelska sféra: Algamo s.r.o0.; Briklis, spol. s r.0.; RABBIT Trhovy Stépanov a.s.; REMA
Systém, a.s.; EcoFuel Laboratories s.r.0.; Monas technology, s.r.o. (RNDr. David Novotny,
Ph.D.).

Vyzkumna mezioborova zakladna konstituovana v rdmci nového NCK, disponuje tadou
vyznanych osobnosti i v ramci mezinarodniho meéfitka, garantujici stabilni vyzkumnou
infrastrukturu odpovidajici pozadavkiim vstupu do mezinarodnich projekti a konsorcii.
V pribehu feSeni projektu NCK se predpoklada zvyseni po¢tu novych projektti mezinarodni
spoluprace. Dialog zkusenych vyzkumnikl spolecné se zajmem mladych védcu stabilizuje a
podpofi také vytvorené vyzkumné mezioborové zakladny k navazani dalSich strategickych
partnerstvi. Pfedpoklada se, ze vytvoteni vyzkumné infrastruktury fesici aktualni problematiku
firem 1 celospolecenska témata, podpofi komercializaci predpokladanych vysledk.

Odpadni obéhové technologie zpracovani biomasy

Centrum pokryva celou problematiku zpracovani biomasy mikrobidlni, rostlinné, zivo¢isné i
odpadni véetné komunalniho ptvodu ¢i Cistirenskych kalti pomoci chemickych, biochemickych
i fyzikdlnich procesii za ucelem ziskani cennych produkti s vysokou pfidanou hodnotou
vyuzitelnych v potravinafstvi, zeméd¢lstvi, zpracovatelském 1 energetickém pramyslu. Cilem
jsou také nové technologie pro produkty z obnovitelnych zdroji zpracované ekologicky
ptatelskymi technologiemi odpovidajici cirkulaéni ekonomice feSici aktualni spolecenska
témata (potravinova udrzitelnost, sucho, obnovitelnd energetika). Vyzkumny potencial
pracovist’ obohati komer¢ni sortiment ¢eskych vyrobceii (nejen ti€astnikli projektu) a zvysi jejich
konkurenceschopnost ve svété. Vyznamnou surovinou ve svétle omezovani skladkovani se
stdva 1 komunélni odpad. Kromé toho se ptredpokladd i vyznamné omezeni vyvazeni
Cistirenskych kal na pole a tudiz i tato hmota muze slouzit jako surovina pro biorafina¢ni
procesy zalozené zejména na termalnich procesech: pyrolyza, zplyfovani s nasledknym
vyuZitim tzv. bio-oleje, resp syntézniho plynu pro vyrobu paliv, pfip. petrochemikalii (napf.
methanol, kyselina octova, ethanol aj.).

Biorafinace jako obéhové technologie (BIOCIRTECH)

Centrum kompetence BIORAF svymi dosavadnimi vysledky dokumentuje, Ze biorafinacnim
zpusobem lze =ziskat z biomasy zeméd¢lského, lesniho, mikrobialniho, rostlinného,
zivoc¢isSného, ale 1 komundlniho ptivodu cenné produkty, vyuzitelné zejména v potravinarstvi,
zemedéelstvi, ale i ve zpracovatelském a energetickém pramyslu ¢i v produktech pro ochranu
zdravi a téz pro zvySeni komfortu Zivota spolecnosti. Je dulezité, Ze primarni surovinou
biorafinace je biomasa Vv jeji rizné podob¢ bez toxickych, xenobiotickych i chemickych latek,
ktera je navic obnovitelnd. Tato biomasa pfedstavuje cenny surovinovy zdroj, ktery neni
doposud zcela racionalné vyuZzivany.

Projekt BIOCIRTECH navazuje na zkuSenosti ziskané v pribéhu feSeni projektu BIORAF,
pfi¢emz je predpokladan dalsi rozvoj poznatki, vyuziti duSevniho vlastnictvi a technologického
zazemi vzniklého v pribéhu projektu BIORAF. V rdmci tohoto projektu byla feSena
problematika tykajici se vyuziti surovin mikrobidlniho, rostlinného i zivo¢isného ptivodu, ktera
pokryva Sirokou oblast od kultivace mikrotas (zpusob kultivace mikrofas na odpadnim
glycerolu z transesterifikace lipidl, velkoobjemova autotrofni kultivace fas s vyuzitim
odpadniho CO2 z bioplynovych stanic) a jejich nasledného zpracovani na produkty s vysokou
ptidanou hodnotou (napf. ®-3 polynenasycené mastné kyseliny, kyselina dokosahexaenova) az
po vyuziti odpadi pro ziskavani cennych surovin (hydrolyza pefi a chrupavek poskytujici smes
proteinti a aminokyselin, vyuziti slamy a pefi k ziskdni kultivacniho média pro mikrobialni
produkci bioetanolu, biobutanolu a kyseliny mlé¢né). Kromé téchto procest byly vyvinuty i
technologické celky, jako je nizkoteplotni susarna biomasy se Snekovym posunem materialu,
velkokapacitni filtraéni nu¢, fotobioreaktor s tenkou vrstvou kultivaéniho média, reaktor pro
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hydrolyzu biomasy nebo briketovaci a peletovaci lisy na odpadni biomasu. Vzniklo tak rozsahlé
duSevni vlastnictvi, nicméné v pribéhu feSeni projektu se ukazaly a objevuji se dalsi velmi
perspektivni cesty ve vyuziti a zpracovani biomasy. Co se tyka zpracovani odpadi,
vystupujicich z jednotlivych technologii zpracovani biomasy, posledni koncovkou v projektu
BIORAF je briketace ¢i peletizace biomasy a jeden z uspesnych briketovacich list byl ocenén
Cestnym uznanim hodnotitelské komise na 59. Mezinarodnim strojirenském veletrhu Brno
2017. Je tedy ziejmé, ze je nutné a vhodné hledat, navrhnout a ovéfit 1 dalsi moZznosti
energetického vyuziti zbytkové odpadni biomasy, které by plné zapadaly do bezodpadové
ob¢hové biorafinace a pln¢ odpovidaly trendiim rozvoje cirkula¢ni ekonomiky.

Z tohoto divodu je predkladany projekt NCKI,Biorafinace, jako ob&hova technologie®,
BIOCIRTECH koncipovan tak, aby pln¢ odpovidal témto pozadavkiim a pokryval celou
problematiku zpracovani Siroké §kaly druhti biomasy véetné t€¢ odpadni.

Pfredmétem zajmu pro aplikace ob¢hovych technologii v pfedkladaném projektu
BIOCIRTECH bude Siroka skala primarnich bio-surovin, které byly na zdkladé vyzkumu
v programu Centra kompetence BIORAF vybrany a parcidlné ovéteny jako nadéjné pro
komplexni a potencialné ekonomicky raciondlni vyuziti, a to zejména pro ptipady, kdy je
mozné jejich dal$i komeréni vyuziti a produkty budou cenové konkuren¢né schopné se
souCasnymi vyrobky, ¢i poskytnou jedine¢né nové materidlové vyuziti. Nové technologie
budou dale ftesSit zdvazny celospoleCensky problém, jako je bezodpadové zpracovani
domacnostniho odpadu, (obsahujiciho vyznamny podil odpadni biomasy), kdy se dle jiz
platnych legislativnich pravidel rychle blizi konec jeho skladkovéni.

V projektu BIOCIRTECH bude pozornost vénovana naptiklad nasledujicim tématim:

- Mikrofasy a sinice obsahujici bioaktivni a dal$i cenné latky pro vyuziti v potravinovych
doplicich, kosmetice a prostiedcich osobni péfe (nenasycené omega 3- a 6- mastné
kyseliny, karotenoidy, vitaminy, rustové faktory, barviva, platformni kyseliny, apod.),
v zeméd¢lstvi (ochrana rostlin, biostimulanty, véetné vyvoje kultivac¢nich postupti,

- Mikrofasy s vysokym obsahem Skrobu nebo lipidii, zejména Zadanych v oblasti zdravé
vyzivy a obecné mikroorganizmy, poskytujici prekurzory pro biopolymery-plasty, mj.
1 na bazi chitosanu (zdravotni péce, nahrady orgénti a kosti, nosi¢e kmenovych bunék
pro svalovinu apod.),

- Genetické modifikace mikrofas s cilem ziskani cennych latek (utilizovatelné proteiny
pro potraviny apod),

- Aplikace tizeného selekéniho (evolu¢niho) tlaku na vybrané druhy mikrotas za ticelem
zvySeni jejich adaptivity na (nepfirozend) produkéni prostiedi a zvySeni jejich
produkéni kapacity

- Rychle rostouci dieviny vyuzitelné energeticky spolecné s odpadni biomasou
Z mikrofas, sinic a dalSich mikroorganizmti ve formé strukturovanych pelet ¢i briket
s optimalizovanym slozenim, (a to jak pro vetsi centralni energetické zdroje - teplarny,
elektrarny), tak i pro lokalni zdroje,

- Energeticky (napf. kapalnd paliva) a materidlové vyuzitelné lignocelul6zové rostlinné
materialy pro produkty tzv. 2 generace (miscantus, rychle rostouci dieviny apod.)
s komplexnim vyuzitim ligninu a polysacharidd,

- Odpady z zivocisné vyroby jako zdroj bioaktivnich latek pro zdravotni a potravinové
dopliky (napt. keratin, kolagen, Zzelatina, aminokyseliny, chondroitin sulfét,
hyaluronova kyselina, apod.),

- Organicky podil komunalniho odpadu a distirenskych kali s novym energetickym
(kapalné transportni bioslozky) a materidlovym (proteiny, lipidy) technologickym
vyuZitim v obéhové ekonomice,
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- Zpracovani raznych typt zbytkové biomasy rostlinného pivodu po biorafinacich
pomoci kombinované pomalé a rychlé termolyzy, pficemz budou identifikovany
optimalni podminky procesu s ohledem na parametry jednotlivych produktovych fazi
pro jejich nasledné vyuziti: energeticky bioplyn s obsahem vodiku, metanu a oxidu
uhelnatého, nebo po gasifikaci na syntézni plyn (H2, CO) vyuzitelny jako palivo, nebo
také jako syntézni plyn - uhlikova surovina, bioolej jako alternativni surovina s obsahem
fenolickych latek pro organické syntézy a biouhel — sorpcni materidl s
optimalizovanymi nanostrukturnimi parametry,

- Bezodpadové zpracovani komunalniho odpadu bézné obsahujiciho znacény podil
bioslozky. Po separaci skla a kovi a jeho rozdé¢leni na sitech na 2 frakce, bude jemna
frakce obsahujici zivoc¢isny a rostlinny odpad, drobné ulomky umélych hmot a dalSich
pevnych Castic hydrolyzovana, pfic¢emz se ziskaji cenné latky pro dalsi pouziti jako
lipidy a polysacharidy. Zaroveni dojde k separaci umélych hmot a dalSich pevnych
castic, které se budou déle zpracovavat spolecné s hrubou frakei, ktera diky Siroké Skale
ruznych technologickych postupti bude alternativné vyuzitelna jako surovinovy zdroj ¢i
energeticky,

- Hodnoceni ekonomické efektivnosti noveé vyvinutych produkt napt. (briket, pelet -
Z komunalniho odpadu resp. jinych druhii biomasy) pro energetické vyuziti. Vytvotrena
metodika bude obsahovat identifikaci kli¢ovych procest pro produkci briket / pelet a
hodnoceni rozdili mezi jednotlivymi technologickymi postupy pti produkci smésného
paliva. Metodika bude vyhodnocovat efektivnost produkce paliva z pohledu
soukromych investorti a koncovych uzivatelii. Metodika soucasn¢ umozni vyhodnotit
efektivnost vyuziti rtiznych druhli biomasy ze systémového pohledu a to pomoci
nakladového ocenéni spory emisi CO2 z titulu vytésnéni fosilnich paliv.

- Vyvoj a ovéfovani pyroznich technologii biomasy, vetné navazujicich syntéz
S vyuzitim produktii procesu,

- Vyvoj technologii zplyiiovani biomasy, vCetné navazujicich syntéz s vyuzitim produktii
procesu

Zvolené technologie budou vyuzivat moderni termické techniky, napt. katalytickou pyrolyzu a
gasifikaci, hydrotermalni techniky za podminek subkritické vody, chemické a enzymatické
hydrolyzy, chemické a enzymatické katalyzy s noveé vyvinutymi katalyzatory, nizko- i vysoko
tlakové rozklady a syntézy, pomocné fyzikalni techniky jako jsou tlakové desintegrace,
ultrazvuk, mikrovinné zareni, vyuzivani solarniho zareni, apod. Zna¢ny diraz bude kladen na
racionalni metody predupravy biomasy, které byly doposud jednou z hlavnich pficin mensi
konkurenceschopnosti vyrobkli na biobazi a puisobily obtize pfi pievedeni technologii do
vyrobni praxe. Spoluprace se strojirensky zaméfenymi spolufesiteli cilend na vyrobu novych
separatort a bioreaktorti je nevyhnutelna, stejné€ jako aplikace modernich metod pii posuzovani
dopadt Zivotniho cyklu a cenovych kalkulaci vyvinutych produkti za pouZiti verifikovanych
vstupnich dat ziskanych primérné v ramci centra BIOCIRTECH (coz nebyva obvyklé).
Vysledky projektu, vedle piinosu pro rozvoj védniho pozndni, budou moci byt racionalné
vyuZitelné 1 statnimi organizacemi pii rozhodovéni a v upfesnovani statni energetické a
potravinové koncepce. Budou navic Zadanym doplikem pro technické a ekonomicky
zdokonalené vyuziti vysledka ziskanych do soucasné doby v Centru kompetence BIORAF.

Piehled projekt vyzkumu a inovaci tykajicich se strategie obéhového_hospodaistvi.

Evropskd komise zvetejnila pfehled 156 projektii, které ptispivaji k provadéni strategie
ob¢hového hospodaistvi. Projekty byly vybrany k financovani v letech 2016-2017 v pilitfich
Vedouciho postaveni evropského priimyslu a Spolecenské vyzvy programu Horizont 2020.
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http://www.czelo.cz/cs/horizont-2020/cast-iii-spolecenske-vyzvy/zmena-klimatu-zivotni-prostredi-a-vyuzivani-zdroju-a-surovin/novinky/prehled-projektu-vyzkumu-a-inovaci-tykajiciho-se-strategie

Uvedené projekty piedstavuji piiklady dobré praxe akci financovanych v ramci H2020 v
ruznych fazich obéhového hospodaistvi od vyroby po spotfebu a odpad. Priority projektt se
zam&fuji na udrzitelnou vyrobu v novych biologicky rozlozitelnych a biologicky
odbouratelnych produktech, na nadhradu nebo obnovu surovin, konverzi CO2, obali, plasti
apod. Celkové finan¢ni zdroje zahrnuji pfiblizn¢ 900 miliont EUR, a z toho 765 milioni EUR
z prosttedkt EU.

Evropska komise zvetejnila vysledky pilotniho projektu Evropské rady pro inovace Fast —
Nastroj pro malé a stiedni podniky. Podporu celkové ziska 283 projektt. V ramci posledniho
kola nastroje pro malé a stiedni podniky bylo vybrano 278 spolecnosti z 27 zemi, které si rozd¢li
celkovou sumu 129 miliénti eur (faze 2 Néstroje pro MSP) a 10 miliénG eur z programu
Horizont 2020 (faze 1 Nastroje pro MSP). V ramci programu Fast Track to Innovation bylo
vybrano 15 projektl z 16 zemi, které obdrzi 34,4 milién eur. Mezi uspéSnymi zadateli o
podporu z faze 1 Nastroje pro MSP jsou také tii Ceské entity, a to firma VUCHZ s projektem
technologie vyroby 2G biopaliv a biosolventi; dale firma iolevel s.r.o. s projektem optimalizace
kompilatoru PeachPie; a firma Yakna s.r.o. s projektem Eddie - inteligentni neurorehabilita¢ni
software. VUCHZ, a. s. se podili na rekonstrukci bioetanolového zavodu v Trmicich pro
spole¢nost LIBERTA Energy s.r.o., a to pro provozni soubory Hydrolyza, Kvasirna, Destilace
a Odvodnéni.

3.3. Pokrocilé procesy a zarizeni

Svétova globalizace znamena pro vyrobce nutnost neustale optimalizovat své vyrobni postupy.
Zmény, ke kterym dochazi v rozhodujicich mezindrodnich koncernech, jsou obzvlasté
zaznamenatelné v chodu chemického primyslu. Intenzifikace procest jsou u¢innym néstrojem
pro udrzeni konkurenceschopnosti nejenom chemickych vyrob, ale i v jinych, navazujicich
primyslovych odvétvich. Intenzifikace procesi ptedstavuje soubor radikaln€ inovativnich
principti pfi navrhovani procest a zatizeni, které mohou pfinést vyznamné vyhody z hlediska
efektivity procestt a hodnotového fetézce, kapitdlovych a provoznich nakladi, kvality
produkce, spotieby energii, vody a surovin, minimalizace odpadu, zvySovani bezpecnosti
procest a také zlepSeni firemni image ve vefejnosti inovaci vyroby, ptivétivé z pohledu ochrany
zivotniho prostredi.

V principu se intenzifikace procesti mize sousttedit jak na jednotlivé prvky zafizeni a aparaty
(katalyzatory, reaktory, zafizeni pro separac¢ni operace zahrnujici fyzikalni transformace
hmoty), tak na aplikace riiznych, izolac¢nich, purifikacnich metod. Vyvoj novych katalyzatora
nebo novych transformacnich technologii pro modernizaci stavajicich procest je zasadni. Z
pokrocilych metod miiZeme uvést napiiklad:

e Multifunkéni vicefdzové reaktory (s obsahem tvarovan¢ho katalyzatoru a vice
interagujicich fazi) s cilem maximalizovat synergické efekty dil¢ich krokl procesu

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

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

e ZvysSenim reak¢nich rychlosti s pouzitim sofistikovangj$i, netradiéni konfigurace
chemického reaktoru

e Aplikaci obnovitelného energetického zdroje

Principem intenzifikace procesu je maximalizace ucinnosti intramolekuldrnich a
mezimolekularnich pfemén a interakci reakénich slozek. Jedna se o lepsi fizeni frekvence kolizi
molekul, jejich vzajemnou orientaci pii jejich kolizich a jejich vlastni energie. Optimalizace
hnacich sil pfenosovych jevli v kazdém méfitku reakéniho systému a maximalizace
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specifickych mezifazovych povrchili, na které hnaci sily plisobi. Optimalizace pfisunu, resp.
odvodu energie z mista transformace vazeb molekul surovin na produkty.

Intensifikace procesii se stava dulezitou oblasti kvlili svému potencialu ziskat inovativni a vice
udrzitelné alternativy navrhu procesu. Ve fazi vyvoje intenzifikace procesu usilujeme o snizeni
poctu zafizeni (typicky jednotkovych operaci), které urychli reak¢ni kinetiku, zvysi lepsi
energetickou Uc¢innost, snizi investi¢ni ndklady a zvysi bezpecnost procesu. Vyznamné je také
hledisko inherentni bezpecnosti chemickych procesti v souvislosti s jejich udrzitelnosti. Je
Velkokapacitni jednotky, zpracovavajici nebezpecné latky byly v minulém stoleti hlavnimi
pfi¢inami nejvaznéjsich chemickych havarii. Intenzifikace a kontinualizace procesii umoziuje
dramaticky snizit velikost vyrobni jednotky, zvysit bezpecnost provozu reaktoru, resp. vytézek,
snizit nastiik surovin apod. Souc¢asné musi byt dosazena vyssi bezpecnosti produkce, kterd neni
bezpecna kvili vysoké reakeni rychlosti, nebezpecné exotermni reakci, resp. kdyz reaktanty
jsou prilis toxicky nebezpecné.

Nasledujici vybrané piiklady ilustruji zpisoby intenzifikace procesu jednoduchou Upravou
reaktorového uzlu vyrobni jednotky, nebo netradiénim feSenim uspotadani reaktoru. Uprava
tvaru, resp. velikosti Castic katalyzatoru a jeho orientované nasypéni do loze etdZového
reaktoru.
Reaktivni destilace
Integrace katalytické pfemény a separace reakéni smési umisténim katalyticky aktivni
vestavby, vypln€é do kontinudlni reaktivné destilaéni kolony vyrazné snizuje pocet aparatii
oproti konven¢nimu procesu pii spojeni reaktoru a uzlu pro zpracovani reakéni smési se
separaci reak¢nich produktt. Reaktivni destilace pfedstavuje moderni, vyhodny proces syntézy
fady produktii, vznikajicich rovnovaznou reakci, (napt. esterifikace/ reesterifikace). K jeho
vyhodam patfi:

e dosazeni vyssi konverze reakce, nez odpovida chemické rovnovaze
zjednoduSeni technologie s mensim poc¢tem separacnich stupiiti
e integrace chemické reakce se separaci produktl v multifunkénim aparatu,
aplikace heterogenniho katalyzatoru s dlouhodobou aktivitou,

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

reakéni smési.

Komeréné byly vyvinuty ve spolupraci Chemopetrol a VSCHT technologie pro syntézu
alkylacetatovych rozpoustédel, které predstavuji ditleZitou skupinu technickych rozpoustédel,
piivétivych k Zivotnimu prostfedi (napt. extrakéni €inidla, natérové hmoty). Jejich syntéza
esterifikaci vychazi z kyseliny octové a piislusného alkoholu, katalyzovanych silnou kyselinou,
nebo vyhodné kyselym iontoméniCem. V piipadé¢ rovnovaznych esterifikaci lze piekonat
chemickou rovnovéhu a dosdhnout vysoké konverze reakce zplisobem odd€lovani jednoho z
reak¢énich produkti, vody nebo esteru z reakéniho prostoru. Elegantni feSeni piedstavuje
umisténi loZze heterogenniho katalyzatoru do kontinudlné provozované rektifikacni kolony.
Reak¢ni zona kolony je nejcastéji tvorena orientovanou vyplni s draténou strukturou naplnénou
Casticemi katalyzatoru. Orientovand struktura v koloné kombinuje ptfitomnost katalyzatoru
nezbytného pro chemickou reakci s uUc¢innou rektifikaéni separaci reaktanti a produkti.
Vyvinuté know-how technologii syntézy butylacetatu, 2-methyl-propylacetatu a ethylacetatu
bylo nasledné prodéno firme Sulzer ChemTech Winterthur.
Rotaéni diskovy reaktor
Reaktor s rotujicim diskem (spinning disc reactor) byl navrZzen coby nekonvenéni pritocny
promichavany reaktor za ucelem intenzifikace procest s velmi rychlymi a silné exotermnimi
reakcemi mezi dvéma omezené¢ misitelnymi kapalinami jako jsou nitrace, sulfonace,
polymerace organickych latek. Jedna se o pfipady reakci, které jsou siln€ limitované sdilenim
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hmoty a tepla, pficemz viskozita reakéni smési obvykle nartista az o né€kolik fada s rostouci
konverzi reakce. Tento efekt znacné komplikuje dokonalé promichévani reakéni smési. V
piipadech polymeracnich reakci dochéazi pak k moznosti tvorby horkych zén v reakéni smési,
které vyznamné snizuji kvalitu produktu. Tuto nevyhodu miize odstranit aplikace rotacniho
diskového reaktoru, ktery je konstruovan tak, ze horizontalné rotujici temperovany disk unasi
reak¢ni komponenty na vnitini, temperovanou sténu reaktoru a tim se vytvaii na ni tenky
stékajici film reakéni smési, ve kterém dochazi k chemické preméng.

Monoliticky reaktor

Tento typ reaktoru je Casto pouzivan pro katalytické reakce, probihajici v plynné fazi. Je
vybaven strukturovanymi paralelnimi kanalky, na jejichz sténach je zakotven piislusny
katalyzator. Reaktory, jejichz rezim je sofistikovanym zplsobem fizen, nalezly Siroké uplatnéni
nejen v automobilovém primyslu pro proces €isténi spalin zdzehovych i vznétovych motort,
ale mohou byt nasazeny i pro dalsi vicefdzové reakéni systémy vzhledem k jejich velmi nizké
tlakové ztraté, o jeden az dva fady nizsi, nez vykazuji konvencni reaktory s nasypanym lozem
katalyzatoru. Dale vykazuji 1,5 az 4nasobnou sty¢nou plochu katalyzatoru, vztaZzenou na
jednotkovy objem reaktoru. Kvuli velice kratké difuzni draze reakcnich slozek v tenké
katalytické vrstvé katalyzatoru v kandlcich je mozné v tad€ ptfipadii dosdhnout podstatné
vy$sich hodnot selektivit procesu, kterou jinak snizuje odpor ke sdileni hmoty difuzi v
tabletovanych nebo extrudovanych c¢asticich katalyzatorG. Monoliticky reaktor miize byt
atraktivni ndhradou i za vicefazové reaktory se zkrapénou vrstvou katalyzatoru pro oxidacni,
hydrogenacni a hydrorafinacni procesy.

Reaktor se statickymi mixery

Aplikace statickych mixert do konvencnich trubkovych reaktorii se stacionarnim loZem
katalyzatoru ptedstavuje inovativni myslenku pro zvyseni ucinnosti procesu. Jejich role spoc¢iva
v tpravé/modulaci charakteru proudéni reakéni smési lozem s cilem doséhnout zlepSeni jejiho
radidlniho promichavani pfi soucasném zvyseni rychlosti sdileni hmoty a tepla v reaktoru.
Alternativou pro zvySeni turbulence mobilnich fazi ve stacionarnim lozi katalyzatoru
predstavuje také periodické fizeni rychlosti nastfiku reakéni smési do reaktoru. Vyvoj této
technologie byl feSen v projektech EU CYCLOP a MPO CR v obdobi 2000-2007 na
pracovistich VSCHT Praha, Unipetrol a.s. a UCHP AV CR. Rovnomé&rm&;jsi tok reakéni smési
na prufezu a podél reaktoru soucasné¢ minimalizuje riziko tvorby horkych zon ve vrstvé
katalyzatoru, které mohou iniciovat vazné havarie procesu. Kvili lepSimu fizeni teploty a
turbulentnimu toku na lokalni Grovni v lozi katalyzatoru poskytuje toto uspotfadani solidni
ucinnost a vyssi selektivitu procesu, coZ ma eminentni vyznam pii ndro¢nych syntézach
chemickych specialit, napt. farmaceutik.

Mikroreaktory

Mikroreaktorové systémy obsahuji sub-milimetrové komponenty, ve kterych kontinudlné
proudici smés podléhd reakéni pfemeéné. Mikroreaktory jsou inherentné vysoce bezpecné,
nebot’ mohou pracovat i s malymi objemy agresivnich latek, pficemz vysoké rychlosti sdileni
hmoty a tepla v tomto ptipad¢é zarucuji vysoky vytézek. Zménu méfitka mikroreaktoru lze
dosdhnout samoziejm¢ zvétSenim, nebo sniZzenim poctu kanalkli ve voStinové struktufe
katalyzatoru. Hlavni vyhodou téchto inovativnich systémt novych reaktort spoc¢ivaji v rychlém
a ucinném promichani reagenti, efektivnéjsi sdileni tepla vzhledem ke konvenénim chemickym
reaktortim, kratké reakéni dob¢, malém mnozstvi komponent pro syntézy, coz je dilezité pro
optimalizaci reakénich podminek (rychlost nésttiku, reakéni doba, tlak, teplota) a bezpecné i
piesné méteni. Na piiklad pro nitrace se konvencné pouziva piebytek kyselin dusi¢né a sirové.
Tato reakce je siln€¢ exotermni, a tak je obtizné tidit teplotu, pokud je syntéza provozovana ve
velkém objemu. Pouziti mikroreaktoru s uniformni teplotou pfi reakci pak predstavuje
atraktivni a bezpecné feSeni tohoto problému.
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Rotujici loZe katalyzatoru:

Zvyseni rychlosti sdileni hmoty v heterogennich reagujicich soustavach miize byt iniciovano
zrychlenim vzdjemného pohybu reagujicich fazi na principu centrifugy. Rotujici loze
katalyzatoru v reaktoru predstavuje dalsi inovacni alternativu pro intenzifikaci procest, jako
jsou cisténi plynti, destilace, nebo aplika¢ni syntézy nano-materiali. Toto neobvyklé
uspofadani, které je charakteristické ndhradou obvyklé gravitace za odstfedivou silu
cirkula¢niho pohybu, je slibné relativné nizkymi investicnimi naklady. Slibnou variantou do
budoucna jsou aplikace nejen pro desulfurizacni proces v rafineriich, ale obecné pro vyznamné
separacni procesy absorpce, destilace, stripovani, extrakce atd.

Kavitacni jevy pro intenzifikaci procesu

Jednou z moznosti intensifikace chemickych procesi je vyuziti kavitaénich jeva k turbulizaci
toku fazi reakéni smési v riznych typech reaktord. Kavitacni efekty lze vyvolat pfidanou
intenzivni energii na podporu toku reakénich médii reak¢nim prostorem nebo vyhodné takeé
ultrazvukem. Aplikace této metody byla publikovana na piiklad pro extrakce, emulzifikace a
krystalizace podporované ultrazvukem (ultrasonic extraction, emulsification). Kavita¢ni kolaps
prazdného prostoru, vytvoieného energetickym tokem lokalni zménou rychlosti proudéni
tekutiny, nebo ultrazvukem muze ovlivnit fyzikdln¢ chemické transformace v riznych
systémech. Vytvorené kavity obvykle obsahuji paru kapalného média nebo rozpusténych
tékavych sloZzek nebo plynu. V pribéhu kolapsu jsou tyto pary vystaveny v kratkém casovém
okamziku extrémnim podminkam — teploté a tlaku, zpasobujicich fragmentaci molekul ¢i
tvorbu radikald, které mohou nasledné reagovat jiz v kavitach, ¢i nasledné v objemu kapaliny.
Nahly kolaps bublin vyvolava nésledné stiizné sily v jejich okoli, takze dochazi bud’ k destrukci
materialu, dispergovaného v kapalin€é, nebo rovnéz k poruSeni mezni vrstvy u fazovych
rozhrani, které vyznamnym zplsobem usnadni transport hmoty a tepla v daném miste.
Kli¢ovymi parametry pro kavitacni proces jsou vybér rozpoustédla a operacni teplota. Pfi
zvySeném tlaku par rozpoustédla se snizuje maximalni teplota a tlak pro kolaps bublin. Tedy,
pokud kavitacni kolaps je primarni podminkou aktivace molekul, je vhodné nizka operacni
teplota, a to zvlasté pii pouziti nizkovrouciho rozpoustédla. Avsak, je-1i reakéni rychlost
omezovana pouze prenosovymi jevy, pak srovnatelného efektu 1ze dosdhnout tradi€nim
mechanickym michdnim s vysokou frekvenci otdek michadla vhodného typu. Kavitacni
aktivace v heterogenni soustav€ kapalina-tuhd latka pfinasi vedle kolapsu bublin také
strukturdlni a mechanické defekty u povrchu tuhé faze. Kolaps na tuhém povrchu zvlasté v
ptipadé¢ praskl rezultuje v jejich fragmentaci. Operace s ultrazvukem pfispiva tak k vysSimu
mezifdzovému povrchu pro reakci, podporuje jeho aktivaci a soucasné¢ zvySuje intensitu
promichavani reakéniho prostoru a pfenos hmoty. Soucasné je tfeba upozornit, Ze i ptitomné
rozpoustédlo mizZe podléhat energetické aktivaci, a tudiz nemusi byt za redlnych podminek
uplné inertni.

V soustavach omezené misitelnych kapalin kavitacni kolaps zplsobi vedle intensivniho
michani rovnéz rozruSeni mezifdzového povrchu. Vysledkem pak je tvorba velmi jemnych,
stabilnich emulzi, coz nasledn¢ zvysi mezifazovy povrch, a to miZze ptizniveé urychlit reakci
mezi obéma omezené misitelnymi fazemi. K vytvofeni stabilnich emulzi tak neni v n€kterych
ptipadech nutné dodéavat do soustavy surfaktanty. Toto je zvlasté vyhodné v ptipadech pouziti
katalyzatorii pfenosu fazi ve dvoufdzovych reak¢nich soustavach. Pouziti chemickych aparati
s ultrazvukovym generatorem piedstavuje lukrativni pfistup k intenzifikaci procesu pfi riznych
chemickych 1 fyzikalnich operacich. Ultrazvukem asistované chemické operace souviseji také
s koncepci ,,zelené* chemie pro zvyseni rychlosti a selektivity procesu, pro aplikace méné
problémovych rozpoustédel, nizsi energetické naklady, snizeni operacni doby,

pro hlubsi vyuziti surovin a katalyzatorti a zpracovani obnovitelnych surovinovych zdrojt.
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Situace v CR
Chemické procesy jsou podle Inovaéni strategie CR 2019—2030 jednou z kliovych znalostnich
domén.
Excelentnim védeckym centrem s dlouholetymi zkusenostmi je Ustav chemickych procesit AV
CR, v. v. i. Ustav je vyznamnym centrem vyzkumu v oblasti chemie, biotechnologie, katalyzy
a ochrany zivotniho prostfedi a ptisobi jako Skolici pracovisté doktorandského studia v oboru
chemického inZenyrstvi, fyzikalni chemie, chemické technologie a biotechnologie. Vyzkum a
vyvoj aplikaci mikroreaktorti pro chemické syntézy byl nastartovan od roku 2004 v ramci
evropského projektu IMPULSE, na jehoZ feSeni se podileli odbornici z UCHP AV CR a
VSCHT Praha. Od roku 2019 #di Narodni centrum kompetence pro vyvoj cirkulagnich
technologii pro zpracovani odpadt na bazi biomasy (BIOCIRTECH).
UCHP AV CR, v. v. i. tradiéné spolupracuje s komerénimi subjekty v ramci bilateralnich
projektii, servisnich zakazek ¢i smluvniho vyzkumu s vyuzitim multidisciplinarniho tymu
odbornikti. Vysledkem takové spoluprace je synergie nezbytnd pro feSeni aktualnich
komplexnich problému.
Pro ilustraci lze uvést nékteré nasledujici piiklady aktualni spoluprace UCHP AV CR
s podnikatelskou sférou:

e Synthomer, a.s. Sokolov — vyzkum katalytické oxidace v mikroreaktorovém uspotradani

e MEGA, a.s.; Membrain s.r.o. StrdZ pod Ralskem — membranova separace plynnych smési,

napft. bioplynu

e Lach-Ner, s.r.o. Neratovice — syntéza chemickych specialit na bazi helicenti

e Briklis, s.r.o. MalSice — vyvoj aparat pro mechanické zpracovani tuhych surovin a odpadii

o SINTEX a.s. Ceska Tiebova — feseni emisi prachovych &astic, hodnoceni svickovych filtri
Vyraznym krokem propojujicim akademickou a podnikatelskou sféru bylo zalozeni Ceské
asociace pro pyrolyzu a zplyiiovani biomasy s poslanim zvysit v CR diivéryhodnost technologii
vyuzivajicich termické procesy zplynovani a pyrolyzy a piispét k rozsifeni jejich aplikace,
zejména pro uéely energetického vyuziti biomasy a odpadii. Ustav byl i spolufesitelem projektu
Intenzifikace procest adaptabilnimi katalytickymi reaktory vyrobenymi 3D tiskem v ramci
H2020.
Dal§im vyznamnym centrem vyzkumu chemickych procesti je VSCHT Praha, predev§im
fakulty FCHT a FCHI, které fesi mimo jiné vicefazové reakeni soustavy, interakci pfenosovych
jevi s chemickymi pfeménami, zejména pak navrhy reaktord pro reakce mezi plynem,
kapalinou a v pfitomnosti tuhé faze, heterogenniho katalyzatoru nebo biomasy. Déle je tfeba
uveést Univerzitu Pardubice, a jeji Fakultu chemické technologie, Technickou univerzitu
v Liberci a dalsi.
Ceské chemické strojirenstvi sice v posledni dobé ponékud ztratilo svoje postaveni (napf.
tradiéni dodavatel investi¢nich celki Chepos a.s. nebo projekéni organizace Chemoprojekt
a.s.), na druhé strané se pomérné spesné rozvijeji rizné membranové technologie (napft. firma
Asio technologie ¢isténi odpadnich vod z riznych primyslovych odvétvi, SepPro Consult, s.
r. 0. Brno, MemBrain s.r.o., Aquarex WATERPROFIT s.r.o. Uherské Hradisté a dalsi) a existuji
rizné dodavatelské strojirenské organizace.
V chemickém pramyslu CR je pomémé §iroké uplatnéni digitalizace, v poslednich letech byly
instalovany nejmodernéj§i membranova technologie elektrolyzy ve Spolchemii v Usti nad
Labem, vyznamna byla intenzifikace vyroby titanové béloby v Precheze a.s. Pterov,
vybudovani nové vyrobni jednotky polyethylenu v Litvinové a fada dalSich.

Prioritni vyzkumna témata

e Vvyvoj novych katalyzatori nebo novych transformacnich technologii pro modernizaci
stavajicich procesii;
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e Vvyvoj vysoce efektivnich procesnich zafizeni pro kontinualni procesy, optimalizaci
stalosti procest s jednodussi udrzbou a malym dopadem na Zivotni prostiedi;

e Vvyvoj hybridnich a multifunkénich technologii, jako je integrace reakce a separace,
vymeéna tepla nebo fazové piechody umozilujici zlepSeni energetické Ucinnosti a
konkurenceschopnosti procesu;

e vyuzivani novych forem energie (fotochemické, mikrovinné, ultrazvukové, elektronové
paprsky), které mohou byt vyuzivany v tepelnych procesech a mohly by nabidnout nizsi
spotiebu energie a lepsi fizeni procesu;

e rozvoj flexibilngjSich Skalovatelnych procesnich a vyrobnich kapacit pro feSeni
rozvijejicich se trhii a snizeni zavislosti na investicich do velkych aktiv;

e zvySovani kapacity fluidniho krakovani

e vyvoj spolehlivych a nakladové efektivnich rychlych on-line monitoringu a méteni:
pokroky v oblasti mikroelektroniky, nanotechnologii a ICT mohou poskytnout
chemickému pramyslu inteligentni senzorové sité se schopnostmi, poskytujici masivni
informace (,,big-data”) o chemické produkci, slozeni, kvalit¢ vyrobkt, preventivni
udrzbé technologickych zatfizeni, vyuzivani zdroji a energie a kompenzaci dopadii na
zivotni prostiedi.

3.4. Nanotechnologie a nanomaterialy

Nanotechnologie a nanomaterialy (NM) jsou jednou z perspektivnich oblasti, kterym je pro 21.
stoleti prognozovana velka budoucnost s ohledem na moznosti feSeni hlavnich soucasnych
problémii lidstva jako jsou energie, ochrana piirodnich zdrojii a zdravi obyvatel. Usp&sna
realizace zaméra Narodni Strategie inteligentni specializace CR a zejména Primyslu 4.0 neni
realna bez Siroké aplikace NM a nanotechnologii.

Nanotechnologie neni n¢jaké nové prumyslové odvétvi, je to zcela novy technologicky piistup,
ktery jde napfi¢ prakticky vSemi obory od chemického primyslu az tteba po kosmicky vyvoj.
Nanotechnologie bychom mohli definovat jako interdisciplindrni a prufezové technologie,
zabyvajici se praktickym vyuZitim novych a neobvyklych vlastnosti NM pro konstrukci novych
struktur, materialt a zafizeni.

Prinik nanotechnologii na trhu vSak zatim neni tak spontdnni, jak se o¢ekavalo, zejména kvuli
zaostavani ptislusné legislativy a disproporcim mezi dynamicky se rozvijejicim vyzkumem a
primyslovou aplikaci vysledki védy a vyzkumu. Vyznamné podnéty ptichazeji z rozvoje
kosmického vyzkumu, zbrojafského primyslu, automobilového primyslu a elektrotechniky.
Nejnovéjsi stude fy Allied Market Research ocenila trh s nanomaterialy v roce 2015 na 14 742
mil USD a oc¢ekava dosazeni 55 016 mil USD v roce 2022 s CAGR 20,7 %. Studie fy
Knowledge Sourcing Intelligence z cervna 2017 ocenila pfedpokladany rast trhu s
nanomaterialy v obdobi 2015-2021 s CAGR 20,25 % (zvyseni na 16,731 miliard USD z 5,534
miliard). Fredonia ocenila velikost tohoto trhu v roce 2016 na 5,5 miliard USD. Zprava
spole€nosti Research and Markets uvadi, Ze celosvétové by nanotechnologicky primysl mél
rust az do roku 2024 kazdorocn€ o 17 %. Studie Industry ARC piedpoklada, Zze hodnota
nanotechnologického trhu do roku 2021 piekro¢i 12 miliard dolart diky komercializaci napfic¢
odvétvimi. To by ptedstavovalo slozenou ro¢ni miru ristu 16,9 procent. Experti pfedpokladaji,
Ze béhem nadchazejici dekady se podafi odstranit pfekazky mezi zékladnim vyzkumem NM a
jejich aplikaci v redlné praxi a riist globadlniho trhu s nanomateridly v pfiStim desetileti by m¢l
riist meziro&nd piiblizné o 17 — 23,1 %. Casto se viak jedna o investice s vysokou mirou rizika.
Vysoka pridana hodnota, kterou generuji nanotechnologie, pochazi pfevazné z hotovych
vyrobktli obsahujicich nanotechnologie, jako jsou natérové hmoty, automobily, odévy, letadla,
textil, kosmetika atd. Zpravy Lux Reseach a dalSich marketingovych spole¢nosti o trhu se tykaji
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vetsinou ,,evolucni nanotechnologie", coz se tyka pouze zlepSeni existujicich procesu, materiali
a aplikaci tim, Ze se vyuziji jedinecné kvantové a povrchové jevy na urovni nanometrii. Tento
trend je fizen zvySenym usilim spolecnosti o zlepSeni stavajicich vyrobkil vytvarenim stale
mensSich soucasti a kvalitngjSich materidli s nizSimi ndklady. Pfinosy z ,revolucni
nanotechnologie" kde jsou funk¢ni zatizeni a celé vyrobni systémy zaloZzené na manipulaci s
atomy a molekulami, obvykle nejsou zahrnuty do téchto zprav. V soucasné dobé¢ je obtizné
odhadnout trzni hodnotu vizionafskych technologii a jejich budoucich produkt. V piistich
letech bude podporovat dynamiku trhu s nanomaterialy hlavné poptavka obranného sektoru a
zdravotnictvi, tedy obord, které v tak velké mife (jako néktera jind odvétvi) nepodléhaji
vykyvim hospodatského cyklu.

EU vynaklada zhruba 740 milionii eur roné z veiejnych financnich prostiedki na vyzkum
nanotechnologii. Velkd podpora ze strany EU je také zaméfena na rozvoj mezinarodni
spoluprace v nanotechnologiich. EU se chysta finanéné podpofit napt. budovani evropskych
vyroben pokrocilych baterii pro elektromobily. Podle Investing News Network TOP aplikace
nanotechnologii 1ze ocekédvat zejména v nésledujicich oblastech:

1. Pokrocilé materialy a povrchy

NM pro aditivni vyrobu a 3D tisk. Pokroc¢ilé materidly a povrchy jsou potfebné ve strojirenstvi
pro ptipravu super tvrdych povrchli s nizkym tfenim, obrabéci nastroje, nové konstrukéni
materialy atd. automobilovém primyslu se jedna o nanokompozity, katalyzatory, nesmacivé
povrchy, samocistici neposkrabatelné laky, filtry, frikéni materialy, baterie pro elektromobily,
¢idla a senzory.

V chemickém primyslu se jedna o nanotrubice, nanokompozity, selektivni katalyzu, aerogely,
chemikalie pro c¢iSténi vod, ndhradu nedostatkovych surovin, filtracni zafizeni. NM s
vylepSenymi vlastnostmi se budou pouzivat pfi vysoce ucinné katalyze v chemickych procesech
a pfi pfeméné energie ve fotovoltaickych a palivovych ¢lancich, biokonverzi energie,
zpracovani odpadi a kontrole ovzdusi.

Ve stavebnictvi jako nové izolacni materialy, samocistici fasadni natéry, antiadhezni obklady,
pevnéjsi a vode odolngjsi betony.

V textilnim primyslu nemackavé, hydrofobni a neSpinici se tkaniny.

Vyznamna role nanotechnologii je v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi napf. odstranovani
necistot, biodegradace, ¢isténi vody a pudy.

Mimotadnou roli sehravaji nanotechnologie v kosmickém priamyslu (napft. katalyzatory, odolné
povrchy satelitdi, konstrukéni prvky raketoplanti, zdroje energie, ¢iSténi kapalnych odpadl) a
ve zbrojnim primyslu (napf. nanosenzory, neviditelné povrchové upravy, mobilni zdroje
energie).

2. Medicina

Aplikace nanotechnologii v tomto oboru zahrnuji terapie, nova diagnosticka zafizeni,
komplexni systémy transportu 1€k, antivirové 1éky, biokompatibilni materidly pro implantaty
a protézy, umelé klouby, chlopné€, ndhrada tkani, desinfekéni roztoky nové generace, ochranné
rousky, analyzatory. Velké nadéje se vkladaji do budouciho wvyuziti tzv. ,extrémni
nanotechnologie®, ktera zahrnuje manipulaci s atomy a molekulami.

3. Elektronika

Elektrické obvody se stdle zmenSuji a nanotechnologie umoznuje takové pokroky. Neustale se
dynamicky rozviji pamétova média, spintronika, bio elektronika, kvantova elektronika. 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. Oc¢ekava se, Ze se budou rozvijet metody vyroby tenkych nanodratkti do nanosenzort
(napt. pro detekci chemickych a biologicky nebezpecnych latek).
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Mimotadna ocekavani z pfinosu nanotechnologii jsou v elektrotechnickém prtimyslu (napf.
vysokokapacitni zaznamova média, fotomaterialy, palivové ¢lanky, moderni baterie).
Pocitacové Cipy vyzaduji najit nové materialy pro budouci technologie, poné¢vadz pomalu konc¢i
kfemikovy vék. Nanofilmy se uplatiuji ve fotonice, bezdritové komunikaci nebo v
polovodicich.

4. Energetika

Aplikace nanotechnologii v energetickém sektoru zahrnuji vyuziti jak pro skladovani energie,
tak v odvétvi obnovitelnych zdroji energie, napft. rozsifeni solarnich ¢lankd. Vyvijeji se nové
solarni ¢lanky, kde se uspésn¢ uplatnuji nanofilmy, grafen a dalsi nanomaterialy.

Biologické nano reaktory skvéle katalyzuji vyrobu vodiku.

5. Uprava vody a vzduchu

Nanotechnologie jsou diilezité v celé fad¢ aplikaci v oblasti Zivotniho prosttedi a zdravi, véetné
upravy ovzdusi, vody a pudy. Zejména dekontaminace znecisténych vod, filtrace vzduchu s
vyuzitim nanovldken ve filtraCnich zafizenich s cilem zachytit ¢astice poletavého prachu.
Mimotadné aspirace maji NM v oblasti hospodateni s vodou. Nanotechnologie zasadné ovlivni
budoucnost energeticky pfijatelného odsolovani motské vody, rozvoj nizkouhlikaté
spolecnosti.

6. Potraviny

Nanotechnologie hraji dtlezitou roli v budoucnosti potravin. Nanotechnologie muze byt
pouzita ke zlepSeni struktury a chuti a k lepsi ochrané potravin pied mikroby prostiednictvim
obald, které vyuzivaji nanotechnologii. V nékterych zemich (USA, Cina, Tchaj-wan, Korea,
Japonsko) jsou na trhu jiz potraviny (napt. pridavné latky, doplnky stravy) a materidly
ptichazejici do styku s potravinami (chladnicky, kontejnery na potraviny, kuchyiiské nacini,
napojové lahve, folie) pfipravené pomoci nanotechnologii. Dalsi vyrobky a aplikace jsou ve
stadiu vyzkumu a vyvoje. Potravinarsky sektor je vyznamnym spotiebitelem nano TiO2.
Aplikace NM zésadné€ ovlivni pfipravované regulace. Jednim z malo dosud schvalenych NM je
TiN pro materialy ptichazejici do styku s potravinami.

Zatimco v soucasnosti je nejveétSim spotiebitelskym sektorem vyroba natérovych hmot,
rychlejSim riistem spotfeby NM v elektronice v dohledné dobé ptekroci jejich aplikace 30 %
podil na trhu. Nejvétsi objem nanomaterialtl v soucasné dobé je zalozen na Ag, uhliku a oxidech
Ti, Si a Zn. Do skupiny komerc¢nich nanomaterialt dale patii CeO2, FeOx, AlOx, grafen. Za
velmi perspektivni prvek je povazovéno lithium zejména v souvislosti s velmi dynamickym
nartistem trhu s autobateriemi pro elektromobily. Z novéjsich vyzkumnych praci vyplyva, Ze
selen je lepsi nez stiibro v oblasti antialergické aplikace, dalsi prace se vénuji tantalu, selenu,
niklu, zlatu, kobaltu a dalSim materialim.

Nanotechnologie jiz davno nejsou zaleZitosti jen vyzkumu a laboratofi. V fadé ptipadi jsme
sveédky nastupu priimyslové realizace dosavadnich vysledkti VaV. Jednim z ptikladt uplatnéni
revolu¢niho NM je grafen. Za ptelomovy rok pro grafen je povazovan rok 2018. Mimotadnou
dynamiku vyzkumu v segmentu grafen dokumentuje zprava Research and Markets z listopadu
2018, kde je uvedeno, ze koncem roku 2017 bylo celosvétove registrovano 13 371 patenti
tykajicich se grafenu, pfi¢emz to bylo o 30,7 % vice nez v roce 2016 a nartst po¢tu patentl
mezi roky 2010 a 2017 doséhl 60,9 %. Zhruba 45 % téchto patentd jsou ¢inské patenty. Kromé
vynikajici elektrické vodivosti je grafen také propustny pro svétlo, takze se da vyuzit pfi vyrobé
displejii a fotovoltaickych ¢lankd. Mize tak nahradit stavajici zafizeni z tenkych vrstvi¢ek
oxida kovu. Displej z grafenu je navic pevnéjsi nez doposud vyrabéné z oxidu india a cinu.
Diky polovodivosti a tloustce sitky pouhy jeden atom je mozné z grafenu vyrobit tranzistory,
které jsou teoreticky schopné pracovat az do frekvence 1 THz. Navic je lze skladat do velice
kompaktnich celkli. Diky témto vlastnostem se do budoucna pocitd s vyuzitim grafenu
v mikroprocesorech a pamétech.
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Zatimco se objevuji dalsi a dal$i potencidlni aplikace tohoto mimotfadného materialu, ziistava
hlavnim problémem zavedeni jeho dostatecné efektivni primyslové vyroby. Soucasné metody
vyroby grafenu vyzaduji spoustu energie, piiprava probiha v prostiedi nebezpecnych chemikalii
(kyselina sirova, dusi¢nan sodny, manganistan draselny nebo naptiklad hydrazin) pti vysokych
teplotdich kolem jednoho tisice stupiii Celsia. Vysledkem je ale stejné nizka vytéznost.
Moderngjsi zplisoby vyroby grafenu by mély byt energeticky méné naroc¢né, bez nutnosti
pouzivat nebezpecné chemikalie Vedle starSich metod pfipravy grafenu z grafitu exfoliaci jsou
vyvijeny metody jako CVD (Chemical Vapor Deposition), elektrochemicka ptiprava,
hydrotermalni self-assembly metoda, uloZeni krystalického piekryvu na krystalovém substratu
(tzv. epitaxi), termicky rozklad SiC a dalsi.

Zatimco v CR prevazuje spiSe zakladni vyzkum grafenu a jeho derivatd, v Polsku s podporou
statu a EU se soustfed’'uji na zavedeni jeho primyslové vyroby. Bylo oznameno nékolik
investi¢nich projektti primyslové vyroby grafenu v Polsku (napt. polska chemicka spole¢nost
Skupina Azoty investovala jiz v roce 2017 do vyrobni linky grafenu v tovarné v Tarnowé

1,4 milionu EUR, polska spole¢nost Graphene Solutions investovala 1,14 milionai EUR na
zahajeni vyroby grafenovych komponent. Spole¢nost Nano Carbon, zalozena v roce 2011, se
zabyva vyvojem primyslové vyroby grafenu s vyuzitim technologie Ustavu elektronickych
materiali ve Varsave.

Zakladnimi pozadavky na primyslové akceptovatelnou metodu piipravy grafenu je vedle
snizeni vyrobnich a energetickych nakladl, pfedevsim zabranéni poruch a dosazeni pozadované
Cistoty.

Jednoduché 2D konstrukce uhlikovych atomt nabizi neuvéfitelné vlastnosti — jedna se 0
nejpevnéjsi material na svété a elektrony se skrze n¢j dokéazi pohybovat takika rychlosti svétla.
Primyslové vyrabény grafen mize zpusobit diky svym specifickym vlastnostem revoluci v
oblasti tranzistorti, v solarnich ¢lancich s neuvéfitelné vysokou efektivitou nebo nabidnout
baterie s vysokou kapacitou, které lze extrémné rychle nabijet. Jeho aplikace nabizi vyrazny
pokrok ve fotoelektrickych zobrazovacich materidlech, novych elektrickych vozech,
technologiich pro ukladani energie, osvétlovacich systémech LED a v cel¢ fadé dalSich obort.
Grafen — oxid je NM bohaty na uhlik a kyslik, ktery mize potencialné zvysit miru spalovani
pii pfidavani do tryskového paliva. Pridavek grafenu ma také potencial posilit pohonnou silu
letadel a zvysit vykon pozemnich plynovych turbin.

Cina patii mezi zemé s intenzivnim rozvojem téchto aplikaci, a proto pritkopnik préimyslu
¢inského grafenu firma Tunghsu Optoelectronic vytvofila spolu s dalsi ¢inskou firmou tzv. fond
pramyslu grafenu, ktery bude podporovat provozovani a realizaci projektl industrializace
grafenu.

DalS$im aktudlnim ptikladem je ozndmeni kanadské firmy NanoXplore v ¢ervenci 2018, Ze ma
k dispozici studii proveditelnosti na vystavbu zavodu na vyrobu grafenu o kapacité 10 000 t/rok,
kterd by se stala nejvétsi vyrobnou tohoto materialu na svété. Spolecnost NanoXplore déle
uvedla, ze primérné provozni naklady byly propocteny ve vysi 4 402 USD za tunu. Celkova
naklady na investici byly odhadnuty na 40,1 milionu dolard. Zatfizeni se ma skladat z péti
vyrobnich linek, z nichz kazda ma kapacitu 2 000 tun / rok. Kazda z téchto linii by se skladala
ze Ctyf modull vyroby grafenu s kapacitou 500 tun za rok. Prvni vyrobni linka na praSkovy
grafen by méla byt uvedena do provozu v lednu 2020, s dosazenim plné produkce 10 000 tun
pocitaji béhem roku 2022.

V roce 2017 byl svétovy trh s grafenem asi 85 mil USD, v minulém roce doslo k nariistu na 200
mil USD. Research and Markets ptredpoklada, Ze tento trh by mohl do roku 2023 vzrist az na
1 miliardu USD. Na druhé stran¢ Global Market Insights odhadla, ze v roce 2023 by trh s
grafenem mohl dosahnout hodnoty az 57,8 miliard USD. Meanwhile Market Research Future
pfedpovidéd dosazeni 811 mil USD v roce 2023. Dalsi marketingova spolecnost Grand View
Research ve své zprave z ledna 2019 ocekava nartst trhu s grafen do roku 2025 na 552,3 mil
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USD. Zatimco marketingové firmy uvadéji rizné odhady budouci trzni hodnoty trhu s
grafenem, je jisté, ze tento unikatni NM ma velkou budoucnost diky pfekonani hlavni pfekazky,
a to zvladnuti velkotonazni priimyslové vyroby. Pravé strategické propojovani vyzkumnych
organizaci, investorii ve vyrob¢ grafenu a rozhodujicich aplikatorii tohoto nanomateridlu jsou
rozhodujici cestou k industrializaci grafenu a ziskavani konkuren¢nich vyhod.

Nékteré vyzkumné prace poukazuji na moznosti sulfidu molybdenicitého (mineral molybdenit)
coby zéklad tranzistort pfisti generace. Ten by udajn¢ mohl konkurovat jak kiemiku, tak i
grafenu. Tranzistory z molybdenitu by oproti tém soucasnym mohly byt mensi a energeticky
usporngjs$i. Molybdenit totiz mlze snadno fungovat i jako prakticky dvourozmérna struktura.
Utinnost pohybu elektronti v 0,65 nm vrstvé je stejnd jako v kiemikovém platku tlustém 2 nm.
U kiemiku dnes navic nemame technologie, jak tloustku dale snizovat, naopak molybdenit
funguje i v monomolekuldrni vrstvé. Oproti grafenu mé mit velikost vodivostniho pésu zase
jiné vyhody, tranzistory z molybdenitu maji byt méné chybové. A kromé¢ tranzistori by se
molybdenit mohl uplatnit i v diodach LED nebo ve fotovoltaickych ¢lancich.

Globaln¢ stoji VaV pred feSenim celé fady problémil se zavadénim nanotechnologii a NM.
Predevsim jiz zminéné slozité otazky bezpecné vyroby a aplikace NM, ale také v rozvoji
ekonomickych primyslovych metod vyroby NM, jejich efektivnich aplikaci (napt. ptipravy
stabilnich disperzi NM nebo materiali pro aditivni vyrobu a 3D tisk). NM mohou byt
pfipraveny prostiednictvim Sirokého spektra rliznych cest. Vysledné materidly mohou mit
znaén¢ rozdilné vlastnosti, v zavislosti na zvoleném postupu jejich vyroby. Podrobné je
problematika ptipravy NM diskutovéana v III. SVA z roku 2017. V popiedi zajmu vyvojait dnes
stoji takové metody jako procesy ,,Form-in-place® a procesy v plynné fazi (napt. Chemical
Vapour Dekomposition technologie, plamenova pyrolyza, elektro-expozice, laserové ablace,
napafrovani za vysoké teploty a syntézy plazmové techniky).

Vyroba fullerent a uhlikovych nanotrubicek je specifickd podskupina syntézy v plynné fazi.
Vsechny postupy v podstaté zahrnuji kontrolovany rist nanotrubi¢ky na ¢astice katalyzatoru
pfi krakovani plyni bohatych na uhlik, jako je metan, acetylén. Pro dosaZzeni pozadované
vysoké Cistot¢ NM je nutno Casto pracovat pii vysokych teplotach a tlacich, za pouziti velkého
mnozstvi organickych rozpoustédel pro udrZeni ptiznivych podminek pro jejich vyrobu. Tyto
skutecnosti jsou pficinou vysoké spotieby energii pii vyrobé nékterych NM.

Vyznamnou vyzvou pro chemicky vyzkum jsou v posledni dob¢ rychle se rozvijejici metody
aditivni vyroby a implementace 3 D nano a mikro tisku. Jedna se zejména o vyvoj inovativnich
suroviny pro 3D tisk. Tyto inovace se tykaji pfedev§im molekuldrnich syntéz a novych procesi
pro transformaci hmoty.

Nm a nanotechnologie pfispé&ji k rozvoji novych typl baterii (viz kapitola 3.5.2.), kde diky
rozvoji nanotechnologii bude mozné napf. nahradit uhlik za kiemik. Cisty kfemik totiz dosahuje
energetické hustoty az 4 200 mAh na gram, coz by mohlo vést teoreticky k dosazeni az
desetinasobné kapacity Li-lon baterii. Chemickou nesnaSenlivost kifemiku s ionty lithia se
podafilo norskym védcim vyftesit tak, Ze uhlikové anody opatfili nanodratky kifemiku.
Vysledky ukazuji moZnost az pétindsobného zvySeni kapacity Li-ion baterii pfi zachovani
odolnosti proti opottebeni béhem nabijecich cykli.

Pochopeni nano-architektury a jeji tllohy pfi fizeni funk¢nich vykonli zlistava hlavni vyzvou
pro vyzkum katalytickych NM. (viz kap. 3.5.9.). Mezi tkoly VaV v segmentu katalyzatort
vyuzivajicich nanotechnologie patii napt. vyvoj funkénich nano-architektur a nanocastic v
katalyzatorech, struktury jadra-plasté, duté kulicky nebo vyvoj molekulovych katalyzatora.

S pomoci nanotechnologii odbornici fesi dalsi celospolecensky zdvazny problém — nariistajici
odolnost bakterii a virti vii€i antibiotikiim.

Dalsi vyzvu v segmentu nanotechnologii piedstavuje vyvoj cenoveé vyhodnych primyslovych
technologii pro syntézu plniv a technologii pro jejich dispergaci (napf. nano oxidy, nano
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keramika, nanodisperze, hybridni nano prasky) a rozvoj technologii NM pro nahradu kritickych
surovin (napf. aplikacemi TiN nebo vyuziti uhlikovych nano trubicek a grafenu).

Velky prostor bude vénovan vyzkumu a vyvoji v oblasti tzv. ,,extrémni nanotechnologie®, ktera
zahrnuje manipulaci s atomy a molekulami. Jde o samo replikujici se a samo sestavujici se
systémy, které mohou mit uplatnéni zejména v elektronice nebo lékarstvi. Ve sttednédobém
horizontu se bude jednat o vyvoj syntéz tzv. ,.hostujicich® nano ¢astic pro nanomedicinu.pro
vyrobu pokrocilych ¢idel pro monitorovani zivotniho prostiedi, pro zvySeni ucinnosti solarnich
¢lanku

Jednou z hlavnich ptekazek rychlejsimu rozvoji vyroby a aplikaci NM je dosud nedofeSena
legislativa v oblasti bezpecnosti v celém zivotnim cyklu NM a také nedostatecné standardizace
metod posuzovani ucinnosti a zivotnosti téchto zcela novych materialii. Z toho prameni 1 urcité
obavy veiejnosti o bezpetnost vyroby a aplikace NM. Reseni otézek rizik spojenych s aplikaci
NM dlouhodobé pokulhava za samotnym vyvojem nanotechnologii. Posouzeni moznych rizik
musi predchézet studium unikatnich vlastnosti NM a jejich mozné toxicity, zejména
mechanismu této toxicity. Je tfeba identifikovat klicové fyzikalné chemické vlastnosti NM,
které urcuji jejich biologické ucinky, tj. jejich transport bunéénymi sténami a interakce s DNA,
RNA, proteiny a lipidy.

Situace v CR

Nékteti nasi politici radi pouzivaji slogan ,,Cesko je nano“. V oblasti nanotechnologii patii
Ceska republika v n&kterych segmentech k svétové $piéce a vysledky téchto inovaci se nam
dafi prevadét do praxe, do konkrétnich produkti, které se uspé$né uplatiiuji na trhu. Rada
rozvoje aplikaci jako napf. nanovldkna, povrchy Ccistici vzduch, materidly pro Ccisténi
podzemnich vod, filtry s nano vlakennou membranou, textilni materialy s antialergickou
upravou, nulmocné Zelezo, nano ZnO, nano TiO2, nano optika ménici podobu svételnych
zdroj, sanitarni a autokosmetika a dal$i. Za velmi Gispé$ny projekt je povazovana technologie
Nanospider pro pramyslovou vyrobu nanovlakennych textilii vyvinutou TU Liberec ve
spolupréci se soukromou firmou ELMARCO. Technologie Nanospider je zaloZena na principu
zvlaknovani v silném elektrickém poli. (elektrospinning). Rozvoj vyroby nanovlaknitych
textilii souCasné piispiva k jejich dalSim aplikacim. Nanofiltry pardubické firmy Pardam
nahrazuji dnes pouzivané celulozové desky, oproti kterym nezanechavaji pachut’ a Ize je pouzit
opakované. Ceské nanotechnologie v ltizkovinach s nanovldkennou bariérou pomahaji
alergikim.

Nemalé ambice jsou vkladany do zavedeni vyroby 3D lithium-iontovych baterii nové generace
firmou HE3DA v Horni Suché u Havifova. Tento projekt je financovan z privatnich zdroju.
Cesky patent 3D nanobaterie firmy H3DA mé potencial piispét k feSeni problému s
uskladilovanim energie z obnovitelnych zdrojt.

Pomérné rychle se rozviji aplikace 3D tisku (napft. pro rizné implantaty pro zdravotnictvi).
Komer¢né je uspesna i technologie hybridni asymetrické selektivni membranové separace z
Vyzkumného technologického institutu s.r.o. Praha. Revolu¢ni ¢eska nanooptika firmy 1Q
Structures méni zavedené principy osvétleni diky nanotechnologii. Do rozméru jedné klasické
¢ocky o velikosti 1 cm dokazali vméstnat 1000 1 vice malych nanococek, které¢ dodavaji funkce
klasickou optikou nedosazitelné¢ — jsou ploché, lehké, malé, ale predev§im precizni a velmi
piizplsobive.

Pro rozvoj vyroby NM v CR je vyznamnou piileZitosti Narodni RIS3 strategie, zejména na
takové obory jako je vyroba dopravnich prostiedki, elektronika, energetika, péce o zdravi lidi.
Pies 250 subjektii vefejného a soukromého sektoru se v CR zabyva nanotechnologiemi. A
zajem o tento prurezovy obor budoucnosti stale stoupa, zvlasté mezi firmami. Vidi v ném Sanci,
jak se vzdalit konkurenci a poustéji se do primyslového vyuziti nanotechnologii, zejména do
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vyroby NM. Nejvic konkrétnich vyzkumnych kol se podatilo dovést do praxe pravé v
chemickém priimyslu. Rada téchto projektii je Gispéiné prezentovana i v zahrani&i (napt. v USA,
Anglii, Némecku, Rakousku a jinde). Obor nanotechnologii je v soucasnosti ve fazi, kdy malé
a stiedni firmy s velkym inova¢nim potencidlem a dynamikou riistu nemaji dostate¢né zdroje
na profinancovani rozvojovych projektii. Proto je tak dualezité vyuzivat napf. granty na
ptedaplikacni vyvoj, vytvoreni Narodniho inovacniho fondu, vytvofit podminky pro veétsi
podporu podnikatelského sektoru rizikovym kapitalem a cilené orientovanych investi¢nich
pobidek. Z Evropskych strukturalnich a investi¢nich fondi Ize finanéné podpoftit budovani
mostu mezi excelentnim vyzkumem a pfipadnym transferem technologii. Védci maji tak
moznost své vyzkumy dopracovat, ovéfit, zda jsou vhodné pro komer¢ni uplatnéni, a také
spravné nastavit jejich pravni ochranu ve vztahu k podminkdm budouci licence ¢i jiného
zpusobu pfenosu do praxe. Primyslovym aplikacim napomahaji i védecko-technologické
parky, kde potom mohou vznikat firmy, které mohou spolupracovat s védeckymi centry a
vyuzivat jejich unikatni techniku a znalosti.

V CR byla vybudovana pomérné ¢&lenita struktura riznych vyzkumnych organizaci, které se
zabyvaji multidisciplindrnimi aspekty nanotechnologii. Nanotechnologickou mapu CR
V poslednich 5 letech rozsifilo nejméné 8 regionalnich vyzkumnych center, které se ve vétsi ¢i
mensi mife zabyvaji aplikovanym vyzkumem nanotechnologii. Jejich vznik byl podpofen ze
strukturalnich fondi EU a statniho rozpo¢tu CR thrnnou &astkou 170 miliontt EUR. Pfevazné
zakladni nanotechnologicky vyzkum probihd téz v Sesti velkych vyzkumnych Centrech
excelence vybudovanych nakladem 840 milionti EUR z fondit EU a CR v Dolnich Biezanech,
Brné, Rezi u Prahy, Ostravé a ve Vestci u Prahy. Mezi vyznamna védecka centra zabyvajicich
se nanotechnologiemi patii Sttedoevropsky technologicky institut (CEITEC) se sidlem v Brné,
Centrum pro inovace v oboru nanomateriali a nanotechnologii, Ustav fyzikalni chemie J.
Heyrovského AV CR, Centrum pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace, Technicka
univerzita Liberec, Regiondlni VaV centrum pro nizkondkladové plazmové a
nanotechnologické povrchové upravy, Masarykova univerzita Brno, Regionalni centrum
pokrocilych technologii a materiali (RCPTM), UP Olomouc, Centrum pro vyvoj a aplikace
nanokompozitii na bazi grafenu, Ustav anorganické chemie AV CR, Centrum nanotechnologii
VSB — TU Ostrava a dalsi.

Tato moderni védecka centra jsou dnes vybavena Spi¢kovou technikou (napf. nejvykonné;jsi
laser v Centrum Eli Beamlines v Dolnich Bfezanech, superpocita¢ Salomon v Ostrave,
skenovaci elektronovy mikroskopu s vysokym rozliSenim s fokusovanym iontovym svazkem,
ktery umoZzni detailn¢ studovat vnitini strukturu materidlit v RCPTM UP Olomouc). Na praci
téchto center se podileji i zahranini odbornici a nékteré vyzkumné prace jsou soucasti
vyznamnych evropskych projekti.

Na dlouhodobou vyzkumnou spolupraci akademické sféry s primyslovymi firmami v
nanotechnologiich je zaméfeno rovnéz 10 tzv. Center kompetence podpotfenych
Technologickou agenturou CR. Jedno z téchto center se zabyvad vyuzitim Setrnych
nanotechnologii a biotechnologii pro c¢isténi vod a pid, dal§i vyvojem a aplikacemi
nanokompozitli na bazi 3D tisku grafenu nebo vyzkumem povrchovych tprav. V Olomouci se
postupné buduje ptedni evropské mikroskopické centrum za ucasti odbornikii nejen z tuzemska,
ale 1 z USA, Hongkongu nebo Italie. Projekt ,,Nanotechnologie pro budoucnost* ptedpoklada
zapojeni 12 novych Spickovych védcl ze zahranic¢i. Ziskané financni prostiedky maji byt také
slouzit k vyraznému posileni mobility a zahrani¢ni spoluprace.

Vedle klasickych akademickych organizaci se vyvojem nanotechnologii zabyvaji dalsi
pracoviste.

Miuzeme uvést Vyzkumny ustav syntetickych pryskyfic a.s. Pardubice (napt. Multifunctional
Polymer Composites Doped with Novel 2 D Nanoparticles for Advanced Applications),
Advanced Materials-JTJ s.r.o. (aplikace fotokatalyzatord) a dalsi. Dalsi vyzkumna pracovisté
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maji 1 nékteti vyrobci NM jako Precheza a.s. Pierov, Bochemie a.s. Bohumin, Synthomer a.s.
Sokolov (vyzkum moznosti zabudovani nanocastic do polymeril), které spolupracuji
s akademickymi centry na vyvoji vyroby a aplikaci konkrétnich NM.

Cesti védci tesi fadu védeckych otazek souvisejici se zcela unikatnim NM — grafenem a jeho
derivaty. Popsali vyuziti grafenu k vyvoji prvnich nekovovych 2 D magneti nebo nejmensich
castic magnetickych kovii. NaSli novy revoluéni zplsob pro fizeni elektronickych a
magnetickych vlastnosti molekul. Moznost opakované ménit elektronickou strukturu molekul
a jejich magnetické vlastnosti zajima védce poslednich nékolik desetileti diky velkému
aplikacnimu potencidlu. Takové pfepinani z jednoho magnetického stavu do druhého je s
ohledem na malou velikost molekul velmi obtizné, ale zaroven velmi dulezité pro vyvoj
budoucich molekulérnich pocitacu.

Chemicky wupraveny grafen by mohl slouzit k vyvoji novych optickych senzord,
fotoluminiscen¢nich materidli, katalyzatorti nebo 1éCiv. Byla popsana fada dalSich moznych
aplikaci grafenu a jeho derivat. Napf. novy uhlikovy materidl vyuzitelny pro vyrobu
superkondenzatorit pro ukladani elektrické energie, ktery vznikl z fluorografenu, na jehoz
dvourozmérny skelet pfipojili chemickou spojkou molekulu ftalocyaninu. Pfipraveny
grafenovy derivat ma navic vybornou stabilitu, dobrou vodivost a jeho kapacita neklesa ani po
vysokém mnozstvi nabijecich cyklu. Jako elektrolyt slouzi bezpecny siran sodny.

Co vsak chybi je potencialni velky investor, ktery by realizoval v CR vyrobu grafenu, a tak
odstartoval praktické moznosti vyuziti vySe popsanych aplikaci.

Vedle nanotechnologickych vyzkumnych kapacit v CR pfibyva i firem, které v
nanotechnologiich vidi zajimavou podnikatelskou $anci. Poget subjektti zabyvajicich se v CR
vyzkumem, vyvojem nanotechnologii a vyrobou konkrétnich nano aplikaci se za poslednich
7 let ztrojnasobil. Nejvétsi dynamika je pfitom patrnd mezi malymi a sttednimi firmami. Mnohé
z nich maji nanotechnologie soucasti core businessu. Jedna se napiiklad o nano vlakenné filtry
a membrany, antialergické lazkoviny, funkéni natéry, obleceni s hydrofobnim povrchem,
¢isticky vody s nanotechnologiemi, nano vldkenné struktury pro regenerativni medicinu a dalsi.
Také se dokaze pomoci 3D nanotiskarny postavit jemny skelet pro vytvareni nahradnich
lidskych organt.

Jiz dnes existuji v tomto segmentu v CR vyrobni zavody 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 nanomateriali je velmi rozsahlé, jiz v soucasnosti nachazeji
uplatnéni v mnoha tradi¢nich oborech v CR, jako jsou vyroba natérovych hmot, kosmetika,
gumarensky a plastikarsky primysl, fotovoltaika, zdravotnictvi, textilni primysl, strojirenstvi,
automobilovy pramysl, stavebnictvi, elektronika, ochrana Zzivotniho prostiedi, chemicky
pramysl, elektrotechnicky priimysl, opticky priimysl, potravinaistvi, vyroba obalt a dalsi.

V souladu s nastupujici dalsi technologickou revoluci byly identifikovany ¢tyfi perspektivni
sméry budouciho rozvoje nanotechnologii: senzorika, chytré materidly, generovani a
uskladiiovani energie a zpracovani velkych objemi dat. Dalsi vyzkum se soustfedi na nad€jné
aplikace grafenu a jeho derivati napt. v environmentalni oblasti, elektronice a strojirenstvi, ale
také ve stavebnictvi (novy pevnéjsi a odolngjsi beton). Urcité nadéje se davaji vyuziti dusikem
dopovaného grafen oxidu a sulfidu niklu pro ptipravu kompozitniho elektrokatalyzatoru pro
elektrochemické §tépeni vody. Zadouci vyzkumnou oblasti jsou multifunkéni nanohybridni
materidly, nanokompozity a senzory.

Vzdy je potiebna tizka spoluprace s koncovym uzivatelem NM.
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Prioritni vyzkumna témata

rozvoj aplikaci nano ZnO v gumarenském primyslu, v kosmetice, vyrobé natérovych
hmot a plastu;

Vyvoj nanomaterialli na bazi levnych fotokatalyticky aktivnich oxidua kovii;

lepsi syntetické metody k vytvoreni a fizeni morfologie Castic;

zvysit vykonnost a zivotnost funkénich nanopovlakd;

vyvoj velkokapacitni primyslové vyroby grafenu;

dvoudimenzionalni chemie smérem ke grafenovym derivatim;

vyzkumu nanocastic oxidi kovii pro katalytické, magnetické a biomedicinské aplikace;
kompozitni nanomateridlly na bazi grafenu s jedinenymi vlastnostmi pro
environmentalni aplikace;

Vyvoj transparentnich nanohybridnich systémii s mimotradnou odolnosti proti UV zaieni
a extrémnim teplotam;

vyvoj uhlikové nano struktury pro senzorové aplikace;

vyvoj magnetickych nano struktur pro aplikace v oblastech technologickych,
medicinskych a environmentélnich;

vyvoj kompozitniho materialu jako konkurenceschopnou alternativu k doposud
pouzivanym a drahym komer¢énim oxidim na bazi vzacnych kovi;

vyzkum optickych kvantovych a nelinearnich jevi a kvantové informatiky, vyzkum
nestandardnich detekénich systémt na bazi optiky s citlivosti na jednotlivé fotony,
specialnich mikro/nano optickych povrchii a tomu odpovidajicich optickych technologii
a méficich metod;

vyvoj novych metod funkcionalistce a chemické modifikace grafenu, experimentalni
popis interakce grafenu s kovy a rozpoustédly;

vyzkum fluorescen¢nich uhlikovych kvantovych tecek a jejich aplikace pro znaceni
bunék a studium poréznich uhlikovych nanostruktur pro environmentalni a katalytické
aplikace;

nové komplexni slouceniny ptfechodnych prvkd, vyvoj novych typt biologicky
aktivnich slou€enin s medicinskym aplikacnim potencidlem (biologicky aktivni
komplexy a molekularni magnety);

vyvoj nové tiidy viceslozkovych hybridnich systémt slozenych z centralniho materialu,
(obvykle polovodi¢t oxidi kovi jako TiO2, a-Fe203, ZnO, WO3, BiVO4 atd.) a
materiali na bazi uhliku s fizenym tvarem a rozmérem (napf. 1D-nanotrubice, 2D
ultratenké filmy, 3D rozvétvené nano architektury atd.), které budou pracovat jako
vysoce fotokatalyticky a elektrokatalyticky aktivni materidly pro Siroké portfolio
energetickych a environmentalnich aplikaci vcetné piimého rozkladu vody,
fotokatalyzy, elektrokatalyzy, solarnich ¢lankt atd.;

vyvoj multifunkénich polymernich kompoziti dopovanych 2D nanocéasticemi pro
pokrocilé aplikace;

vyvoj nové generace funkéné modifikovanych vrstevnatych nanocastic s lepsi
manipulaci a zpracovanim v polymerni matrici;

standardizace rtiznych postupli souvisejicich s charakterizaci a vyuzitim nanocastic;
bezpecnostni hlediska aplikaci zalozenych na nanotechnologiich a podpora regula¢nich
opatfeni;
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3.5. Pokrocilé materialy a technologie

Pokrocilé materidly spolu s nanotechnologiemi, biotechnologiemi a modernimi procesy a
aparaty patii mezi zékladni pilite Primysl 4.0. Pokrocilé materidly by mély mit lepsi uzitné
vlastnosti, mély by byt leh¢i, vétsi zivotnost, levnéjsi a mély by byt snadno recyklovatelné.
Patii sem 1 materidly, které slouzi jako ochranné povlaky proti riiznym vliviim nebo materidly,
které maji ,,inteligentni funkce*. Technologie jejich pfipravy by mély byt méné energeticky
naro¢né, s minimalnimi odpady a dopadem na zivotni prostfedi. Pokrocilé materidly a
technologie byly identifikovany v Narodni RIS3 strategii jako klicové znalostni domény. Cilem
vyzkumu v oblasti pokrocilych materidli je porozumét vztahim mezi slozenim a
mikrostrukturou materiali a jeho technickymi vlastnostmi, tj. jak mikrostruktura ovliviiuje
chovani.

3.5.1. Materialy pro aditivni vyrobu a 3D tisk

Aditivni vyroba (AM) je proces tvorby tfidimenziondlnich pevnych objektl z digitdlniho
souboru pokladanim souvislych vrstev materialdi, dokud neni cely projekt dokonéen. Obvykle
se proces realizuje na vhodné 3D tiskarn¢€. Promyslené a disledné zavadéni této technologie
v ramci Primyslu 4.0 mize znamenat klicovy rozdil mezi ispéchem a neuspéchem na trhu. AM
pomah4 zhmotnit dobry napad, navrhnout optimélni vyrobek, pfizplisobit jej na miru
zakaznikim, uvést jej diiv na trh, ptinasi vyznamné tspory nakladt, minimalizuje odpady. AM
méni dosavadni fungovani dodavatelskych fetézctl, rozviji zakdzkovou vyrobu a pfeménuje
celd pramyslova odvétvi. Pti jejim spravném uchopeni s ohledem na design vyrobka se 3D tisk
se postupné stava produktivnim také v sériové vyrobé.

Vzhledem Kk rychlému rozvoji AM museji vyrobci materiali pro 3D tisk reagovat na rostouci
poptavku. Marketingové studie, zvefejnéna spolecnosti Allied Market Research, pfedpovida,
ze globalni trh materidlti pro 3D tisk dosdhne 1871 milioni USD do roku 2022, pficemz v
obdobi 2016-2022 predpokladaji CAGR ve vysi 18,3 %. Velikost trhu s témito materialy v roce
2030 je odhadovéna firmou IDTechEx dokonce az na 16 miliard USD. Oc¢ekava se, Ze segment
polymert zlstane nejvétsim zdrojem piijmu, USA si zachovaji vedouci pozici. Segment kovi
béhem tohoto obdobi vSak zaznamend nejvyssi CAGR o 24,4 % v dusledku rostouciho
proniknuti do primyslovych odvétvi, jako jsou letecky a kosmicky priimysl. Podle zpravy fy
McKinsey’ trh s polymery a chemikaliemi pouzivanymi v AM roste az o 30 % ro¢né a vzroste z 0,7
miliard USD v roce 2015 az na 2,5 miliard USD v roce 2020. Predpokladaji, Ze trh upfednostni
pouzivani na miru pfipravenych polymert a chemikalii pro rizné systémy AM, které by mohly
oteviit nové inovace a obchodni pfileZitosti pro spolecnosti vyrabéjici fotopolymery, vysoce
vykonné termoplasty a dalsi chemikalie pouZivané v téchto procesech.

Hlavnimi tahouny ristu bude letecky a automobilovy primysl, zbrojni priimysl, spotiebitelské
produkty a zdravotnictvi. Trh 3D tiskovych materiala je stale ve vyvojové fazi. VSichni hraci v
oboru investuji nesmirn€ do hledani novych obchodnich cest pro své produktové segmenty
prostiednictvim strategického partnerstvi a spoluprace. Nékteré z hlavnich faktort, které
pohanéji poptavku po 3D tiskovych materidlech, zahrnuji vyprseni klicovych patent pro 3D
tiskarny, dostupnost levnéjSich 3D tiskaren, snadnost vyvoje prototypt, vyroba jader a forem a
sniZena sloZitost pii vyrobé vyrobki nebo ¢asti. Mezi roky 2015 a 2017 vzrostlo vyuZziti 3D
tisku v oblastech vyzkumu a vyvoje o témét dvé tietiny, pii samotné navrhovani o vice nez
polovinu. Faktory, jako je toxicita pro ¢loveka, floru a faunu, spolu s vysokymi naklady na
materialy budou branit rlstu trhu.

Technologie 3D tisku patii k diilezitym nastrojiim pro ziskani ¢i udrzeni konkurenceschopnosti
v fadé odvétvi. 3D tisk je jednim z nejrychleji rostoucim segmentem vyrobnich technologii, uz
nékolik let roste dvojcifernym tempem. Podle zpravy spole¢nosti Wohlers rostly v roce 2017
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celosvetove trzby 3D tisku o 21 procent, tiskdren pro kovovy tisk se prodalo o 80 procent vic
nez V roce 2016.

Vyvoj technologii AM prosel od prvni stereolitografie v roce 1986 bouilivym vyvojem a
zdaleka jesté nebyl dokoncen. Existuje asi 20 riznych procest, které maji jednu spole¢nou
vlastnost — vrstevnaté pokladani tiskarnou. Mezi né patii Selective Laser Sintering, Direct
Metal Laser Sintering, SHS — Selective Heat Sintering Binder Jetting, Multi Jet Printing,
Electronic Beam Melting, Fused Deposition Modeling, Fused Fillament Fabrication, Digital
Light Processing, Selective Laser Melting, Layered Powder Metallurgy, DMLS — Direct Metal
Laser Sintering, POLYJET MATRIX, Multi Jet Fusion a dalsi.

Kazda technologie byla vyvinuta spole¢né se specifickym typem 3D tiskarny a vyzaduje rizné
formy materialt pro tisk. Se spravnou tiskarnou mtze byt 3D vytiSténo vse, co Ize navrhnout v
CAD systému. Dokonce je mozné vyrabét soucasti s pouzitim nékolika riznych materiald.
Vybér technologie a pouzivanych materidlti se fidi pozadavky na findlni vyrobek. Naptiklad
selektivni taveni laserem (Selective Laser Melting), taveni elektronovym paprskem (Electron
Beam Melting) 1ze pouzit k vytvateni 3D tisténych kovovych predmétii pro nekritické letecké
aplikace, ortopedické implantaty, klenoty a kritické letecké Casti, jako jsou palivové trysky.
Inkoustové tryskové fotopolymery (Ink-jetting of photopolymers) se pouzivaji k vyrobé
prototypt, rekvizit pro filmovy primysl, bot a modelt pro 1¢karska studia. Selektivni laserové
slinovani termoplastovych praska (Selective Laser Sintering of Thermoplastic Powders) se
pouziva k vyrobé nekritickych ¢asti pro letecky primysl, ortopedickych implantatd, nékolik
komponent pro druzici KySat-2, dekorativni kryty, pro konstrukéni podlozky a boty. Multi Jet
Fusion umozituje dosdhnout novych urovni kvality dilti pii prilomové rychlosti tisku. Dily
vyti§téné z polyamidu maji vysokou pevnost a ptesnost.

Nekteré technologie vyzaduji finalni upravu tisténé¢ho vyrobku. Napt. odstranéni povrchovych
poruch nebo lesténi povrchu. Pak se jedna vlastné o hybridni technologii pouzivajici jak
aditivni, tak subtraktivni procesy.

V souvislosti s Primyslem 4.0 se hovoti o nové technologii aditivni vyroby tzv. 4D tisku, ktera
umozni tisknout 3D materialy schopné ménit svoji strukturu v prubéhu ¢asu. Pod pojmem 4D
tisk se mysli zhotoveni 3D produktu, ktery se pozd&ji miize ménit, pretvatet. Ctvrtou dimenzi
je tedy Cas, zatimco produkt sdm o sob¢ se zhotovi na béznych 3D tiskarnach. Rozdil je vlastné
jenom v materialech pouzitych pro tisk — zatimco bézny material po 3D tisku neméni svuj tvar,
material pro 4D tisk je ,,pfedprogramovan® pro ur¢ité zmeény, které nastanou pozdéji plisobenim
ur¢itého stimulu. Ptikladem je naptiklad material, ktery v reakci na teplotu deformuje tvar
produktu. Dalsi publikované piiklady vyvoje popisuji zménu struktury v reakci na vodu, tlak,
teplotu, gravitaci nebo vzduch.

S tim, jak se 4D tisk pfenasi z vyvoje do praxe, vyvojafi se zamétuji na zhotoveni struktur, které
se zméni definovanym zplsobem v reakci na ur¢ity podnét. Podle studie publikované v
Casopisu Nature Materials by hlavnim vyuZzitim 4D tisku mohlo byt v tkanovém inZenyrstvi,
dal$i uvadéji umoznéni vyroby elektronickych soucastek na plastové folii s organickymi
tenkovrstvymi tranzistory, zhotovenych z vodivych polymerd. Neni pochyb, Ze technologie 4D
tisku pfinese vyznamné zmény ve zplsobu, jakym jsou produkty navrzeny pii vyuZiti
klasickych vyrobnich technik. Tak napftiklad pfi skladovani a pfepraveé bude mozné mit vyrobky
V plochém tvaru, zatimco teprve aktivovanim stimulu se v mist€ ur€eni zméni ve skutecné 3D
pfedmeéty. USetii se misto i ndklady na ptepravu. I kdyZ je vyvoj této technologie v poc¢atecni
fazi mize chemicky priimysl pouzivat programovatelné materidly pro vytvareni novych
produktii pro zakazniky v odvétvi leteckého a kosmického primyslu, automobilového
prumyslu, stavebnictvi a zdravotnictvi. Podle analytikii spole¢nosti Grandview Research se
odhaduje, ze celosvétovy trh s 4D tiskem dosdhne 64,5 miliond USD v roce 2019, pak se
ocekava rast presahujici 33,2 procent do roku 2025.
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Technologii, ktera je zatim v pocatecni fazi vyvoje je tzv. biotisk. Bioprinting vytvari
trojrozmérné struktury ze zivych bunék nebo jinych tkani. D€l4 se to tak, Ze builky odebrané z
pacienta a namnoZzené se nastiikuji ve zvlastnim gelu na ur¢ena mista, kde se uchyti a vytvori
tkan pozadovaného tvaru a vlastnosti. Zkouma se moznost vyrobit nahradni srde¢ni chlopné,
cévy, usi, casti obliCeje 1 jiné poskozené ¢asti téla, aniz by hrozila odmitava imunitni reakce
organismu. 3D biotiSténé organy, pfedevsim srdce, se stavaji uzite¢né pro lékafe po celém
svété. 3D bioprinting je pouziti aditivnich vyrobnich technik, které kombinuji bunky,
sloueniny a biomateridly a vytvaieji struktury pouzivané v medicinském a tkanovém
inzenyrstvi. Na rozdil od tradi¢niho 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling), ktery pouziva
vlakno nebo plast, bioprint pouziva "bioinkoust", coz je smés biomaterialti a bunék. Jeho
primarni vyuziti by bylo zachranit zivoty miliont pacientd, kteti potfebuji ndhradni organ nebo
transplantaci. Dosud vSak nebyl Gspé$né ptipraven kompletni umély 3D biotistény organ.
Rychly rozvoj 3D tisku jako komercni vyrobni technologie akceleruje poptavku po 3D
tiskovych materidlech. Nékteré tiskarny pracuji s praSkovymi surovinami, jiné s rGznymi
inkousty, dal$i pottebuji tzv. filamenty (tiskové struny), ¢asto v riznych barevnych variantach.
Nejcastéji se pouzivaji rizné plastické materidly, zejména akrylonitril butadien styren (ABS),
kyselina polymlééna (PLA) a polyamidy jsou hlavnimi polymery, které se pouzivaji jak v
komerénich, tak i v obecnych aplikacich. ABS a PLA jsou v 3D technologiich vyuzivany v
technologii FDM (Fusible Deposition Modeling). Polyamidy se pouZzivaji v praskové formé v
technologii Selective Laser Sintering (SLS). Dal$i pouzivané plasty jsou nylon, PET, HIPS —
houZevnaty polystyren, rizné pryskyftice jako fotopolymery, TPU (termoplasticky polyuretan),
polyanilin, polypyrrol, fluorované polymery, silikony a dalsi.

Z hlediska budouciho vyvoje je rostouci potieba kovovych materiali pro AM. Titan je jednim
Z nejvice preferovanych kovovych praskt pouzivanych v riznych odvétvich kone¢ného pouziti.
Dale se pouzivaji kovy jako hlinik, méd’, dale ocel nebo Zelezo. Z dalsich materialti se jedné o
keramiku, sklo, pisek sadru, papir, uhlik a fadu dalsich n€kdy neobvyklych materiali jako napf.
Zivé bunky. Zvoleny materidl vyznamné determinuje vysledné vlastnosti findlniho vyrobku
napf. rozmérovou stalost, odolnost teploté, tvrdost, ale také napf. recyklovatelnost.

Kazdy material vyzaduje nastaveni specifickych parametri. Spatnym nastavenim miize dojit
k poskozeni nejen vysledného tisku, ale mize se poSkodit samotna tiskarnu. Jedna se zejména
o volbu technologie 3D tisku (a tedy typu tiskdrny), teplota trysky, teploty podlozky, rychlosti
tisku, pfilnavosti k podloZce (potieba zvysit adhezi), ptipadné intenzity chlazeni atd.

Pro 3D tisk neni problém tisknout 1 v rozmérech nanosvéta. Tradini zplsob navrhovani
materiali obvykle vychazi z materidlovych vlastnosti na makro Grovni. V uplynulych letech se
vSak objevila pokrocilejsi vina konstrukce materiald, ktera zahrnuje vyrobu materialti na irovni
nanometrii. Tato nova paradigma v leteckém a automobilovém pramyslu, strojirenstvi a
elektrotechnice umoziuje inzenyrum navrhnout novou tfidu materiali, které¢ jsou pevnéjsi,
V nanoméfitku mohou objekty vykazovat jedinecné optické, tepelné a elektrochemickeé
vlastnosti, které se 1i§i od vlastnosti sypkého materidlu nebo molekul. Tyto vlastnosti
vyznamn¢ zavisi na velikosti a tvaru nanostruktur. Existuje Siroké Skala NM, vCetné nanocastic
uhliku, nanovlaken, nano trubicek, grafenu, kovovych a keramickych nanocastic a kvantovych
teCek, které se uvazuji vyuzit k 3D tisku. Tyto materidly maji jedinecné vlastnosti, které
umoziuji aplikace v oblastech, jako je snimani, separace, plasmonika, katalyza,
nanoelektronika, terapeutika a biologické zobrazovani a diagnostika.

Moderni technologie AM pouzivaji takové materidly, jako jsou kapalné, pevné a praSkové
polymery, praSkové kovy, keramika. Jednotlivé varianty materidlii jsou tedy omezeny na
termoplasty, elastomery, Zelezné kovy (slitiny oceli), nezelezné kovy (napf. hlinik, bronz, Co-
Cr a Ti) a nékteré keramické materidly (naptiklad Si02, TiO2). Nové kompozity s jinymi

39



materidly mohou nabidnout vétsi moznosti rozsifeni soucasnych omezeni materiali v aditivni
vyrobé.

Mikro a nano tiskové techniky nalezly fadu aplikaci v oblasti elektroniky, biotechnologie a
syntézy materidlll. Technologie 3D tisku ma velky potencial pro vytvofeni nové tiidy
multifunkénich nanokompozitt.

Ptidani kovovych nanoc¢astic obecné snizuje teploty slinovani, zlepsuje hustotu dilti a snizuje
smrsténi a deformaci tiSténych casti. Kovové nanocastice zabudované do polymernich
materiald mohou rovnéz poskytovat lepsi elektrickou vodivost ve vyrobenych objektech.
Zaclenéni uhlikovych nanotrubicek do tiskovych médii nabizi potencialni zpisob, jak zlepsit
mechanické vlastnosti kone¢nych soucasti a zvysit elektrickou a tepelnou vodivost. Piidani
uhlikovych nanotrubic¢ek do ,,bioscaffold” mize poskytnout vynikajici zvysSeni proliferace
buné¢k. Piidani polovodicovych 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 AM a nanotechnologii existuje mnoho ptilezitosti, ale také vyznamné technické a
védecké vyzvy. Obvykle je tieba fesit komplex otdzek jako je vhodna technologie tisku pro
pozadovany vyrobek, 3D tiskdrna, sofistikovany software, ptipadna konec¢nd Uprava po tisku
(napt. oddéleni podlozky) a nalezeni vhodnych materiali.

Uplatnéni konceptti 3D tisku na nanotechnologie mize pfinést fadu vyhod — rychlost, pfesnost,
méné¢ odpadu, ekonomickou zivotaschopnost. Napiiklad tisk trojrozmérnych objektd s
neuveétitelné jemnymi detaily je jiz mozné pomoci ptimé metody laserového tisku nazyvana
dvoufotonova litografie. Aplikace této nové pokrocilé technologie jsou urceny zejména pro
mikroelektroniku, pro vyrobu €ipl, senzorl, specialni Gpravu povrchill, vyrobu baterii, nové
generace solarnich ¢lankd, palivovych ¢lank, OLED a dalsi.

Technologie nano 3D tisku ma extrémné Sirokou $kalu moznych aplikaci: povrchové
inZenyrstvi, organickd chemie, molekularni biologie, polovodi¢ova fyzika, mikrofabrikace,
molekularni inZenyrstvi, nanomedicina, nanoelektronika, biomateridly, vyroba energie,
spotfebni vyrobky, mlze byt uzitecnd i pro nanotechnologické procesy s ekologickymi
aplikacemi jako je ¢iSténi vody. Byly provadény zkousky ¢iSténi ropnych skvrn pomoci nano
zafizeni. 3D tisk muze byt jednim ze zptisobt, jak urychlit vyrobu nanoclankd a zafizeni
potfebnych pro tyto aplikace. Byly publikovany prace o vyvoji nanosenzori pro identifikaci
NH3 nebo NOs..

Piestoze aditivni procesy jsou na trhu k dispozici jiz pres tfi desetileti, azZ v soucasné dobé
zacina roz§itfovani jejich aplikaci, véetné€ nanotechnologii. Jednim z hlavnich smért vyvoje je
roz$ifeni doposud omezeného sortimentu materialti pouZzitelného pro aditivni vyroby.
Evropsti odbornici se shodli v potfebé vyvijet nasledujici nové materialy pro 3D tisk:

. plastové nanostruktury jako inteligentni povrchy (napf. lotosovy efekt);
. polymerni mikrooptiku jako co€ky nebo pyramidy;

. hybridni optika pro LED a osvétleni;

. ruzné polymerni soucastky pro MEMS a optické zafizeni,

. nové kombinace substratovych inkoust;

. transparentni vodivé oxidy pro tisténou keramiku;

. materialy pro tiSt€énou organickou elektroniku;

. materialy pro laserovou polymeraci,

. materidly pro integrované obvody a pevna pamétova zafizeni;

. materialy pro optickou fotoniku integrovanou na Si;

. plazmonicka zafizeni;

. tisknutelné polovodi¢ové a dielektrické materidly pro tiSténou elektroniku;
. vyvoj fady inovativnich monokrystalovych vodivych inkousti.
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Ve vyvoji novych technologii a materialt, ale 1 pfi vlastnim procesu 3D tisku hraje klicovou
roli digitalizace a uméla inteligence. Strojové uceni a prediktivni modelovéni, se pouziva k
urychleni objevl téchto novych materialii. Navrhaii jednoduse zadavaji pozadované vlastnosti
do programu a algoritmy ptredpovidaji, které chemické stavebni bloky 1ze kombinovat na mikro
urovni pro vytvoreni struktury s pozadovanymi funkcemi a vlastnostmi. Vyuzivaji se poznatky
z fyziky a chemie a aplikuji je na kvantovou mechaniku. Do algoritmu se zpétn¢ ukladaji
vysledky vyvoje, pfipadné chyby, a tak je tento systém stale chytiejsi. Budoucnost umeélé
inteligence v modernich materialech, designu a inZenyrstvi je slibnd. Bude slouzit jako zakladni
kamen budoucich inovaci v témét kazdém odvétvi. Ale problémy pietrvavaji. Hlavni mezi
nimi: potfeba Skoleni. Aby se vyuZil plny potencidl umél¢ inteligence ve védé o materialech,
inZenyii, vyzkumni pracovnici a védci se musi dozvédét o nejmodern€jSich nastrojich a
technologiich, které bezpochyby zméni primysl a mozna vytvoii dalsi pozoruhodné materidly.
oblasti vyzkumu AM a v dal$ich 10 nebo vice letech bude hlavnim impulzem k inovacim AM.
Casto se hovoii o mozném dopadu AM na chemicky priimysl, ale to neni jednosmérmy vztah.
Chemie zlepsSuje spoustu 3D technologii tisku, a dokonce ptipravuje svou budoucnost tim, ze
umoziuje tzv. 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 vicestupfiové organické chemické syntézy a materidly tisténé za
par hodin s levnymi materialy. Tyto mikroreaktory umoznuji vytvaiet cilovou molekulu
pomoci vicestupfiové syntézy, stejné jako rozbijeni molekuldrnich struktur a detekci
stavebnich bloki pomoci Cinidel, které by mohly byt vlozeny béhem procesu 3D tisku.
Mikroreaktory mohou byt také pouzity jako malé prototypy pro simulaci vyrobnich procest.
Ve srovnani s klasickym laboratornim vybavenim nabizi reak¢éni software vét§i financni
nezavislost a novou piileZitost k realizaci chemické syntézy.

Chemicky vyzkum miize prispét k urychleni 3D tisku jednak vyvojem novych technik
,»vkladani molekul a atoml* do tiSténych produktl a také vyvojem vhodnych akceleratorti
procest tisku. Dynamicky rozvoj AM piedstavuje vSak mnoho vyzev pro chemicky vyzkum,
zejména prilezitosti vyvinout inovativni suroviny a ziskat vyrobu vyrobku s vyssi ptidanou
hodnotou. Dulezitym pozadavkem na vhodné materialy pro zdravotnictvi je biokompatibilita.
Tyto inovace se tykaji predev§im molekularnich syntéz a novych procesi pro transformaci
hmoty, které vyzaduji vyuzit digitalizaci a umélou inteligenci. Existuje 1 cela fada
technologickych otazek, které by mély byt feSeny, abychom mohli ziskat trzni 3D tiskové
produkty. Jedna se o zavedeni kontinualni vyroby, zabezpeceni reprodukovatelnosti Spickové
kvality, zaclenéni ptipravy piisluSné nanostruktury do vyrobni linky s 3D tiskem. Potfeba
vyvinout nové propojovaci technologie, které mohou vyuzivat submikronové prvky (zejména
pro silné folie), vyvoj alternativy pro submikronovou litografii pfizptisobenou pro velkoplosny
flexibilni podklad, vyvoj tiskovych systémt, které mohou obsahovat nano strukturované
materidly jako ptize z uhlikovych nano trubicek nebo filtry na bazi nanovldken. Nadéjnym
tématem VaVal jsou monokrystalové vodivé inkousty, které umozni vyuZivat rychlé a
nendkladné 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 aero gelové elektrody pro superkapacitory pied¢i
srovnatelné elektrody vyrobené klasickym postupem.

Nov¢ trendy 3D tisku jsou diky schopnosti pfipravit tvarove slozité produkty konecné podoby
na zakladé trojrozmérného pocitatového modelu vyznamnym piinosem také v oblasti
mediciny. Nahrady tvrdych kostnich tkéni je nyni diky 3D tisku mozné pfipravit presné dle
fyziologickych pozadavki pacienta.
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Situace v CR

V CR byly prvni pramyslové 3D tiskarny instalovany v poloviné devadesatych let brnénskou
spolednosti MCAE Systems. Jejich zafizeni vyuziva napiiklad Skoda Auto, Tescoma nebo
mnozi dodavatelé v automobilovém a leteckém primyslu. Ve svété ziskaly dobré jméno 3D
tiskarny Prusa, které patii mezi nejoblibenéjsi osobni tiskarny na svété. Firma Fillamentum je
zase ve vyrobe¢ strun pro 3D tisk jednou z nejrenomovanéjsich na svéte. Fillamentum se chysta
v USA budovat tovarnu. Penize na tuto investici ziskala diky aspéSnému vstupu na burzu.

V Praze a Ostrave probihaji prvni instalace inovativni pramyslové 3D tiskarny HP Jet Fusion
pro sériovou vyrobu plastovych dilti a prototypti. Do CR vstupuje 3D tiskarna firmy HP jen
kratce po prvnich instalacich v USA, Francii a v Némecku a jsme tak vlibec prvni zemi sttedni
a vychodni Evropy, kde se 3D tisk uplatiiuje v sériové vyrobé. DalSim piikladem je brnénské
spolecnosti MSR Engines, ktera pouziva technologii HP v sériové vyrob¢ plastovych dili do
spalovacich motort.

Ve spolecnosti Saar Gummi Czech se zabyvaji vyrobou gumovych tésnéni pro automobily.
Jsou znamé aplikace AM pfi piipravé riznych vyrobka pro zdravotnictvi. Jednd se napf.
nahrady kolenniho kloubu nebo kolagenové implantaty pro zachranu kolenniho
kloubu. Spole¢nost ING Corporation je prukopnikem ve vyvoji a vyrobé zakazkovych
ortotickych a protetickych zdravotnickych pomticek, spole¢né s firmou Invent Medical Group
vyviji unikétni kranialni ortézy, které pomahaji spravnému vyvoji détskych hlavi¢ek. Dosud se
tyto ortézy vyrabély manualné. 3D tisk cely proces nejen zjednodusi a urychli, ale také zlevni.
Podle nedavno provedeného priizkumu vice neZ polovina vyrobnich spole¢nosti v Cesku
vyuzivé technologii 3D tisku nebo ji planuje vyuZzit v pfistich péti letech. VéEfi, Ze jim pomtize
snizit naklady, zvysit konkurenceschopnost a ulehéi vyrobu na miru zikaznikim. CR vsak
zustava pozadu naptiklad oproti sousednimu Némecku, kde je 3D tisk v primyslu uz nyni
pouzivan v masivnéj$im meéfitku. Technologii 3D tisku aktivné vyuzivaji pfedevSim ceskeé
spolec¢nosti v automobilovém primyslu a firmy orientujici se na vyrobu stroju a zafizeni.
Mezi akademickymi institucemi, které se zabyvaji vyzkumem v oblasti AM, patii Ustav
anorganické chemie AV CR, VUT v Brmé&, RCPTM v Olomouci, VSB-TU Ostrava, Ustav pro
nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace Technicka univerzita v Liberci, Centrum
aplikovaného vyzkumu v Dobisi, Technologické centrum AV, Univerzita Tomése Bati ve Zling, CVUT
Praha a fada dalSich.

Z hlediska zamé&feni VaVal lze uvést, Ze velka pozornost je v€novana moZnostem vyuZiti
grafenu a jeho derivati v riznych aplikacich AM jako je pfiprava vodivého inkoustu nebo
vyzkum senzorti obsahujicich grafen. Tyto senzory by se mély pouzivat napiiklad v
inteligentnich textiliich, mé¢ly by hlasit pfitomnost plynti v ovzdusi. Vyuzivala by se tak dalsi
vlastnost grafenu, a to jeho nepropustnost pro plyny. Planovana dal$i pouZiti — pozarni hlasice,
monitorovani stavu pacientt.

Probihd vyzkum vyuzZiti vysoce vodivého materidlu s uhlikovymi nanotrubickami pro
monitorovani sloZeni kapalin nebo detekci toxickych kapalin. Velmi nadéjnou oblasti jsou tzv.
tiSténé vodivé polymery. V soucasnosti je pouzivanou technikou pro ukladani stavajicich
vodivych polymert odstied’ovani.

Dalsi vyznamnou oblasti je vyvoj vhodnych materialli pro kostni nahrady piipravené 3D
tiskem (napf. porézni kovové materialy). Chemicky vyzkum se zabyva celou fadou hybridnich
organickych materialit a NM, které by mohly slouZit pro AM, vyvojem pouziti Al keramiky,
pokro€ilymi plnivy pro vyrobu extrudovanych kompozitnich profilii a dalsi. Efektivni
rozsifeni vyuziti AM a 3D tisku k pfiprav€é vyzkumnych aparatur snizujicich naklady a
potiebny ¢as na vyzkum je na pofadu dne. TU Liberec se zabyva napt. spékanim kovovych
praski riznymi technologiemi AM a vyuzitim skla v téchto technologiich.
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Nejrychleji rostoucim trhem je praveé kovovy 3D tisk, ktery dokéze vytvotit bez nutnosti svara
¢1 spoju soucastky se slozitou vnitini strukturou. Spole¢nost GE Aviation vyviji v Praze
letadlovy motor Catalyst. Stane se jednim z prvnich motord, ktery bude v redlném provozu
pouzivat vytisténé dily z kovu. Celkem 855 ptivodnich kovovych dilii nahradi 12 dila z AM.
Nejveétsim posunem posledni doby je skute¢nost, ze firmy piichazeji s 3D tiskarnami, které
umoznuji tisknout kovové dily za dostupnéjsi ceny, nez tomu bylo doposud.

Prioritni vyzkumna témata

. rozvoj aplikaci digitalizace a umé¢lé inteligence pfi vyvoji novych materidlti pro AM;

. vyvoj vhodnych nanomateriala pro jednotlivé aplikace 3D tisku;

. piiprava tenkych fotokatalytickych vrstev TiO2 pomoci piezoelektrického tisku;

. inovativni ti§tény senzor pro detekci pfitomnosti t€Zkych kovii ve vodném prostiedi;

. piiprava inkoustu s oxidem grafenu;

. ptiprava vysoce vodivého Ag inkoustu;

. vyvoj nano-epoxidovych dielektrickych inkoustu;

. flexibilni tist€éna mikroelektronika s vyuzitim organickych a hybridnich materiald;

. syntézy nanomateridlli a samosestavovani struktur za pouziti 3 D tisku;

. tisténé optické chemické senzory;

. implementace pokrocilych plniv do vyroby extrudovanych kompozitnich profila
vyuzivanych progresivnimi aditivnimi technologiemi;

. vyvoj poréznich kovovych materiali pro kostni nahrady ptipravené 3D tiskem;

. vyvoj slinovani specialnich oceli pomoci AM materiali;

3.5.2. Materialy pro konverzi a skladovani energii

Slunce poskytuje zemi dostatek energie, jen je tfeba ji efektivné konvertovat a uschovat.
Evropska rada schvalila cil ve snizeni emisi sklenikovych plyni alespoii 0 40 % do roku 2030
ve srovnani s rokem 1990, stanovila cil vyroby alespoil 27 % energie z obnovitelnych zdroju
a také orientacni cil uspor energie do roku 2030. Hlavnim cilem vyzkumu a vyvoje
realizovaného v oblasti energetiky je zajiSténi rostoucich energetickych potieb pii sou¢asném
snizeni ekologické zatéze a zmirnéni moznych dopadi novych geopolitickych rizik.

Elektfina se stala centralni komoditou pfi pfechodu na obnovitelné energie S vyuzitim slune¢ni
energie. Tato feSeni jsou akcelerovana i uvazovanym rozsiteni elektromobility, ktera na druhé
stran¢ podle Agentury pro zivotni prostiedi zvysi celosvétovou poptavku po elektiiné o 10 %
do roku 2050.

Technologie na zachycovani slune¢niho zéafeni a zvySovani ucinnosti solarnich paneld se
neustale vyvijeji, doposud vSak ziistava 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 piipadé
potieby. Obnovitelné zdroje energie maji intermitentni charakter, jejich vykon zavisi na
kolisajici intenzité slunecniho zafeni nebo vétru. Tato nerovnomérnost zvysuje nesoulad mezi
produkci a spotifebou energie, kterd je sama o sobé velmi nerovnomérna v dennim, tydennim
i ro¢nim cyklu. Dramaticky proto nariista potfeba skladovani energie za uc¢elem vyrovnani jeji
produkce a spotieby. Inteligentni sit€¢ jsou kli€ovym prvkem v budouci energetické
infrastruktuie a budou tvofit patet budouciho nizkouhlikového energetického systému.
Obrovskou vyhodou fosilnich paliv, kterd jsou jistou formou skladovani slunecni energie, je
jejich velka energetickd hustota. Konverzi elektrické energie na chemickou energii umoziuje
flexibilng;j$i vyuzivani energie v riznych aplikacich (doprava, obytné budovy, pramysl atd.).
Fotovoltaika patii k nejperspektivngjsim zdrojiim energie a ocekava se, Ze béhem relativné
kratké doby budou solarni panely vyrabét az desetinu celosvétové spotieby energie.
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Podle nejnovéjsi studie Global Market Outlook For Solar Power (2018-2022) by za
optimalnich podminek mohla svétova kapacita solarnich elektraren dosdhnout 1 270,5 GW,
pravdépodobnéji 1 026,2 GW. Navzdory pozoruhodnému tempu ristu v poslednich letech je
stale jeSt¢ dlouhd cesta pro levnou solarni a obnovitelnou energii — celkovy podil
obnovitelnych zdrojti energie doséhl v roce 2017 12,1 % celkového svétového vykonu. Podle
Allied Market Research globalni primysl se solarni energii dosahne 422 miliard USD v roce
2022, coz ptedstavuje v porovnani s 86 miliardami USD v roce 2015 CAGR 24,2 %.

Vyvoj zafizeni na pfeménu a ukladani energie je v poptedi vyzkumu zaméfeného na
udrzitelnou budoucnost. Existuje vSak mnoho problémt, které brani rozsdhlému vyuzivani
téchto technologii, v€etné¢ nakladl, vykonu a trvanlivosti. Tato omezeni mohou byt piimo
spojena s pouzitymi materialy. Ocekava se, ze vyvoj a vyroba nano strukturovanych
hybridnich materiali poskytne prilom pro rozvoj téchto technologii. V poptedi z4jmt VaVal
jsou nano strukturni keramika, keramicko-uhlikové kompozity, keramicko-uhlik-kovové
kompozity a kovy se specialni morfologii.

Vzhledem k mimofddnému zijmu o obnovitelné zdroje, VaVal na celém svété vyhledava
technologie pro ukladani velkych mnozstvi energie. Grafen a nano kompozitni hybridy jsou
povazovany za vynikajici kandidaty na zlepSeni vykonu elektrodovych materiala v zatizenich
pro ukladani a konverzi energie vzhledem k jejich vlastnostem. Grafen mé jedine¢né
vlastnosti pro pouziti v bateriich a superkapacitorech, jako je vysoky specificky povrch (2630
m?/g), dobra chemicka stabilita a vynikajici elektrickou vodivost. A proto je mu piedvidana
mimotadna budoucnost pro skladovani energie. Rada spole¢nosti vyviji aplikace grafenu jako
potenciondlni nahradu grafitovych elektrod v bateriich, superkondenzatorech a palivovych
¢lancich.

Je tieba vénovat pozornost také budouci likvidaci moduld, jejichz ¢lanky obsahuji slouc¢eniny
kovl kadmia, telluru nebo selenu, ptipadné dalSich. Pfi vyrobé solarnich komponentt z téchto
kovovych slou€enin se pouziva také fluorid dusity (NF3), ktery je 17 000krat G€¢innéjsi pii
oteplovani atmosféry nez CO2 se stejnou hmotnosti. V poslednich letech se ro¢né jeho
mnozstvi v atmosféfe zvySuje o 11 %.

Technickymi aspekty nize uvedenych skupin vyrobkl a technologii jsme se zabyvali v I1I.
SVA zroku 2017. Nyni se zabyvame piedevsim technicko obchodnimi aspekty a cestami
naplnéni vytycenych hlavnich cilt. To jsou dulezité faktory pro alokaci vetejnych a privatnich
prostfedkil do vyvoje a eventualni realizace investic.

3.5.3 Solarni ¢lanky

Jiz dnes se na svétovy trh dodéavaji fotovoltaické ¢lanky nejriznéjSich provedeni:
monokrystalické kiemikové (vys§i uCinnost, ale také drazsi), polykrystalické kiemikové
panely, amorfni panely (tenka kiemikova vrstva naparovana na sklo nebo folii), ale také noveé;jsi
varianty jako jsou tenkovrstvé solarni ¢lanky CGIS (pevny kompozitni polovodic¢ovy material
slozeny z mé&di, india, galia a selenu), Cd-Te (kadmium-telurid) tenkovrstvé kiemikové panely,
organickeé solarni ¢lanky (¢lanky s vyuzitim TiO2 a metalo-organické senzibilizace).

Pomérné novou alternativou jsou soldrni taSky nazyvané téz fotovoltaické tasky, popt. Sindele.
Ty maji solarni panely navrzené tak, aby vypadaly a fungovaly jako bézné stfesni materialy a
zaroven vyrabély elektfinu. PouZzivd se bud’ tenkovrstvé technologie (napt. CIGS) nebo
standardni monokrystalické nebo polykrystalické kiemikové solarni ¢lanky. Instalace téchto
tasek je snazsi nez instalace tradi¢nich panelli, protoZe nevyzaduji umisténi krokvi. Nevyhoda
tasek je prozatim nizs§i vykon oproti solarnim panelim. Tasky dosahuji momentalné vyjimecné
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tasky proto ¢eka nejspis jeste dlouhy vyvoj za vyssi efektivitou. Pfesto se ocekava rist trhu se
solarnimi taskami z 5 miliard USD v roce 2015 na 10 miliard dolart USD v roce 2020.

Podle studie spolec¢nosti Global Market Insights globalni trh solarnich ¢lanki dosahne do roku
2024 hodnoty 100 miliard USD. Podle Solar Power Europe Instalovana kapacita Cd — Te
tenkovrstvenych ¢lanka byla v roce 2015 témét 8 GW a jejich trzni hodnota ma do roku 2024
vzrist na 20 miliard USD. Technologie ultra tenkych filmovych fotovoltaickych ¢lankti dosahla
v roce 2015 téméf 3 miliony USD a do roku 2024 by jejich objem mél vzrist o vice nez 30 %.
Soucasné upozoriiuji na mimotadné rychly rist v roce 2017, kdy bylo instalovano témér tolik
solarnich panell za rok, jako byla jejich globalni kapacita v roce 2012 - 100,9 GW. V roce 2007
byla instalovand kapacita solarnich panelit 9,2 GW, v roce 2015 200 GW, v roce 2016 306 GW
a Vv roce 2017 dosahla 404,5 GW.

Situaci na trhu vyznamné ovlivnila cenova politika hlavnich hract. Zatimco EU stimulovana
podporou poptavky prostfednictvim garantovanych vykupnich cen elektfiny ze solarnich
elektraren napfi¢ kontinentem, Cina se rozhodla dotovat p¥imo vyrobu paneltl a tim zcela
ovladla tento trh. Kvili propadu ceny solarnich panelii o téméf 30 %, ktery byl zptisoben
zejména poklesem poptavky po solarnich panelech v Cing, fada vyrobcti v Americe a Evropé
dopléci na presyceny trh se solarnimi panely. V EU se jednd o zavedeni cel pro dovoz solarnich
panelt u Ciny.

Kazdy typ solarniho ¢lanku ma své vyhody, ale také nevyhody. Vedle ceny a naro¢nosti na
instalaci, se posuzuje ucinnost konverze slune¢ni energie, zivotnost, bezpecnost pti vyrob¢ a
recyklaci solarnich ¢lankd. Ve svém diisledku jde piedevsim o vyslednou cenu takto vyrobené
elektrické energie.

Monokrystalické a polykrystalické kiemikové ¢lanky zaznamenaly vysokou poptavku zejména
v obytnych aplikacich. Pfedpoklada se, ze aplikace teluridu kadmia a amorfnich kiemikovych
¢lank maji pftilezitost ristu diky nizkym materidlovym nakladim. Vyhodou tenkovrstvych
technologii je pfedevS§im niz§i vyrobni narocnost. Vyroba oproti polykrystalické
technologii vyzaduje méné Casu, prace a energie a vyuziva o 98 % méné polovodi¢ového
materialu.

Solarni panely z polykrystalického kiemiku maji teoretickou maximalni G¢innost 29 %.
Z ditvodli vysokych nédkladli maji ovSem sériové vyrabéné panely U¢innost niz§i a tato
technologie jiZ nardzi na své limity determinované pfirodnimi zakony. Deskové kiemikové
¢lanky maji relativné dlouhou dobu energetické navratnosti, kterou nelze zkratit jinak nez
pouzitim tencich desek nebo tenkovrstvych technologii. Kiemikové tenkovrstvé c¢lanky
potiebuji cca 100x mén¢ kiemiku, a 1 pfes niz$i ucinnost premeny dosahuji cca 2x kratsi doby
ekonomické navratnosti. Nicméné jejich niz$i ucinnost v kombinaci s ostatnimi naklady je
postupné vytadila z perspektivniho trhu.

Doposud se vSak vSechny konstrukce stavély na kiemiku a vlastnostech polovodi¢ového pn
pfechodu, at’ jiz $lo o monokrystalické, polykrystalické, nebo amorfni kiemikové struktury. I
kdyz za cely jejich dlouhy vyvoj jiz bylo v tomto sméru dosazeno znacného pokroku, prvné
jmenované monokrystalické kiemikové solarni ¢lanky sice jiz dnes dosahuji uc¢innosti az 30 %,
ale jsou moc objemné a obtizn¢ aplikovatelné, zatimco velmi ohebné a jen nékolik setin mm
silné ¢lanky z amorfniho kfemiku maji pravé diky své malé tloust'ce jen cca polovi¢ni u€innost.
Problémem je ndro¢na vyroba a s tim spojena 1 vysoka cena solarnich panelii 1 vysoka cena jimi
vyrabéné elektrické energie, kvilli cemuz se jen velmi tézko masové prosazuji. Tento problém
lze teSit bud’ vyraznym zvySenim uCinnosti stavajicich kfemikovych struktur, dnes casto
pomoci riznych cocek a specialnich vrstev méné odrazejici (1épe pohlcujici) dopadajici zareni,
nebo pouziti Gplné€ jiné a na vyrobu méné naro¢né technologie z jinych levnéjSich materiald,
které by také poskytovaly velmi dobrou u€innost pfemény svétla na elektiinu, ale zaroven by
jejich vyroba byla velmi jednoducha a ceny solarnich ¢lanka tak v fadu nékolika centd US
dolaru.
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Vzhledem k nartstu vydaji na VaVal lze ptedpokladat, Ze poroste vyznam solarnich ¢lanku
tzv. tieti generace. Mezi soucasné nejperspektivngjsi technologie pro levné solarni ¢lanky patfi:
e tenkovrstvé kompozitni CIGS solarni clanky

e cClanky PERC (s pasivovanou zadni stranou)

e Dbarvivové solarni ¢lanky (nazyvané také jako nano solarni ¢lanky)

e solarni ¢lanky s nano krystaly (kvantovymi teckami)

e polymerové (plastové) solarni ¢lanky (s fullereny)

e organické solarni panely

e nano solarni ¢lanky ve form¢ antén nebo vézi.

CIGS je pevny kompozitni polovodi¢ovy material slozeny z médi, india, galia a selenu. V
ptipadé CIGS solarnich ¢lankl se nejbéznéji pouzivaji ve forme polykrystalické tenké vrstvy.
Na rozdil od kfemiku, ktery svétlo absorbuje az hluboko v objemu, u CIGS se az 95 %
veskerého dopadajiciho zafeni zachyti jiz v prvnim mikrometru materidlu pod povrchem.
Strukturu CIGS ¢lankl 1ze provozovat nejen jako hetero piechod spolecné s dvojvrstvickou
CdS jako n-polovodi¢em a se ZnO jako elektrodou (katoda) nebo pouze jako komplexni hetero
ptechod s CIGS polovodi¢em s pifimo na n¢j nanesenou pruhlednou ZnO2 elektrodou. Takto
1ze solarni ¢lanky vyrabét jako velmi tenké (jen nékolik mikrometra). Obé struktury pak byvaji
umistény na podlozce ze skla pokrytého molybdenem, z hliniku nebo nerezové oceli, které tvoii
anodu. U takto provedenych konstrukei se jiz povedlo laboratorné dosdhnout uc¢innost pres 19
%, 1 kdyZ prvni komer¢ni produkty zatim dosahuji ,,jen* az 14 %.

Trosku jinou cestou se pak vydala spole¢nost Nanosolar, ktera CIGS polovodi¢ovou strukturu
pfipravuje ve formé& nanocasteCek jednotlivych jeho komponent implementovanych ve
specialnim roztoku (jakémsi inkoustu), ktery lze snadno nanéset na libovolnou pruznou
podlozku (papir, metalicka folie) pomoci bézného tisku. Vznikla tak unikétni architektura
nanokompozitnich solarnich ¢lankt. V ptipadé pouziti metalické folie jako nosné vrstvy
(naptiklad hlinikové), ktera zaroven slouzi jako elektroda (anoda), celou strukturu jiz jen staci
doplnit ,,natiSténim* vrchni transparentni elektrody (katody). Zatimco prvni pevné podlozky se
tteba hodi pro solarni panely ve formé stfeSnich Sindeltl, félie umoziuje vyrobit velmi pruzné
a nekolik mm tenké panely, které 1ze srolovat i do malého praméru.

Také technologie pfipravy PERC solarnich ¢lankd se dale vyviji. Vedle technologie
jednostranné pasivace vrstvou AlOx metodu plazmatické depozice s chemickym odpafovanim,
tak firma Risen rozviji technologie oboustranné pasivace AlOx. Spolecnost Risen se jako
technologicky lidr v oboru odliSuje a pfijimd vyzvu rozvoje nejslibnéjSi technologie, a to
navzdory narocnosti tohoto typu technologie. Tato technika vyuziva vrstvy AlOx k pasivovani
jak pfedni, tak zadni ¢asti clanku PERC zaroven. Prostfednictvim fady optimalizaci postupti
Vv oblasti selektivnich emitort, oxidace, pasivace a metalizace doséhla spolecnost prilomového
pokroku v ti¢innosti oboustrannych ¢lankd PERC s vrstvou AIOX. V soucasné dob¢ prekracuje
primérnd ucinnost oboustrannych ¢lankii PERC s vrstvou AlOx uroven 22,19 %, pficemz
nejvyssi ucinnost ¢lankd z vyrobni linky dosahla 22,51. Sériova vyroba oboustrannych moduli
0 vykonu 400 W je planovana v roce 2019. Clanky PERC se stavaji popularni diky mnoha
vyhodam, vetné vysoké ti€¢innosti konverze, nizkému tepelnému koeficientu, vysokému stupni
produkce energie atd.

Organické fotovoltaické moduly ptfedstavuji zajimavou a perspektivni alternativu ke stavajicim
fotovoltaickym zatizenim. V téchto modulech je pro fotovoltaickou pfeménu vyuzita tenka
vrstva smési aktivniho organického materialu na bazi polymeru, pfipadné nizkomolekularnich
latek nebo elektrolytu. Vrstvy jsou deponovany na transparentni folii opatiené tenkou
transparentni vodivou elektrodou (¢asto z vodivého polymeru), protipdl tvoii kovova elektroda
na opacné stran¢ sendvicové struktury. Celé struktura je piekryta dalSi polymerni folii, ktera
spolu se spodni folii chrani cely systém pred vlivy okolni atmosféry a vlhkosti. Timto zptisobem
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je mozno vytvofit solarni moduly tvofené plné polymernimi materidly s jednou kovovou
elektrodou, a proto jsou tyto moduly nékdy oznacovéany jako plastové solarni ¢lanky. Diky
moznosti vyuzit pro fotovoltaickou pfeménu v organickych materidlech i1 rozptylené difuzni
svétlo s nizkou intenzitou a moznosti konstruovat transparentni solarni ¢lanky tak organicka
fotovoltaika moznéa brzy pronikne i do interiért budov, uplatni se v okennich tabulich a
fasadnich systémech.

Kazda zde uvedena technologie pracuje na jiném principu a vyuzivaji odlisSné materialy, maji
vSak jedno spolecné. A to je nasazeni nanostruktur, které sice samy negeneruji z dopadajiciho
zaieni volné elektrony vytvarejici elektricky proud, ale slouzi bud’ jako takové kandly ¢i
cestiCky pro uvolnéné elektrony (napt. TiO2 nanotrubic¢ky), nebo jako vodice fotonil
dopadajiciho svétla (uhlikové nanotrubicky). V obou piipadech dochéazi k vyraznému zvyseni
ucinnost premény.

Cile a ocekavané prinosy z VaVal:
Pro zvyseni podilu vyroby elekttiny ze slunec¢ni energie:

. vyradbét ze slunecniho zéafeni energii za srovnatelné ndklady s konvencnimi
elektrarnami (snizit ndkladovou cenu pod 2 americké centy/kWh);

. zvysit ucinnost pfemény energie u komercnich fotovoltaickych ¢lankt o 10 %;

. vyvoj pokroc¢ilych materidli pro tenkovrstvé anorganické solarni panely se

zamétfenim na rizné polovodi¢ové materidly (véetné absorpcnich materiald, které se
neopiraji o kritické kovy, jako je Cu, Zn, Sn sulfid technologie), nové materialy pro
zpétné a vyrovnavaci vrstvy, ndkladové efektivni multifunkéni nétéry, funkcéni
(nano)materidly pro nandseni bez vakuového absorpcniho procesu nebo fizeni svétla
pomoci plasmonickych efektl a vyvoj ultra tenkych (monokrystalickych)
ktemikovych vrstev pod 50 mikront k nahrazeni souc¢asnych kiemikovych desticek;

. vyvoj pokroc€ilych materiali pro tenkovrstvé organické fotovoltaické panely s
diirazem na optimalizaci pro zvySenou uUc€innost s SirSi spektralni odezvou pro
jednoduché a vicenasobné spojeni. Je tfeba feSit trvanlivost téchto materiald.
Procesy s vysokou propustnosti potfebuji pokrocilé materidly pfizplisobené
formulacim inkoustu. ZvySeni efektivity fizenim svétla plazmonickymi G¢inky a
rozptylu v aktivnich vrstvach 1 na riiznych dalSich rozhranich bude vyZzadovat funkéni
nanomateridly s fizenym a Skalovatelnym vyrobnim procesem;

. rozvinout efektivni propojeni solarnich zdrojt se systémy skladovani energie;

. vyvoj pokro€ilych materiali pro podklady solarnich paneld snadno integrovatelnych
do budov;

. vyvoj pokrocilych materidli pro zlepSené uzaviraci vrstvy a lepidla na bariérové

vrstvy, které zahrnuji nové pruzné, lehké, prihledné bariérové materialy (véetné
kompozitnich materiali) s odpovidajicimi rychlosti ptenosu vodnich par;
Pro zlepSeni hospodateni s pfirodnimi zdroji je potfeba
. recyklaci starych solarnich ¢lankt ziskévat zejména cenné kovy
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3.5.4. Pokrocilé materialy a technologie pro ukladani energie

Technologie uchovavajici energie jsou systémy, které jsou schopny absorbovat a uchovat
energii a na vyzadani ji op€t uvolnit. Je nutné vyvijet nové technologie v této oblasti, které¢ maji
vEtsi vykonnost a jsou integrovany do systému s obnovitelnymi zdroji energie, které dodéavaji
energii Casto nepredvidatelné a preruSované. Technologie na uchovani energie velkych rozméra
jsou tedy vyuzivany na vyrovnani vykyvil energie a vyrazné ovliviiuji energetickou bezpecnost.
Malé, pienosné uchovatele energie maji komercni vyuziti, napt. v elektromobilech, pfenosnych
elektronickych zatizenich, v domovnich systémech vyuziti obnovitelnych zdroju.

V¢Etsi vyuziti fotovoltaiky stale omezuji nedostatky soucasnych technologii skladovani energie
a jejich nedostatecné kapacity. Vedle skladovani energie pomoci piecerpavacich vodnich
elektraren se jedna o baterie, palivové ¢lanky, superkondenzatory, vyrobu vodiku. Z pohledu
dlouhodobé udrzitelnosti vSak v blizké budoucnosti sehraje vyznamnou roli skladovani
obnovitelné energie ve form¢ chemické energie. Problémem zatim je cenova dostupnost
vhodného feseni skladovani elektfiny i v kontextu neustalého zvySovani vykonu alternativnich
zdroji energii. Energetickd regulace a optimalizace pomoci skladovdni energie ve
velkokapacitnich bateriich a systémi pro ukladani energii je jednou z vyzev zabezpeceni
udrzitelného rozvoje a energetické bezpecnosti.

Baterie

Globélni trh s bateriemi ma podle viceprezidenta Evropské komise Seféoviée v roce 2025
dosahnout 250 miliard eur. Podil Evropy na celkové spotieb& ma byt zhruba tfetinovy. Spatny,
ale pravdépodobny scéndt vypadéd tak, ze evropské zemé nahradi zdvislost na ruské a
blizkovychodni ropé dovozem baterii z Ciny a Koreje. EU proto chce povolit statni podporu
vyzkumu elektrickych baterii a nabidnout firmam, které chtéji stavét velké zavody na jejich
vyrobu spolufinancovani v fd&du miliard EURO.

Podle spolecnosti Orbis Research by celosvétovy trh s bateriemi, ktery v roce 2017 doséhl 29,86
miliard USD, mé¢l do roku 2026 piesahnout 140 miliard USD, pfi¢emz rust bude Cinit téméef
19 %. Vyznamné postaveni na globalnim trhu ma Cina, ktera jiz dnes ma k dispozici vyrobni
kapacitu 17,5 GWh tlozné kapacity za rok, v roce 2020 to ma byt jiz 50 GWh.

Rozvoj lithiovych baterii nastal pfedev$im s boomem mobilnich telefonti a dalsi pfenosné
elektroniky. Proti o generaci star§Sim NiMH bateriim maji vySsi energetickou hustotu. Také
netrpi pamét'ovym efektem a samovolné se nevybiji. Kobalt, grafit, lithium, mangan a nikl jsou
nezbytné pro vyrobu lithium-iontovych baterii, které pohangji elektricka a hybridni vozidla. To
zasadné ovliviiyje situaci na svétovych trzich s t€émito materidly a je podnétem pro nové
investice v téchto segmentech.

Byznysu s bateriemi se dafi, trh kazdoro¢né roste o vice nez Ctyfi procenta a v roce 2025 by
méla jeho hodnota ptfesahnout hranici devadesat miliard dolart. Vyplyva to z globalni studie
poradenské spolecnosti Arthur D. Little. Ta soucasné¢ dodava, Ze elektromobily, coby
nejviditelnéjsi ptiklad vyuziti novych typl akumulatori, mohou zatim cenové stéle jen obtizné
konkurovat voziim se spalovacim motorem. Soucasna elektrickd vozidla, jeZ jsou vybavena
bateriemi s cenou v rozmezi 190 az 250 dolari za kilowatthodinu, mohou tak obtizné
konkurovat tradi¢énim automobillim se spalovacim motorem. Posledni studie ukéazala, Ze v roce
2017 si elektromobily a elektrické autobusy vyzadaly 44 GWh lithium-iontovych baterii za rok.
V roce 2030 se predpoklada 1500 GWh za rok. Celé odvétvi ovSem 14ka k investicim velké
firmy jako Tesla, Panasonic nebo Daimler. Ty v pfistich letech chtéji investovat celkem pies
tfinact miliard dolari do byznysu s bateriemi. Studie vSak zaroven upozoriiuje na to, ze aby
byly napiiklad elektromobily konkurenceschopné, cena jejich akumulatori musi vyrazné
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klesnout. Elektromobily bez statnich dotaci mohou na trhu ptezit, pouze pokud klesne cena
baterii pod sto dolari za kilowatthodinu.
Trh s bateriemi zaziva rozmach srovnatelny s rozvojem trhu se soldrnimi panely, ktery
odstartoval pied deseti lety. Z trzniho kolace s lithiovymi bateriemi, jehoz velikost mize v
pristim desetileti ptesahnout 100 miliard dolard, by si také Evropa velmi rada ukousla svij
podil. Vlajkovou lodi evropskych baterii ma byt §védska spole¢nost Northvolt, ktera by do roku
2023 chtéla vyrabét baterie o kapacité 32 GWh ro¢né. Na realizaci ambiciézniho projektu je
ovSem tieba ziskat investory, ktefi musi uvéfit tomu, ze evropska baterie dokdze v konkurenci
s asijskymi vyrobci obstat.
V posledni dobé bylo ozndmeno mnoho projektii na vystavbu tovaren na vyrobu lithium —
iontovych baterii. Nejvétsim investorem je americka firma Tesla, ktera s nemalymi problémy
buduje magazavod v Nevadé, ktery by mél v roce 2020 vyrabét baterie o celkové kapacité 50
GWh. Némecky vyrobce chemikalii BASF planuje tovarnu na baterie za 400 miliontt EUR.
Dalsi projekty jsou v Mad’arsku (Samsung SDI s vyrobni kapacitou 50 tisic baterii za rok,
jihokorejsky koncern SK Innovation oznamil investici v témét 800 miliond dolart). Polsko si
zvolilo jihokorejsky koncern LG Chem, ktery ma v nejblizsich tydnech spustit vyrobu ve
Wroclawi a v prvni fazi bude produkovat baterie pro 100 tisic elektromobili ro¢né. Dalsi
projekty byly oznameny v Rakousku, Némecku, ale i v CR.
Cina realizuje projekt na velkokapacitni bateriové ulozi§té za u¢elem maximalizace vyuZiti
elektrické energie z obnovitelnych zdroju a zvyseni stability pfenosové soustavy. Kapacita
bateriového lozisté s vanadovymi redox pritocnymi bateriemi bude 720 MWh a tloZzisté bude
schopné dodévat Spickovy vykon 180 MW po 4 hodiny. O¢ekavany termin dokoncenti je jiz rok
2019. Jedna se o nejvétsi baterii na svéte.
Vedle nespornych vyhod oproti star§im Ni-MH bateriim, maji lithium-iontové baterie nékteré
zasadni nevyhody:
e stale jest¢ nedostate¢na kapacita pro dostateény dojezd automobilt
e vysoké cena baterii
e Dbaterie starne, tedy ztraci maximalni kapacitu nehledé na to, jestli je nebo neni
pouzivana, rychlost tohoto starnuti se zvySuje s vyssi teplotou, vys§im stavem nabiti,
a vys$§im vybijecim zatizenim
e nebezpeci vybuchu nebo vzniceni pfi nespravném pouzivani (zkratovani, nabijeni
na vyssi kapacitu, nez je baterie schopna pojmout)
e vadi ji Gplné vybiti, kdyZ se dostane pod napéti 2,8 V, je velmi téZké ji znovu
,»OZIVit*
e baterie, ktera je dlouhou dobu ponechéana vybit4, mize ,,zemfit™ (sama se vybit pod
pfipustnou hodnotu)
e baterie vyzaduji chlazeni
Problémy s piehfivanim, samovznicenim nebo s vybuchovanim baterii ma mnoho svétovych
technologickych firem. Tyto vyzvy se snazi VaVal fesit hledanim novych technologii a novych
materidlii a existuji stovky riznych ndmétt, kterd vSak vyzaduji dals$i vyvoj. Elektromotorické
nap¢ti na galvanickém ¢lanku vzniké z rozdilu potenciali na elektrodach, elektrické potencidly
jsou dasledkem 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 manganicity (MnO2, burel),
oxid-hydroxid niklity (NiO(OH)) a oxid stiibrny (Ag20). Jako elektrolyt se pouzivaji vodné
roztoky alkalickych hydroxida (nejcastéji hydroxid draselny), silnych kyselin nebo jejich soli.
Krom¢ toho se pouzivaji také bezvodé elektrolyty, které obsahuji vhodnou stl rozpusténou v
organickém rozpoustédle. Ptipadné dalsi latky v galvanickych ¢lancich maji za tikol regulovat
chemické reakce tak, aby se napf. prodlouzila Zivotnost ¢lanku, sniZila moZnost Uniku
nebezpecnych latek.
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Mnoho usili je vénovano zvyseni vykonu lithiovych baterii snizenim difuznich vzdalenosti
lithia-iontd, ale vystupy zistavaji daleko pod urovni elektrochemickych kondenzatort a pod
urovni pozadovanou pro mnoho aplikaci. Nadéjna feSeni jsou hledana v alternativnim piistupu
zalozeném na redoxnich reakcich funkénich skupin na povrchu uhlikovych nanotrubic.
Techniky vrstvy po vrstvé se pouzivaji k sestaveni elektrody, ktera se sklada z
funkcionalizovanych multivrstev uhlikovych nanotrubic. Elektroda o tlouStce nékolika
mikrometrt, dokaze uchovavat lithium az do reverzibilni gravimetrické kapacity ~ 200 mA/kg
elektrody a soucasné dodava vykon 100 kW/kg elektrody a poskytuje zivotnost presahujici
tisice cykli. Zatizeni s elektrodou s nanotrubkami jako s kladnou elektrodou a s oxidem
lithnym a titanem jako zapornou elektrodou vykazuje gravimetrickou energii asi Skrat vyssi
nez konvencni elektrochemické kondenzatory a 10krat vyssi vykon nez bézné lithium-iontové
baterie. Grafenové nano desticky mohou zvysit ucinnost lithium-iontovych baterii, kdyz se
pouziji k vyrobé elektrod, coz umozni mnohem krats$i doby dobijeni. Nejvétsi prioritou pro
rozsiteni elektromobild neni kapacita, ale cena za kapacitu jednotky uloZeni energie.

Existuje celd fada dalSich vyvijenych baterii jako napf. NiCd baterie, vanadové redoxni
pritoéné baterie, polovodi¢ové baterie, solid-state baterie, hoic¢ikové nebo nikl-metal
hydridové akumulédtory a baterie na bazi grafenu. Posledni jmenované baterie funguji na
principu tenkych grafenovych platkt s tloustkou jednoho atomu, velkého mnozstvi vrstev
kifemiku a miniaturnich otvori o velikosti 10 az 20 nm. Ty slouZi pro zkraceni cesty lithiovych
iontll samotnym materidlem. Svétovy VaV nabizi dalsi ,,pfevratné” alternativy baterii.
Zejména NM poskytuji jedinecné vlastnosti nebo kombinace vlastnosti pro elektrody a
elektrolyty v fadé energetickych zafizeni. Zacina se rozvijet i technologie vyroby baterii 3D
tiskem. V fad¢ pfipadu se vSak jedna zatim o prvni vyzkumné prace nebo naméty, které
vyzaduji dal$i vyvoj, ¢etné zkousky a uplyne jesté n¢jaky Cas, nez se nové baterie objevi na
komerénim trhu. Budoucnost je piedevsim piedpokladana u pevnolatkovych baterii. Ten, kdo
dokaze vyrabét pouzitelné baterie na bazi pevného skupenstvi, tak miize ovladnout trh.
Protonova baterie kombinuje to nejlepsi z vodikovych palivovych ¢lankt a akumulatorovych
baterii, pouziva materidly Setrné k Zivotnimu prostfedi a ma potencidl dosazeni vyssi
energetické hustoty oproti souCasnym lithium-iontovym akumulatorim Nejnovéjsi verze
protonové baterie kombinuje uhlikovou elektrodu, pro ukladani vodiku v pevném stavu, s
palivovym clankem, ktery je reverzibilni, aby mohlo dochdzet i k dobijeni baterie.
Vyuzivani protonti ma potencial byt ekonomicky vyhodnéjsi oproti pouziti iontd lithia, které
jsou vyrobeny ze vzacnych zdroju. Uhlik, ktery je primarnim zdrojem pouzivanym v protonové
baterii, je hojny a levny v porovnani s kovovymi slitinami pro skladovani vodiku a lithiem
potiebnym pro lithium-iontové akumulatory. Béhem nabijeni protony produkované rozkladem
vody v reverzibilnim palivovém ¢lanku prochéazeji pres bunéénou membranu a pfimo se vaZzou
se zasobnim materidlem pomoci elektronti dodavanych aplikovanym napétim, to v§e bez tvorby
vodiku ve formé plynu. V rezimu dodavky elektfiny je tento proces obracen. Atomy vodiku se
uvolnuji ze zasobniku a ztraceji elektron, aby se znovu staly protony. Tyto protony pak
prochazeji zpét pfes bunéénou membranu, kde se kombinuji s kyslikem a elektrony z vnéjs$iho
okruhu, aby znovu vytvofily vodu. Energeticka hustota je potencidln€ vyssi nez u soucasnych
Li-ion baterii. Hlavni potencialni vyhodou protonové baterie je mnohem vyssi energeticka
ucinnost ve srovnani s béznymi vodikovymi systémy, coz ji ¢ini srovnatelnou s lithium-
iontovymi bateriemi. To je dano eliminaci ztrat spojenych s vznikem plynného vodiku a jeho
zpétné Sté€peni na protony.
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Cile a o¢ekavané prinosy z VaV:

e snizeni ceny soucasnych lithium — iontovych baterii pod sto USD za kilowatthodinu.
Soucasna elektrickd vozidla, jez jsou vybavena bateriemi s cenou v rozmezi 190 az 250
USD za kilowatthodinu, mohou jen velmi obtizné konkurovat tradi¢nim automobilim se
spalovacim motorem;

e vyvoj novych elektrod pro baterie. Ukazuje se jako moZna nahrada uhliku za kiemik. Cisty
kiemik totiz dosahuje energetické hustoty az 4 200 mAh na gram, coz by mohlo vést k
dosazeni az desetinasobné kapacity Li-ion baterii. Chemickou nesnasenlivost kiemiku s
ionty lithia fesit tak, Ze uhlikové anody budou opatfeny nanodratky kiemiku;

e vyvinout baterie s energetickou hustotou az 10x vyssi, nez je u soucasnych Li-ion bateriich
(napf. vyvojem baterie "lithium-vzduchové"). Vyzaduje to vyvoj novych materiala elektrod
s vylepSenym Zzivotnim cyklem a vykonem, dale novych keramickych a sklenénych
membran, stejné jako novych elektrolytli a kompozitni lithiové elektrody;

e nahrazeni lithium-iontovych baterii. Vyvoj nikl-metal hydridovych akumulatord,
sklenénych elektrolytii misto kapaliny, baterii/palivovych ¢lankd na principu hliniku-
vzduchu, zejména revolucnich solid-state baterii jako baterii s pevnym elektrolytem, které
jsou oznacované za prelomového néstupce soucasnych Li-Ion baterii;

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

e vyvoj cenové vyhodnych membranovych materialti s dlouhou zivotnosti a souvisejicich
alternativnich elektrolytti pro vanadové redox pruto¢né baterie.

3.5.5 Superkapacitory (Superkondenzatory)

Dalsim predstavitelem elektrochemickych fteSeni uklddani energie v pevné fazi jsou
superkondenzitory nazyvané také elektrochemické kondenzatory. Superkapacitory
uchovavaji energii bud’ pomoci iontové adsorpce (elektrochemické kondenzatory s dvojitou
vrstvou) nebo pomoci rychlych redoxnich reakci (pseudokondezatory). Mohou dopliiovat
nebo nahrazovat baterie v aplikacich pro skladovani a odbér elektrické energie, pokud je
potieba vysoky vykon nebo piijem.

Komer¢éné prodavané superkondenzatory maji kapacitu az nékolik tisic faradii a
nabijeci/vybijeci proud v rozmezi od jednotek ampér aZz po stovky ampér. Svymi
energetickymi vlastnostmi vypliiuji prazdné misto mezi bateriemi a klasickymi kondenzétory.
Béhem poslednich deseti let se jejich vyvoj rozdé€lil do dvou smérii. Na jedné strané€ jsou to
pievazné velkd vysokonapét'ova a vysokokapacitni pole pro vozidla s hybridnim pohonem, na
druhém strané 1 se jednd o zavedeni nové fady malych nizkoprofilovych prizmatickych
pulznich superkondenzatorti.

V poslednich letech se trh se superkondenzatory rozviji v souvislosti s rozvojem hybridnich
pohontl aut, autobust a vytahd. Superkondenzatory dodavaji energii pii rozjezdu a ukladaji
energii ziskanou rekuperaci pifi brzdéni. RozSifuje se jejich aplikace ve vétrnych a
fotovoltaickych elektrarnach, ve vlacich a letadlech. Podle analytické spolecnosti
NanoMarkets celosvétovy obchod se superkondenzatory dosdhnul v roce 2016 trovné 3
miliard USD. Podle spolecnosti Allied Market Research lze predpokladat, ze globalni trh
superkapacitatortt dosahne 6,3 miliardy USD v roce 2022 a bude rist od roku 2016 do roku
2022 na arovni CAGR 28,7 %.

Vyhodou superkapacitorech je pomérné vysokd ti¢innost akumulace (az 95 %). Nevyhodou je
zéavislost napéti na ulozeném naboji, coz Ize minimalizovat pouzitim napétovych ménicu.
RovnéZ cena je zatim pomérné vysokd, ale s objemem zavedeni v prumyslu a s nardstem
sériovosti vyroby lze predpokladat jeji pokles. Superkondenzatory je vhodné pozivat v oblasti
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fotovoltaiky predevsim jako vyrovndvaci akumulétory elektrické energie pro mensi systémy
spojené se siti, kde mohou kompenzovat kratkodobé vykyvy vykonu.

Nova generace pulznich superkondenzatori mize dodavat Spickovy proud dle potfeby a
zaroven mohou byt dobijeny v rezimu ,,trickle charge* primarn¢ z Li-ion nebo ze standardnich
AA/AAA baterii. Diky nizkoprofilové konstrukci mohou byt pouzity pro datové pienosy s
vysokou hustotou v mobilnich zatizenich. U téchto aplikaci je vyzadovéana Spickova energie,
ktera predstavuje dvojnasobny proud, nez ktery je schopna dodat primarné pouzita baterie.
Tato Spickova energie je nutnd k rychlému pienosu dat nebo pfi zpracovani megabiti dat u
digitalnich fotoaparatt a video aplikaci, kdy blesk soupefi o energii se zpracovanim signalu
foceni v rezimu foceni ,,série snimkd* a se zapisem mnoha souborti béhem jedné sekundy.
Pozoruhodné zlepSeni vykonnosti bylo dosazeno nedavnym pokrokem v porozuméni
mechanismu ukladani naboji a vyvoji pokrocilych nanostrukturnich materiald. Objev, Ze
iontova desolvace se vyskytuje v pérech mensich nez solvatované ionty, vedla k vyssi kapacite
pro elektrochemické dvojvrstvé kondenzatory pouzivajici uhlikové elektrody se
subnanometrovymi pory a oteviela dvete pro navrhovéni zatizeni s vysokou hustotou energie
s pouzitim riznych elektrolytti. Kombinace nanostrukturovanych lithiovych elektrod umoznila
zvysit hustotu energie elektrochemickych kondenzatorti bliz k hustoté baterii.

Dalsiho pokroku bylo dosazeno nahrazenim grafitové elektrody grafenovou elektrodou. Ta
byla navrzena tak, aby se superkondenzator nabijel a uvoliioval energii mnohem rychleji nez
bézné baterie. Superkondenzatory byly kombinovany se solarnimi systémy, ale jejich Sirsi
vyuziti jako skladovaciho feSeni je omezeno z ditvodu jejich omezené kapacity.

VétSina soucasnych vyzkumi se soustied’'uje na polovodi¢ové kvantové tecky, jelikoz vykazuji
zietelné "efekty kvantové velikosti". Vyzatované svétlo miize byt naladéno na pozadovanou
vinovou délku zménou velikosti ¢astic pres peclivou kontrolu krokti rtstu.

Za pomoci vyuziti nanotechnologii se podaftilo sestrojit superkondenzétor slozeny z 10 miliard
miniaturnich kondenzatorti na centimetr ¢tvereéni, kazdy o velikosti zhruba 50 nm. VSechny
jsou vzajemné propojené, a tak funguji jako jeden celek.

Mnozstvi energie ulozené v kondenzatoru je zéavislé na velikosti napéti. Pokud bude tedy
jakykoliv systém ukladat energii pii vyS$im napéti, bude mnohem uc¢innéjsi. Kondenzator ma
v téchto systémech dvoji funkci: a) ukladat vytéZenou energii a také poskytovat proud pro
jakékoliv vzdalené napajené zatizeni; b) v pripad¢ bezdratovych zafizeni zvySuje navic
technologie protonovych polymert Gc¢innost systému diky udrZeni vysoké kapacity béhem
pracovniho cyklu.

Hlavni vyhodou superkondenzatort proti bateriim je jejich schopnost ultra-rychlého nabiti a
vybiti a delsi zivotnost, k tomu 1 nizkad hmotnost. Nevyhodou je nizka kapacita. To se ale
postupné méni diky technologii grafenovych superkondenzéitord. Uz dnes se tyto
superkondenzatory vyuzivaji v mnoha riznych typech aplikaci od hybridnich ndkladnich aut,
autobust, vétrnych turbin pfes vesmirné satelity az po UPS ¢i fizeni rozvodné sité.
které se ukladé energie. Ve srovnani se sou¢asnou konkurenci nabizeji az pétinasobnou hustotu
vykonu a dvojnasobnou energetickou hustotu (specificky vykon 45 kW/kg, energicka hustota
57 kW/1). Nabijeni elektromobilil by diky téchto vykonnym superkondenzéatoriim mohlo trvat
sekundy, a ne minuty aZ hodiny.
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Cile a o¢ekavané prinosy z VaV

e Vvyvoj hybridniho baterio kondenzatorového systému vyuzitelného v elektromobilech;

e vyzkum fyzikalnich a chemickych procest probihajicich v okoli a na povrchu elektrod,
véetné aplikace novych materiald s cilem pfipravit superkondenzator s velmi vysokou
mérnou energii a vykonem;

e vyzkum novych druhti elektrolytt, které by mély vysokou vodivost a elektrochemickou,
chemickou a tepelnou stabilitu;

e Vyvoj ,,protonovych polymera“ pro systém separatorii. Tato technologie pfinasi fadu vyhod
jako vysokou kapacitu pro stejnosmérné napéti, vysoké zachovani Kkapacity
v milisekundovych mezerach mezi pulzy, dlouhou zivotnost a dalsi. Soucasné fesi problém
snizovani efektivni kapacity superkondenzatoru s rostouci frekvenci pulzii nebo pracovniho
cyklu;

e Vvyvoj pokrocilych elektrod s vyuzitim 3D tisku z grafenového aerogelu.

3.5.6 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni preménujici pfimo chemickou energii paliva a

okysli¢ovadla na energii elektrickou za vzniku menSiho mnozstvi tepla. Kontinualn€ musi byt

ptivadéno palivo 1 okysliCovadlo k elektroddm a odvadény spaliny. Palivové ¢lanky ziskavaji

elektrickou energii ptimo z chemické formy, a proto by mély byt uéinnéjsi, jednodussi a

spolehlivéjsi. Zatim vSak jejich vyuziti ¢aste€né brani technické piekazky a vysoké investicni

naklady.

Vyhodou palivového ¢lanku je skutecnost, Ze elektrody nevstupuji do chemické reakce, tudiz

nedochazi provozem clanku ke strukturdlnim zméndm elektrod a ¢lanek ma teoreticky

nekonecnou zivotnost. Aktivni latky jsou k elektrodam ptivadény z vnéjSku a doba ¢innosti

zavisi pouze na piivadéni reaktanta.

V roce 2016 piedstavoval globalni trh s palivovymi ¢lanky 3,21 miliard USD a ocekava se

jeho expanse s CAGR 20,9 %. Podle nové zpravy spole¢nosti Grand View Research Inc. by

mél tento trh dosahnout 24,81 miliardy USD do roku 2025 zejména diky mezinadrodnimu tlaku

na diverzifikaci energii smérem k vy$§imu vyuzivani obnovitelnych zdroji. Segment

palivovych c¢lanki je jednim z nejrychleji rostoucich alternativnich moznosti skladovani a

zalohovani energie, predevsim kvili jejich schopnosti vyrabét elektiinu za pouziti riznych

paliv. Kromé toho jsou ekologické, protozZe jejich vedlejsi produkt nepiedstavuje hrozbu pro

zivotni prostfedi, na rozdil od konvenénich zdroju.

Dodavky v tomto trznim segmentu zaznamenaly v poslednich tfech letech rist, coz pfimélo

vyrobce, aby zvysili své kapacity vyroby. Diky vyznamnym inovacim doSlo ke snizeni

nakladi a zvyseni efektivnosti. V roce 2016 bylo na trh dodano cca 78 000 jednotek

palivovych ¢lankd. Z toho v USA 8205 jednotek. Dominovaly jednotky s vyménnou

membranou (PEMFC), které napt. v USA tvofily 76 % dodanych jednotek v roce 2016. Je

pravdépodobné, ze palivové ¢lanky na bazi pevnych oxidii (SOFC) se stanou nejrychleji se

rozvijejicim segmentem a ocekava se, ze v obdobi do roku 2025 piedev§im v USA

zaznamenaji odhadovany CAGR 39,3 %.

Palivové clanky lIze tiidit dle provozni teploty na nizkoteplotni a vysokoteplotni. DalSim
kritériem je pouzity elektrolyt — s alkalickym elektrolytem (AFC) pfedevsim ve vesmirnych a
vojenskych aplikacich, s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) vyuzivanych v kogeneracnich
jednotkach, ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (MCFC) vyuzivanych v kogenerac¢nich jednotkéach a
elektrarnach a palivoveé €lanky s polymerni membranou (PEMFC).

U PEMFC c¢lanki funkei elektrolytu plni polymerni membrana vodiva pro vodikové ionty
(protony), ktera vSak musi byt zvlh¢ovana. Nejéastéji se jedna o sulfonované fluoropolymery.
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Jako katalyzator se pouziva platina, nebo slitiny platinovych kovi, které¢ jsou nanesené na
povrch plynové diftzni vrstvy, a tak se vytvaii plynové diftzni elektroda se zafixovanym
katalyzatorem. Jako palivo slouzi vodik, nebo metanol a jako okyslicovadlo kyslik, nebo
vzduch. Tento palivovy ¢lanek se hodi pro mobilni zatizeni.

Dalsi perspektivni skupinu tvoii palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC). Jako pevny elektrolyt
slouzi keramické membrany na bazi ZrO; stabilizované Y203. Velikou vyhodou je, zZe
nemusime pouzivat drahé katalyzatory. Vzhledem k faktu, Ze tyto palivové ¢lanky pracuji pti
teploté okolo 800—-1000 °C, 1ze pouzit reakéni produkty v expanzni turbing, coz vede k dalsimu
zvyseni ucinnosti. Jako palivo slouzi zemni plyn, bioplyn, plyn z parniho reformingu fosilnich
paliv a bioplynu a jako oxida¢ni ¢inidlo vzduch. Vysoka teplota zplsobuje problémy s
konstrukénimi materidly, zvlasté pak s tésnénim a tepelnou dilataci jednotlivych komponent.
Tyto palivové ¢lanky skytaji moznost vyuziti v kogeneracnich jednotkach a elektrarnach.
Nejjednodussi a nejpropracovanéjsi jsou palivové Clanky zalozené na slucovéani vodiku s
kyslikem. Porézni elektrody jsou oddéleny elektrolytem, v oblasti pori vznika tfifazové
rozhrani, kde dochazi k elektrochemické oxidaci paliva a k redukci okyslicovadla. Porovita
elektroda umoznuje elektrolytu vzlinat do pért, ale tlak plynu za elektrodou nedovoluje
kapalin¢ pory pronikat. Elektrody byvaji z uslechtilych materiali (napf. platiny) a funguji i
jako katalyzatory chemickych reakei.

V soucasnosti se nejvice nadé€ji vklada do kysliko-vodikového palivového clanku v ramci
vodikového pohonu automobilt. Potfebny vodik mutze byt ziskan napiiklad pomoci
elektrolyzy vody, pottebny kyslik pro palivovy ¢lanek, je mozno ziskdvat z atmosféry.
Komeréné usp&iny je nizkoteplotni PEMFC palivovy ¢lanek. Usp&$nost tohoto sytému je dana
pokrokem ve vyzkumu a vyvoji membrany, katalyzatoru a struktury ¢lanku atd. Tyto palivové
¢lanky vodik-vzduch jsou v hleda¢ku mnoha vyzkumnych tymu s cilem dosahnout potfebnych
technologickych parametrt s cenou pod 500 USD/kW pro stacionarni aplikace.

Existuji palivové c¢lanky rdznych konstrukci, rozméri a maximalnich vykonu. Podle
konstrukce a typu mohou pracovat pfi teplotach od 60 do 1 000 °C, jako palivo mohou pouZivat
krom¢& vodiku napf. metan (CHs), metanol (CH3OH), hydrazin (N2H4) apod., elektrolytem
mize byt napt. roztok kyseliny fosfore¢né (H3PO4), hydroxidu draselného (KOH), tavenina
alkalickych uhli¢itanti ¢i pevny oxidicky elektrolyt (Y203). Soucasné palivové ¢lanky vSak
vyzaduji vodik vysoké Cistoty (99,999 %).

Existuji naméty na vyuZiti palivovych ¢lankd pro elektrické mikrosité ve vypocetnich
centrech. Zadna jinad energeticka technika nenabizi tak vysokou spolehlivost, modularni
rozSifitelnost a vSechny pifednosti energii z obnovitelnych zdroji bez zavislosti na trhu
s konven¢nimi energiemi.

Vyvoj a vyzkum se zamé&fuje na palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (Molten Carbonate
Fuel Cell) a s pevnymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cell), které pracuji s teplotami 500 — 1000 °C,
coz jim umoziuje ptimé vyuzivani napt. zemniho plynu.

Existuje velky vyzkumny program na vyvoje palivového ¢lanku typu lithium-air technologie,
které maji potencial vyrazné prekonat svou energetickou hustotou dnesni Li-ion akumulatory.
vyvojove série vodikovych vozidel. Obecné je 1ze rozdélit dle zptisobu vyuziti vodiku na ty,
které vsadily na upravené spalovaci motory nebo na membranové palivové clanky.
Vyznamného aplika¢niho Uspéchu s vysokoteplotnimi membranovymi palivovymi ¢lanky
dosédhla némecka firma Siemens v pohonu némeckych ponorek. Produkované teplo z
palivovych ¢lanku je vyuzito k ohfevu hydridd, ktery posléze uvolnuje vodik, ¢imz je zvySena
ucinnost celého procesu az na 72 % pfti plném zatiZeni.

Zajimavou oblasti vyuziti palivovych ¢lankl jsou pfenosna elektronicka zatfizeni, jako jsou
notebooky, mobilni telefony nebo videokamery. Zde se da ocekavat vétsi vyuziti metanolu
misto vodiku, s ohledem na vyssi hustotu energie kapalnych latek. Takové palivové ¢lanky
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jsou nazyvany jako metanolové palivové clanky DMFC (Direct Methanol Fuel Cell). Velkou
vyhodou palivovych ¢lankit DMFC je, ze pracuji pti pomérné nizkych teplotach kolem 70 °C.
Metanol piitom slucuje mnoho vyhod, jako je snadna dostupnost, jednoducha a bezpecna
manipulace, velké energeticka hustota a pfizniva cena. Vyrabi-li se metanol z obnovitelnych
zdroju energie, tedy napt. z biomasy, je vysledny provoz palivového ¢lanku téméf bez emisi
CO..

Proti ostatnim energetickym zdrojim mayji palivové ¢lanky fadu vyhod, z nichz na prvnim
misté lze jmenovat vyznamné vy3§i uéinnost a ekologicky provoz. Uinnost samotného
palivového ¢lanku je obecné v rozmezi 4060 %. U¢innost spalovacich motorti soudasnych
automobilll se pohybuje v rozmezi 20-25 %, pfi¢emz G¢innost na pohyb kol automobilt se
dale snizuje na 16 az 19 % kvuli ztratdm v pfevodech. U elektromotor s palivovymi ¢lanky
je ucinnost proti spalovacim motorim pfiblizn€¢ dvojnasobné a vztazeno na pohyb kol mize
byt i trojnasobna.

Cile a ofekavané prinosy z VaV

e zvysit G€innost palivovych ¢lanki na 60 %;

e hledat cesty ke snizeni vyrobnich nakladi- napt. u membranovych palivovych ¢lankta
se na jejich vysoké cené podili hlavné velmi drahé fluorované membrany, platinovy
katalyzator elektrodovych reakci a uhlikaté soucésti palivovych ¢lankl. Néklady na
vyrobu palivovych ¢lanki a produktl z nich jsou stéle pfili§ vysoké, aby mohly byt
schopné konkurence. Ceny jednotlivych druhti se pohybuji od 5 000 do 10 000 $/kW
instalovaného vykonu.

e Vvyvoj levnéjsich nefluorovanych membran pro pouziti v palivovych ¢lancich;

e Vyvoj nové generace palivovych ¢lankt a technologii;

e vyvoj metanolovych palivovych ¢lankit DMFC se zamétfenim na sniZeni jejich ceny;

e Vvyvoj ucinngjSiho a kompaktnéjsiho systému mikropalivovych ¢lanki DMFC.

3.5.7 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
materialli s fAzovou zménou nebo reverzibilnich termochemickych reakei). Obecné tedy je
elektricka energie pfeménovana na chemickou v plynné fazi, jako je vodik nebo metan, které
1ze skladovat ve stavajicim distribu¢ni siti plynu, nebo do kapalné faze jako je metanol, etanol
a dalsi.

Ptevedeni elektrické energie na chemickou energii vyrobou vhodnych energetickych vektora
umoziuje flexibilnéj$i vyuzivani energie v raznych aplikacich (doprava, obytné budovy,
primysl atd.). Vhodné energetické vektory mohou byt také pouZity jako zékladni suroviny pro
chemicky primysl, kterému nabizeji novou nizkouhlikovou variantu.

V soucasné dobé€ je vodik nejcastéji pouzivan jako surovina pii chemické vyrobé ¢pavku a
V rafineriich ropy. Piiblizn€ 99 % vodiku se vyrabi z fosilnich paliv, pfedev§im zemniho plynu.
Celosvétova rocni produkce vodiku je vice jako 50 miliond tun, coz piedstavuje 2% spotieby
energie ve sveéte. Soucasna cena vodiku je stale vysoka, pficemz z fosilnich paliv je vyrazné
nizsi. Asi 50% celosvétové poptavky po vodiku je v soucasné dobé uspokojovano parnim
reformingem, témeét 30 % reformovanim rafinérskych nebo priimyslovych odpadnich plynt,
zhruba 17 % se ziskava zplyniovanim uhli a zbyvajici ¢ast elektrolyzou vody a z dal$ich zdroji.
Podle studie fy Freedonia celosvétovy trh s produkei vodiku ptedstavoval v roce 2017 103,20
miliardy dolart a ocekavaji, ze dosahne 207,48 miliardy dolarti do roku 2026 a bude rlst na
urovni CAGR 8,1 % do roku 2026. V roce 2018 dosahla svétova spotieba vodiku 302,5 miliard
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Nm?3. Podle studie Market Research Report byl svétovy trh s vodikem v roce 2016 odhadovéan
na 108,1 miliardy USD a do roku 2025 bude vykazovat CAGR ve vysi 5,8 %. Vyznamnym
inicidtorem takového vyvoje je predevSim automobilovy primysl, ale také energetika a
chemicky primysl.

Vyvoj procesii pro vyrobu obnovitelného vodiku s niz§imi naklady bude klicem pro nékteré
procesy pfemény CO2 a mulze pfispét k zavadéni udrzitelného obéhového hospodaistvi.
Podstatou je vyuziti urCitého druhu energie k vyrob¢ vodiku a poté jeho jimani a skladovani
pro pozdgjsi pouziti. Takto akumulovana energie miize byt pozdéji pfemeénéna oxidaci vodiku
na jiny druh energie, napf. elektrickou, mechanickou ¢i tepelnou. V soucasnosti je energeticky
nejucinngj§im zpisobem vyroby vodiku pfimé preména fosilnich paliv parcidlni oxidaci
zemniho plynu a odpadnich uhlovodikovych frakei, parni reforming s G€innosti kolem 70 %.
Jako dal$i moZnost se nabizi elektrolyza vody s hlavnim vstupem v podobé¢ elektrické energie
a s ucinnosti 60-70 %. Vyuziti elektfiny pro ziskdni vodiku je vyhodné ve spolupréci s
jadernou elektrarnou v dobé energetického sedla, kdy je prebytek nabidky energie. Zatim
velkou c¢ast elektiiny produkuji uhelné elektrarny, jejichz celkova Gi€innost se pohybuje kolem
40 % a nékdy i podstatné nize. U&innost samotného palivového ¢lanku je obecné v rozmezi
40-60 %, takze G¢innost piemény (elektiina — vodik — elektfina) dosahuje jen asi 30—40 %.
Celkovéa Gcinnost pfemény (uhli — elektfina — vodik — elekttina) pak vychazi ptiblizné 12—
16 %. Pro srovnani lze uvést naptiklad vznétovy motor s Uc€innosti pfemény (nafta —
mechanicka prace) kolem 40 % a lithium-iontovy akumulator s i¢innosti premény (elektiina
— chemicka energie — elekttina) 80-90 %. Je tedy ziejmé, Ze pro dosaZeni dobré Gc€innosti
celého fetézce je potfeba minimalizovat pocet premén. K vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou
vody je tfeba energie asi 38 kWh pti u€innosti elektrolyzért 90 % a ke zkapalnéni 1 kg vodiku
jeste dalsich 10 kWh. Vodik se jiz nepovazuje jen za alternativni palivo v mobilnich aplikacich
pro piipad ropné krize. Kvili vysoké mérné energii nabizi dal§i moZnosti: naptiklad pro
vyuziti ptebytkli energie z decentralizovanych zdroji. Vodik ziskany elektrolyzou Ize vyuZzit
v chemickém primyslu ¢i k pohonu automobilti vyuzivajicich palivové ¢lanky i spalovaci
motory. Lze jej také pfimichavat do rozvodt zemniho plynu.

Jednou z perspektivnich metod vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro ptipravu vodiku je
elektrolyza. V soucasné dobé je vétSina komercnich elektrolyzérti s kapalnym zasaditym
elektrolytem na stfidavy (AC) proud. To umoZiiuje pro vyrobu vodiku pouziti elektrické sité
nebo jin¢ho energetického systému. Nicméné v tomto piipad¢ hybridni energeticky systém
pottebuje DC-AC ménic. Je-li elektrolyzér stejnosmérného typu (DC), mlze byt spojen s
fotovoltaickymi panely pfimo, nebo pfes DC-DC méni¢, pomoci kter¢ho lze ziskat vhodné
napéti pro elektrolyzér. Velky technologicky pokrok byl v poslednich dvou desetiletich
uskuteCnén v oblasti membrdnovych elektrolyzéri. Probihd vyzkum riznych typi
elektrolyzérti, véetné vysokoteplotnich technologii.

Vysokoteplotni elektrolyza

Vodik 1ze vyradbét z dodavané energie ve formé tepla a elektfiny pomoci elektrolyzy s vysokou
teplotou (HTE). Vzhledem k tomu, Ze ¢ast energie v HTE je dodavana ve formé tepla, a proto
je zapottebi mnohem méné energie na kilogram vyrobeného vodiku.

Zatimco jaderna elektfina mize byt pouZzita pro elektrolyzu, jaderné teplo mize byt pfimo
aplikovano na vyrobu vodiku z vody. Vysokoteplotni (950-1000 °C) plynem chlazené jaderné
reaktory maji potencial vyrabét vodik z vody pomoci termochemickych procesii s vyuzitim
jaderného tepla. Vyzkum vysokoteplotnich jadernych reaktorti miize nakonec vést k dodavce
vodiku, kterd je konkurenceschopna s parnim reformingem zemniho plynu. Vysokoteplotni
elektrolyza byla prokazéana v laboratofich, ale nikoliv v komerénim méfitku. Kromé toho takto
vyrobeny vodik nema dostate¢nou kvalitu pro pouziti v palivovych ¢lancich.
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Vysokotlaka elektrolyza

Vysokotlakou elektrolyzou je priprava vodiku a kysliku pomoci elektrického proudu
prochazejiciho vodou. Stlacenim vodiku v elektrolyzéru procesem znamym jako chemicka
komprese, se eliminuje potfeba externiho vodikového kompresoru. Nejvétsi evropska
elektrarna na vyrobu vodiku vysokotlakou elektrolyzou pracuje v Kokkola ve Finsku.

Termochemicka vyroba vodiku.

Existuje vice nez 352 termochemickych cykli, které mohou byt pouzity pro rozklad vody, asi
12 z téchto cykl, jako je cyklus oxidu zeleza, cyklus oxidu ceru (IV) oxidu ceru (III), cyklus
zinku a zinku, sirovy jod cyklus, cyklus médi a chléru a hybridni cyklus siry jsou ve fazi
vyzkumu a testovani, kdy se vyrabi vodik a kyslik z vody a tepla bez pouziti elekttiny. Tyto
procesy mohou byt G€inngjsi nez vysokoteplotni elektrolyza, typicka G¢innost v rozmezi od
35 % do 49 %. Zadny z termochemickych procesti vyroby vodiku nebyl zatim realizovan
Vv primyslovém méfitku, ackoli n€kolik bylo prokézano v laboratofich.

Fotoelektrochemicky rozklad vody

Pouziti elekttiny vyrobené fotovoltaickymi systémy nabizi nejcistSi zptsob vyroby vodiku.
Voda je rozklana na vodik a kyslik elektrolyzou — procesem fotoelektrochemickych bunék
(PEC), ktery je také nazyvan umélou fotosyntézou. Pfima konverze je realizovana pomoci
tenkovrstvé amorfni kifemikové desky ponofené piimo do vody. Vodik vznikl na povrchu
ptedniho amorfniho kiemiku dopované rlznymi katalyzatory, zatimco kyslik vyvijel ze
zadniho kovového substratu. Nafionovd membrana nad deskou poskytla cestu pro transport
iontd. Vyzkum pokracuje smérem k rozvoji vysoce efektivni technologie, a pokud bude tento
proces realizovan s fotokatalyzatory suspendovanymi piimo ve vod¢ namisto pouZiti
fotovoltaického a elektrolytického systému, bude reakce pouze v jednom kroku, coz muze
zlepsit Gi¢innost.

Pravdépodobnym trendem do budoucna je vyroba specialnich zafizeni nazyvanych generator
slune¢niho vodiku, kde dochéazi k rozkladu vody pfimo slunecnim zafenim ve specialné
upravenych solarnich ¢lancich. Obecné 1ze pfimy rozklad realizovat pomoci solarnich ¢lanka,
filmovych solarnich ¢lankdt z mikrokrystalickych silikonovych fo6lii nebo pomoci
fotoelekrochemickych solarnich ¢lankd.

Mnozstvi vodiku vzniklé rozkladem vody je zasadné omezeno pomalejsi polovinou reakce —
tvorbou kysliku. Rada vyzkumnych praci je proto zaméfena na vyvoj G¢inného kyslikového
katalyzatoru, ktery by m¢l byt vysoce prihledny pro maximalizaci propusténého slunec¢niho
zateni do solarniho ¢lanku, dlouhodobé stabilni a vyuZival levné materidly. V soucasné dobé
nejvykonngjsi kyslikové katalyzatory jsou vétSinou vyrobeny z vzacnych prvki, jako je
iridium a ruthenium. Jedno z feSeni nabizi vyvoj kiemikové soustavy mikrodratkd jako
fotokatodové materidly pro vyrobu slune¢niho vodiku. Otazky Spatné kinetiky a degradace
materialu byly feSeny potazenim kiemiku tenkymi vrstvami CoS2 nebo CoSe2, které plisobi
jako kokatalyzator a pasivacni vrstva. Dilezitym aspektem patentované technologie Hyper
Solars jsou integrované struktury poli s vysokou hustotou nanoc¢asticovych solarnich ¢lankd.
Generator je tak tvofen miliardami nanoc¢astic na ¢tverecnim centimetru. Tyto nanoc¢éstice jsou
potaZzeny samostatnym patentovanym ochrannym povlakem, ktery zabraiiuje korozi béhem
prodlouzenych obdobi vyroby vodiku. Cilem téchto nanocastic je vysoké ti¢innost konverze a
nizké naklady. Kazdé ¢astice je kompletnim vodikovym generatorem, ktery obsahuje novy
vysokonapétovy solarni ¢lanek spojeny s chemickymi katalyzatory vlastnim enkapsula¢nim
povlakem.

Perspektivnim kyslikovym katalyzatorem jsou velmi tenké vrstvicky amorfnich chalkogenidd,
napt. kobaltu. Povlak tenkych vrstev disulfidu kobaltu a diselenidu kobaltu plisobi jako
kokatalyzatory a pasivacni vrstvy, aby zlepSily vykonnost a stabilitu fotokatod kiemikovych

57



mikrovldken. Dal$i vyvijené technologie jsou zaloZeny na fotobiologickém principu (nékteré
fasy a bakterie mohou za vhodnych podminek produkovat vodik) nebo vysokoteplotnim
termochemickém principu.

Vedle levné vyroby vodiku s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie je tieba feSit jeho
skladovani. Vodik je mozné skladovat bud’ jako plyn nebo jako kapalinu. V soucasné dob¢ je
nejbéznéjsi formou skladovani stlaéeného vodiku v tlakovych lahvich. Ty jsou Siroce dostupné
v prumyslu technickych plynti. Bohuzel mérna hustota energie tohoto skladovaciho média je
nizka. Je ziejmé, ze pii pouzitém vysSim tlaku vzristaji naklady a zvySuji se pozadavky na
bezpecnost. Dalsi variantou je skladovani vodiku v metalhydridovych materialech (a nejnoveéji
v nanouhlikatych materidlech), kdy se vodik interkalaci zabudovava do struktury zékladniho
materidlu. Vyhodou téchto variant je vyss$i objemova hustota skladovaného vodiku pii nizSich
provoznich tlacich. Nevyhodou jsou vyssi celkova véha slitin pro skladovéani, omezené kapacita
materidlti, obtize pii zpetném uvoliovani vodiku, tepelny proces a celkové vysoké naklady na
tento systém. V nékterych zemich je realizovano ukladani vodiku do podzemnich zasobnik.
Narodni RIS3 strategie k ukladani obnovitelné energie vedle vodiku preferuje metan.
Obnovitelny vodik mtize snadno reagovat s oxidem uhli¢itym za vzniku uhlikové neutralniho
a obnovitelného metanu tzv. Sabatierovu reakci. Jedna se o metanizaci, coz je katalyticky
hydrogenacni proces exotermni syntézy metanu reakci oxidu uhlicitého s vodikem pfi pouziti
vhodného katalyzatoru za zvySeného tlaku a teploty. Vyznamna tspora nékladii na skladovani
oproti vodiku. Kapalny metan ma 3,2nésobek energetické hustoty kapalného vodiku. Hlavni
oblasti pouziti metanu je energetika, kde slouzi ve smési s jinymi uhlovodiky jako plynné
palivo. V automobilové dopravé piedstavuje jednu z pohonnych latek, pod ozna¢enim CNG
(Compressed Natural Gas), stlateny zemni plyn, jehoz hlavni slozku tvofi pravé metan.
Experimentalné byl kapalny metan pouzit ve smési s kapalnym kyslikem jako pohonna latka
v raketovych motorech.

Dalsi varianty vyuziti obnovitelné energie piedstavuje vyroba snadno pouzitelnych paliv jako
je metanol nebo etanol. Casto pii rozhodovani o pouzitych variantach rozhoduje, zda se jedna
o kratkodob¢ skladovani (tam je nejlépe vyuzit baterii nebo superkapacitoru) nebo
dlouhodobé;jsi skladovani energie, kde experti doporuci zvolit ptipravu metanu nebo alkoholy,
kter¢ mohou byt skladovany neomezené pii relativné nizkych nékladech nebo mohou byt
ptimo pouzity v nékterych typech palivovych ¢lankl pro elektricka vozidla.

Pfeménou CO2 na metanol, metan, oxid uhelnaty nebo dimetyléter s vyuZzitim obnovitelnych
energii lze ziskat diky vysokému energetickému obsahu a snadnosti skladovani a piepravy
vysoce hodnotnéd paliva a chemikalie. Metanol, Dimetyl éter (DME) a oxymetylen étery
(OME). OME se povazuji za ptedstavitele nové energetické chemie, protoze jejich vyroba a
pouziti vykazuji jedine¢né rysy flexibility, coZ je jedna z hlavnich poZadavkl pro budouci
scénar energetické chemie. Metanol mliZe byt pouzivan jako chemicky a surovinovy material
pro velkoobjemové chemické latky nebo jako palivo. DME a OME se v budoucnu povazuji za
dualezité Cisté palivo.

Rozsahlé pouziti vodiku jako pohonné hmoty zavisi kriticky na schopnosti skladovat vodik pfi
vysokych objemovych a gravimetrickych hustotach, stejné¢ jako na schopnost ukladat je
dostatecné rychle. Problematika skladovani vodiku je determinovédna jeho fyzikdlnimi a
chemickymi vlastnostmi — velmi nizka kriticka teplota (-240,18 °C), vybusSnost, chemicka
reaktivita, objemova a gravimetrickd hustota vodiku ve skladovacim materidlu. Schopnost
jednoduse skladovat slunecni energii ve formé paliva (napf. kyslik a vodik) je velmi atraktivni,
zvlasté ve srovnani s komplikovanéjsimi konfiguracemi, které jsou zalozeny na solarnich
¢lancich a lithium-iontovych bateriich. Souc¢asné metody skladovani zalozené na fyzikalnich
prostiedcich — plynu pod vysokym tlakem nebo (kryogenickém) zkapaliiovani neuspokojuji
cile tykajici se vykonu a nakladi, a proto se globalni vyzkum zamétuje na vyvoj chemickych
prostiedkil pro skladovani vodiku v kondenzovanych fazich. V soucasné dobé zadny znamy
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materidl nevykazuje kombinaci vlastnosti, které by umoznily velké objemy automobilovych
aplikaci, ale vyvoj novych materialii pfindsi vyznamny pokrok.

Urcitou variantou je skladovani vodiku v metalhydridovych materidlech, v hydroxidech
lehkych kovli, v boranech nebo adsorpéni skladovani adsorbenti s vysokou povrchovou
plochou. Nejnovéji v nanouhlikatych materialech, jako napt. uhlikové nanotrubicky, kdy se
vodik interkalaci zabudovava do struktury zakladniho materialu.

Vyroba vodiku a jeho dalsi pouziti jako 0lozisté energie z obnovitelnych zdroji elektrické
energie stale vyzaduje vyvojové prace vedouci ke snizeni energetické naro¢nosti i ceny zatizeni
a palivové Clanky jsou stale vykonem i cenou daleko za hospodaiskou konkurenceschopnosti.
Ocekava se vsak, ze v nasledujicich desetiletich palivové ¢lanky a vodik vyrobeny z fosilnich,
obnovitelnych a jadernych zdroji energie vstoupi na energeticky trh, stejné jako do oblasti
dopravy, prumyslu a bydleni. Vodik se stane konkurenceschopnym dal$im paliviim a bude hrat
vyznamnou roli pii snizovani emisi a zvySovani bezpecnosti svétoveé energetiky.

Cile a ofekavané prinosy z VaV

e vyvoj zafizeni s G¢innosti generovani solarniho vodiku cca o 20 % vyssi, nez je ucinnost
fotovoltaické technologie (nové hybridni nanomateridly na bazi oxidii kovil, jez budou
schopny s vyuzitim slune¢niho zateni rozkladat vodu na kyslik a vodik. Pfes mnoho vyhod,
jako jsou pfedevsim nizké cena, netoxicita, dostupnost ve velkém métitku nebo chemicka
stabilita, vykazuji tyto materidly nékteré nedostatky, které prozatim znemoziuji jejich
velkokapacitni uplatnéni pii produkci zelené a levné energie;

e vyvoj ucinného kompozitniho elektrokatalyzatoru pro reakce uvolnéni vodiku a kysliku pro
js elektrochemického S$tépeni vody. Katalyzator vyuziva unikatni kombinace dusikem
dopovaného grafen oxidu a sulfidu niklu pfipraveného transformaci nikelnaté kovové
organické site;

e vyvoj ucinnych kyslikovych katalyzatort pro elektrolyzu vody;

e vyvoj vysokoteplotni elektrolyzy, vyuzivaji teplo z jadernych elektraren;

Postupné zavedeni vodikové ekonomiky vyZaduje nékolik fazi od vyzkumu a vyvoje

zamé&feného na uspokojeni potieb potencionélnich spotiebitelil a vytvoreni zakladl pro budouci

komercionalizaci, Kk postupné komercionalizaci pienosnych a stacionarnich dopravnich
systéml, nasledné ptiprava potfebnych investic v infrastruktufe za podpory vladnich instituci.

Nésledovat budou rozsahlé investice pro komercionalizaci dostupné vyroby vodiku a jeho

dopravy az k plnému rozvoji trhu a infrastruktury. Experti ocekavaji, ze k plnému rozvoji

vodikové ekonomiky by mohlo dojit postupné po roce 2025.

Situace v CR

Nérodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie (NAP) vychazi ze smérnice Evropského
parlamentu a Rady o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojii. Pro Ceskou republiku
byl Evropskou Komisi stanoven cil dosahnout v roce 2020 minimalné€ 13 % podil energie z
obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné spotiebé energie. V roce 2005 byl tento podil 6 %,
soucasny podil je néco ptes 9 %. Splnéni tohoto cile musi zaroven zajistit minimalné 10% podil
obnovitelnych zdroji v dopravé. Podle aktualizované statni energeticka koncepce k roku 2040
se predpoklada témét 50% podil jadra na hrubé vyrobé elektfiny. Druhym nejvyznamnéjSim
zdrojem elektrické energie se maji stat obnovitelné a druhotné zdroje, u kterych se pocita s
narstem vyroby téméf na dvojnasobek v porovnani s rokem 2015.

K naplnéni téchto naroénych cild jsou pfijimana rizna legislativni opatfeni, vyclenovany
nemalé prostfedky na vyzkum a vyvoj, mimofadné dotace pro majitele fotovoltaickych,
vétrnych a vodnich elektraren. Cesko plati v priméru na 1 MWh nejvyssi dotace na obnovitelné
zdroje v Evropé. Elektfina z dotovanych zdroju reprezentuje pouze 9,3 % celkové produkce
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elektfiny, coz nas fadi v EU na 11. pti¢ku od konce. Primér sledovanych zemi EU je 16,7 %.
V roce 2016 naptiklad dotované obnovitelné zdroje v CR vyprodukovaly 7,725 TWh a v roce
2017 pak pouze o 6 % vice.

Na teSeni tkold v oblasti zvySeni vyuzivani obnovitelnych zdroji energie se podili vedle
vyzkumnych organizaci i fada vyrobnich podniki. Vyroba solarnich panelt je v CR realizovana
napt. v SOLARTEC HOLDING a.s. Roznov pod Radho$tém nebo v spole¢nosti AUO Solar
Vv Brn¢, kterd nabizi Spickové solarni panely, pod znackami BenQ Solar/AUO Solar. Tyto
panely jsou preferovany zakazniky po celé Evropé zejména na stfeSnich instalacich. V
soucasnosti se jedna o nejvetsi vyrobni zavod svého druhu u nés, kde se ro¢né vyrobi témét 800
000 fotovoltaickych paneld s kapacitou cca 200 MW. Od 2. pololeti 2019 firma AUO Solar
planuje zahajit vyrobu nejvyssi fady panelit SunBravo ve své tovarné v Brn€. Panely tak budou
k dispozici investorim za velmi vyhodnych cenovych podminek.

K nejvétsimu narGstu instalovaného vykonu fotovoltaickych zdroji v Cesku z hodnoty
Vv jednotkach MWp na téméf 2000 MW, doslo zejména v letech 2009-2010. T#i nejvétsi jsou
Ralsko RA 1 s vykonem 38,3 MWp, Vepiek s vykonem 35,1 MW, a Sevétin s vykonem 29,9
MW,. Celkové vyrobi fotovoltaické zdroje u nas v souc¢asné dobé okolo 2,2 TWh GWh. V roce
2020 ocekava Statni energeticka koncepce vyrobu elektfiny ze solarnich zdroji na Grovni 2,4
TWh a v roce 2030 na tirovni 3,22 TWh. Spolecnost CEZ planuje v nasledujicich 15 letech
investovat do rozvoje obnovitelnych zdroju energie celkem 30 miliard korun, zkousi mimo jiné
solarni panely s nanovldkny od Elmarco.

Ve Spolku pro chemickou vyrobu Usti nad Labem byla vybudovana nejmoderngjsi
membranova elektrolyza. S ohledem na vyznam automobilového primyslu pro ceskou
ekonomiku jsou dulezité inovace v segmentu baterii pro elektromobily.

V Ostravé byla vloni zahdjena vyroba iont — lithiovych baterii pivodné americkou firmou A123
Systems, kterou vSak ptevzala ¢inska firma ze skupiny Wanxiang Group. Kapacita min 800 000
autobaterii /rok. Ceska spoleénost HE3DA zahajila v Praze-Letiianech v druhé poloving
prosince 2016 pilotni vyrobu svych revoluénich 3D baterii a planuje vybudovat vyrobnu tzv.
nano iont- lithiovych baterii s celkovou roéni kapacitou 30 MWh v Horni Suché v
Moravskoslezském kraji. Nové baterie spolecnosti HE3DA mohou byt pouZity jako energeticka
banka pro skladovani velkého mnozstvi energie za nizkou cenu, pfitom vSak s vysokou
bezpecnosti. Druhy typ, s ten¢imi elektrodami, umoZziiuje mnohem rychlej$i nabijeni a vybijeni
a bude mit vyuziti v elektromobilech nebo v energetice jako zdsobarna velmi rychle dostupné
energie. Jedna se o vyznamnou investici k realizaci vysledkli VaV z privatnich zdroja.
Start-up Pinflow energy storage zahajil vyrobu vanadovych redoxnich prito¢nych baterii
napf. pro vyuziti ve fotovoltaice integrované do budov.

Spolegnost Valeo stavi v Zebraku halu na vyrobu chlazeni baterii pro elektromobily, zahajeni
vyroby se ocekava koncem roku 2019. Baterie musi totiz zstat v rozmezi 15-45 °C, aby
fungovala s co nejvyssi G¢innosti a nezkracovala se jeji Zivotnost

V CR se problematikou superkondenzatorii zabyva mimo napi. Ustav elektrotechnologie VUT
Brno a Zapadoceské univerzita v Plzni.

Palivové ¢lanky byly vyuzity u projektu TriHyBus , coz je ¢esky hybridni autobus na vodikovy
pohon, Cerpajici energii z palivovych €lankd, ktery byl vyvijen Ustavem jaderného vyzkumu v
Rezi.

Postupné byly zahdjeny projekty na budovani velkych ulozist’ elektiiny. Napiiklad projekt
spolecnosti Solar Global, a.s., ktera vybudovala velkokapacitni tlozisté energie s kapacitou 1,2
MWh jako soucast své solarni elektrarny u obce PrakSice na Uherskohradist'sku. Byly pouZity
lithium-iontové baterie. Velkou baterii vybudoval i EON. Vlastni projekt ma naplanovan také
CEZ, ktery skladovéni energie zatadil mezi devét zékladnich oblasti vyzkumu.

Globalni vyznam konverze a skladovani energie je podpotfen finan¢nimi prostiedky jak z EU,
tak z rozpoétu CR na védu a vyzkum. Vétsina rozhodujicich akademickych instituci a dal3ich
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vyzkumnych organizaci se zapojuji jak do fundamentalniho materidlového vyzkumu, tak do
vyvoje novych technologii a do aplika¢niho vyvoje. Napft. se studuji materidly perspektivni
nejenom pro konverzi a skladovani energii, ale i termochemické materialy pro ukladani tepla,
moznosti nahrady lithia v bateriich sodikem, zlepSeni vlastnosti baterii nanotechnologiemi, dale
kapalné organické vodikové nosice. Termochemické materialy ukladaji energii do chemickych
vazeb. Jejich vyhodou je vysokéd hustota energie, fddoveé vyssi nez u tradicnich tepelnych
akumulatort vyuzivajicich tepelnou kapacitu vody. V fad¢ ptipada jsou vyzkumné projekty
feSeny za Siroké mezinarodni ucasti.

Na VSCHT Praha se vyvijeji nové technologie elektrolytické piipravy vodiku z vody (napf-.
vysokoteplotni elektrolyza jako efektivni vyroba vodiku v névaznosti na budouci jaderné
reaktory nové generace). Védci z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR se podileli
na vyvoji na Li — iontové baterie HE3DA, zamétuji se i na nové technologie lithium-
vzduchovych a sodik-iontovych baterii (Na-ion). Pouziti NM v téchto technologiich miize
zdokonalit jejich vlastnosti, naptiklad pouziti kiemikovych nanovlaken.

Veédci v Ustavu chemickych procestt AV CR se zabyvaji materialy, které by §lo vyuzit ke
skladovani tepelné energie.

Novy dvojrozmérny derivat grafenu vyvinuli védci z Regiondlniho centra pokrocilych
technologii a materialtt (RCPTM) Univerzity Palackého. Podle nich je material pfedurceny pro
vyrobu superkondenzétort pro ukladani elektrické energie, které by mohly pfekonat slabiny v
soucasné dobé vyuzivanych baterii ¢i kondenzatort.

Spole&na laboratoi Ustavu chemickych procestt AV CR a Ustavu termomechaniky AV CR se
zameétila na experimenty rozvijejici vyzkumné a demonstraéni aktivity v oboru skladovani
tepelné energie. Ve SKODE ELECTRIC a.s. fesi vyvoj systému trak&nich baterii.

To jsou jen vybrané ptiklady realizace vysledkt VaV v CR.

Pii soucasném rastu fotovoltaiky k terawattovym vykonim (ocekdvanym jesté pred rokem
2030) je tak nutné vénovat zvySenou pozornost 1 jejim moznym dopadiim na zivotni prostiedi.
Rada chemikalii pouzita pro vyrobu solarnich ¢lankd mohou tvofit nebezpeény odpad jak pii
vyrobé, tak pfi nasledné likvidaci ¢lankt. Tato situace otevira ptilezitosti pro vyzkum novych
generaci tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lanki s vyssi G€innosti (samoziejmé pii zachovani
nizkych vyrobnich nékladi).

CR v podpoie vodikovych technologii zatim za Evropou zaostava, coz miize mit disledky pro
konkurenceschopnost ¢eského primyslu. Pies rychly vyvoj v oblasti novych materiald jsou
soucasné vyzkumné aktivity na poli fotovoltaiky spiSe roztfisténé, nezacilené a Casto pouze
sleduji modni trendy. To se tyka jak fundamentalniho, tak 1 aplikovaného vyzkumu. Zékladnim
pozadavkem je vyuZit kvalitni vyzkumnou zakladnu ve fyzikaln€ chemickych a inZenyrskych
oborech a v nanotechnologiich pro rozvoj materiali a technologii aplikovatelnych v primyslu
pii zachovani ekonomické konkurenceschopnosti navrzenych feSeni.

Témata pro dalsi vyvoj a vyzkum

e vyvoj zafizeni s i€innosti generovani solarniho vodiku cca o 20 % vyssi, nez je i€¢innost
soucasné fotovoltaické technologie;

e vyvoj amorfnich Si-hybridnich materidlii pro solarni ¢lankys;

e vyvoj ptipravy velmi Cistych latek pro fotovoltaiku;

¢ vyvoj mikrovléken pro fotovoltaiku, véetné vyuziti ktemikovych nanovldken ke zvySeni
nabijeci kapacity lithium-iontovych baterii;

e vyvoj technologie elektrolyzy pro pifeménu obnovitelné elektiiny na vodik zaloZené na
levnych a dostupnych katalytickych kovech;

e vyvoj elektrolytické vyroby vodiku pomoci fotoelektrochemického rozkladu vody;

e vysokoteplotni elektrolyza jako efektivni vyroba vodiku v navaznosti na budouci jaderné
reaktory nové generace,
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e vyvoj NM pro fotovoltaické ¢lanky, superkondenzatory a baterie a pro vyrobu vodiku a
jinych solarnich paliv;

e vyvoj grafenové baterie a grafenové katody pro superkondenzétory;

e vyvoj vodivého polymeru pro konstrukci vysokorychlostniho superkondenzatoru;

e vyvoj ekonomicky uspornéjsich palivovych ¢lank;

e vyvoj levngjsich nefluorovanych membran pro pouziti v palivovych ¢lancich;

e nanotechnologie a pokroc¢ilé materidly pro nizkouhlikové technologie v energetice a
velkokapacitni zasobniky energie zaloZené na nano strukturach nitrida kovi;

e vyvoj katalyzatort, které budou schopny s vyuzitim slune¢niho zareni rozkladat vodu
na vodik a kyslik;

e Vvyvoj piipravy kompozitniho elektrokatalyzatoru pro elektrochemické Stépeni vody
s vyuzitim dusikem dopovaného grafen oxidu a sulfidu niklu;

e chemické materialy a pokrocilé hybridni nanostruktury pro konverzi a skladovani
energii;

o katalytické technologie k ukladani obnovitelné elektfiny nebo obnovitelného vodiku v
kapalnych palivech;

e vyvoj elektricky odolné technologie Na-ion solarnich ¢lankti pro nédhradu
nedostatkového lithia.

V dlouhodobém horizontu:

e koncentracni fotovoltaika budouci generace fotovoltaické architektury, kterd bude
vyuzivat nanotechnologie a dal$i pokrocilé technologie, napf. nanodratky nebo
polovodicové kvantové tecky;

e vyvoj solarnich ¢lanki tfeti generace (napt. DYE sensitized solar cells DSC);

e vyvoj vicevrstvych soldrnich ¢lankd (z tenkych vrstev) a solarnich ¢lankd
S vicenasobnymi pasy;

e vyzkum termofotovoltaické pfemény;

3.5.8 Lehké multifunk¢ni materialy a kompozity

Automobilovy, letecky a kosmicky prumysl potfebuji materialy co nejleh¢i pti zachovani nebo
zlepSeni uzitnych vlastnosti zejména z diivodu uspory paliv a tim snizeni uhlikové stopy.
Dalsimi aplikacnimi obory je vyroba vétrnych elektraren, elektrotechnicky prumysl, pokrocilé
obalové materialy, obranny primysl, stavebni a infrastrukturni primysl. Podle Markets and
Markets trh s multifunkénimi materialy a kompozity poroste ze 72,58 miliard USD v roce2016
na 115,43 miliardy USD do roku 2022, na uroven CAGR 8,13 % mezi roky 2017 a 2022.
Podle dil¢ich udajt fy Freedonia byl v roce 2015 podil automobilového pramyslu témét 77 %,
leteckého primyslu necelych 19.5 %. Dale uvadéji, ze nanokompozity do roku 2025
predstavuji trh s 9 miliardami USD s objemem téméi 5 miliont tun. Predpokladaji, ze
nanokompozity na bazi komoditnich plastii, jako je polypropylen, polyethylen a PVC, budou
ovladat trh.

Podle BBC Research se celosvétova spotieba nanokompoziti v roce 2016 vyrazné zvysila a
dosahla 309 351 tun s odhadovanou hodnotou témét 1,5 miliardy USD. Rychly rist spotieby
nanokompoziti by mél trh do roku 2022 dosahnout téméf 1,1 milionu tun, coz naznacuje
CAGR o0 objemu 23,1 % v letech 2017 az 2022. Evropska spotfeba nanokompoziti by méla v
roce 2022 dosahnout 2,7 miliardy USD s nejvétSim podilem obalovych materialti (60,4 %).
Jini evropsti prognostici jsou pon¢kud opatrnéjSi s ohledem na predpoklddané tempo
komercionalizace levnych efektivnich nanomaterialii a hlavni boom oc¢ekavaji az kolem roku
2025.
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Vlastnosti, které Ize ovliviiovat pii aplikaci multifunkénich materialii jsou vaha, pevnost,
tuhost, tvrdost, odolnost vii¢i okolnimu prostiedi (napt. UV zéfeni, mechanickému poskozeni),
teplotni odolnost, stalost, zivotnost, ale také snadnd recyklovatelnost. Konstruktéti, tlaceni
pozadavky na niz$i hmotnost a lepsi parametry svych konstrukci, stale vice nevahaji vyuzit ve
aplikace. Vysoce vykonné zpracovani multifunkénich materidlti, lehkych slitin, titanu a
kompozitnich materiala, casto unikatni vlastnosti pozadovanych materiald, vysoké naroky na
jakost a integritu povrchi, recyklovatelnost, ale také nakladovost, jsou hlavnimi zddanymi
parametry pro dalsi vyvoj. ZvySeni efektivity na urovni systému a multifunk¢énosti vyrobku a
komponent je jednou z hlavnich vyhod pouziti n€kterych novych polyvalentnich materialt a
konstrukci. Tato polyvalence nebo multifunkcnost je v soucasné dob¢ vyznamnym tématem
ve védeckych a inzenyrskych kruzich a ziskava stale vétsi pozornost.

Vyzkum a vyvoj je v soucasné dobé zaméfen zejména na sofistikované metody pfipravy
pokrocilych materialii (nanostrukturnich, inteligentnich, aktivnich, funkcnich) z keramiky,
skla, plastt, aramidovych a uhlikovych vlaken, nejriznéjSich nanomaterialti atd. Kompozity
vyztuzené skelnymi a uhlikovymi vldkny a systémy tzv. multimateriald (CFRP - kovové
design hraje klic¢ovou roli pfi zavadéni elektromobilt, v rozvoji vétrné energetiky, ale také
V kosmickém vyzkumu apod.

Dalsi zésadni oblasti je vyvoj a vyzkum materidli se zvySenym vnitinim tlumenim. Vibrace
jsou jednou z nejvétsich prekazek ve strojirenstvi a feSeni pomoci zvySovani tuhosti vede ke
zvy$ovani hmotnosti. Rizené zvy$ovani tlumeni konstrukci pomoci novych materialii nebo
ptidavnych materialii pfinese fadu zasadnich inovaci v oborech strojirenstvi.

Pro sektor strojirenstvi, vyrobu dopravnich prostiedku a elektroniky jsou dulezité pokroky v
technologiich zaméfenych na funkéni povrchové vrstvy. Zasadnim ukolem je feSeni
pramyslové zpracovatelnosti, aplikace na sloZité a rozmérné povrchy, zajisténi procesni
spolehlivosti, a pfedevs§im trvanlivosti vlastnosti. Neméné dileZitou jsou dale technologie
zamétené na snizovani pasivnich odporti a vyztuzovani materiali nebo modifikaci jejich
vnitinich strukturalnich vlastnosti. Kompozitni materialy maji diky témto vlastnostem velky
potencial pro redukce hmotnosti vozidla.

Rada stavajicich kompozitnich materialii je zaloZena na termosetovych pryskyficich, které jiz
nelze recyklovat. Vyvoj novych kompozitnich materialii na bazi termoplastickych pryskytic
Reinforced Thermoplastics — FRTC) jako jeden z kli¢ovych materialti budou v dal$ich letech
vice vyuZzivany ve strojirenstvi pro konstrukci lehkych dilcti. FRTC jsou velkou skupinou
kompozitnich materidll, jejichz struktura je tvofena termoplastovou matrici a vldknovou
vyztuzi. Mezi nejcastéji pouzivané materidly matric patii PEEK, PEKK, PPS a PA12. Matrice
muZe byt vyztuZzena jednosmérnymi vldkny nebo tkaninou nej€astéji z uhlikovych nebo
skelnych vlaken.

nanokompozity. Dlivodem pouziti aktivni latky ve formé nanocéstic jsou jeji kvalitativné
odlisné fyzikalni vlastnosti oproti béznym plniviim. Vlastnosti nanokompoziti se odvijeji
jednak od sloZeni, ale zaroven od velikosti ¢astic, jejich morfologie a uspofadani. Kompozitni
nanomateridly maji velmi Siroké pouziti t pro uklddani informaci, magnetické chlazeni,
ferofluidy, zobrazovaci metody v medicing¢, rizné senzory, elektromechanické a
magnetomechanické ménice, antisepticka vlakna, namahané soucasti letadel. Velky z4jem je
o "inteligentni materialy" - napt. materidly, které budou sledovat a hlésit své vlastni ,,zdravi®.
To vyzaduje vyvoj mnoha novych senzorl, z nichz nekteré musi byt nedilnou soucasti
materidlu. Mimotadné fyzikalné-chemické vlastnosti nanomaterialli, jako jsou mechanické,
katalytické, magnetické, optické a dalsi vlastnosti, zvysi jejich pronikani do fady aplikacnich
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oblasti a pfinesou vyrazné zlepSeni konecnych produkti. Polymerni nanokompozity
s anorganickymi nanoplnivy (jily, oxidy, kovové prasky, prasky z intermetalickych latek nebo
keramiky) maji dnes jiz pomérn¢ Siroké pramyslové vyuziti, napi. v automobilovém, leteckém
a obranném prumyslu. Jednou ze stézejnich otazek ptipravy téchto materiala ale zlstava
dispergace nanoplniva v matrici a jeho adheze Kk polymeru. Perspektivni jsou plastové
konstruk¢éni materialy, které budou mit vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou stalost, vétsi tepelnou
stabilitu a mensi hotlavost. Polymerni nanokompozity se také uplatiiuji v piipadé natérovych
hmot a povrchovych tprav. Takto 1ze pouzitim ocekévat zlepSeni odolnosti proti poskrabani,
zlepseni tepelné odolnosti, vzrist tvrdosti, zlepSeni otéruvzdornosti, zlepSeni bariérového
efektu (nizsi propustnost pro kapaliny, plyny a paru), zvySeni odolnosti proti UV zafeni,
snizeni koeficientu tieni na povrchu upravy, snizeni hodnoty expanzniho koeficientu, snizeni
hoflavosti, antimikrobialni vlastnosti, rozmérovou stalost, zvySenou odolnost proti Sifeni
trhlin. Je tak moZnost ovlivnit Zivotnost materidlu a zachovani Zadouci funk¢nosti.
Zakladnim cilem pro vyvoj téchto materiald do roku 2020 je dosazeni zlepSeni vlastnosti
ruznych tfid materialti o 20 az 25 % oproti sou¢asnému stavu. To si vyzada dalsi vyvoj zejména
multifunkénich materiali.

Prioritni vyzkumna témata
e vyzkum uzitnych vlastnosti a aplika¢nich moznosti lehkych polymernich kompozitt pro
stavbu karoserii;
e vyzkum vlivu apravy povrchu na zvySeni zivotnosti a provozni spolehlivosti
exponovanych komponent vodnich turbin;

vyzkum a vyvoj nanokompozitnich materiala

vyvoj ekonomicky schiidné metody vyroby zpénénych kovii;

studium moznosti ptipravy kompozitnich materiali pomoci metod plastické deformace;

vyzkum technologii pfipravy mikro — a nanocastic a jejich aplikace v tenké vrstvé na

povrch substrati;

e vyroba kompozitl na bazi textilii s aplikaci vrstev s obsahem nanocastic se zamétenim
na zvySeni vodivosti a mechanickych parametrii materialu;

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

e piiprava novych kompozitnich materidld na bazi grafenoxidu a podvojnych
vrstevnatych hydroxida jako sorbentl tézkych kovl z vodnych roztoki;

e vyvoj novych termosetovych a termoplastickych polymernich systémt pro lehké
kompozity plnéné uhlikovymi vldkny;

e vyvoj inovativnich lehkych, vysoce vykonnych kovovych konstrukénich materidli s
pfizptisobenou mikrostrukturou;

e rozvoj novych pokro¢ilych multifunkénich ploch spliujicich pozadavky trhu na
superhydrofobitu, schopnost samocisténi nebo odolnost proti ndmraze pii zachovani
nebo zlepsSeni tribologickych vlastnosti povrchii;

e vyzkum pokrocilych technologii uprav povrchii se zaméfenim zejména na
automobilovy priimysl a vyrobu dopravnich prostiedk;

e vyvoj materiali se schopnosti se samy opravit (napi. narazniky vyhovujici poZzadavkiim
na recyklaci, odolné UV zateni nebo povrchova uprava proti poskrabani);

e vyzkum materiala s ptizplisobenymi vlastnostmi tepelné nebo elektrické vodivosti

(napf. pro vn&jsi povrch letadel, pro ochranu proti osvétleni, termoelektrické materidly

pro termoelektrické generatory);

vyvoj lehkych materiali pro motory (napt. keramické pény);

64



¢ vyvoj multifunk¢nich materiala s integrovanou elektronikou (napt. LED diody a
Quantum Dot pro palubni desku automobilu);
¢ vyvoj kompozitnich povlaki snizujicich tfeni nebo opotiebeni pro energeticky sektor
(napt. pistni krouzky a vlozky do valcti), materialy ziskané 3D tiskem nebo nano
nanasecimi technikami);
e vyvoj materidll s antikoroznimi vlastnostmi (napi. nadrze pro pfepravu mocoviny nebo
pohonnych hmot);
e pozarn¢ odolné materialy (napiiklad kryci material, jako je klize a textilie, pro interiéry)
eVyvoj novych termosetovych a termoplastickych polymernich systému pro struktury
s uhlikovymi vlékny;
e vyvoj materialll pro Smart obaly fungujici nejenom jako ochrana proti znecisténi a proti
oxidaci, ale soucasn¢ fungujici jako senzory kvality;
e vyzkum technologii pfipravy mikro — a nanocastic a jejich aplikace v tenké vrstvé na
povrch substrati

Situace v CR

Narodni RIS3 strategie uvazuje posilovat a rozvijet mimo jiné vyrobu dopravnich prostredki a
zafizeni, strojirenstvi, elektroniku a elektrotechniku. To jsou obory, které¢ kladou nejvyssi
naroky a urcuji Spickové pozadované parametry na dodavané komponenty a materidly. Rozvoj
tohoto segmentu pokrocilych materidlti je spojovan s Iniciativou Primysl 4.0, je soucasti
programu Horizon+ 2020 a vyzev MPO CR pro aplikovany vyzkum.

Rada firem sice vyrabi klasické sklolaminatové produkty a polykarbonatové vyrobky zejména
pro automobilovy primysl, vyrobu riznych bazéni, lodi a dalsi, ale skuteény rozvoj vyroby
multifunkénich materialti a kompoziti ponékud zaostava.

Existuje védecko vyzkumnd zdkladna, které se dafi zapojovat se i do vétSich mezinarodnich
projekti nebo ziskévat granty na své projekty. Zapojené rliznych profesi, vyzkumnych
organizaci a budoucich uZzivateli je efektivnim trendem. To umoziluje nejen feSit vyber
vhodnych surovin, ale také vlastni proces ptipravy multifunkéniho materialu a jeho nasledné
zpracovani na kone¢ny vyrobek.

Jako ptiklad mize slouzit mezinarodni projekt Fibrechain (Integrated Process Chain for
Automated and Flexible Production of Fibre-Reinforced Plastic Products) zaméfeny na vyvoj
technologii pro automatickou vyrobu dilci z FRTP vedeny Fraunhofer IPT. Na feSeni se
podilelo sedmnéct partnerti (z Némecka, Nizozemska, Belgie, Francie, SV}'/carska, Velké
Britanie a CR. Ceska republika byla v konsorciu zastoupena firmou Strojirna Tyc a
Vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku a technologie CVUT v Praze.

Ustav anorganické chemie AV ve spolupraci s ROKOSPOL a.s., Toseda s.r.o. a Ustavem
jaderného vyzkumu Rez fesil projekt ,,Nové perspektivni nano — kompozitni materialy na bazi
chalkogenidii pfechodnych kovli pro fotovoltaické natérové hmoty* a projekt ,,Kompozitni
nanomateridly na bdzi grafenu s jedineCnymi vlastnostmi pro environmentalni aplikace* a
projekt ,,Transparentni nanohybridni systémy s mimofaddnou odolnosti proti UV zéfeni a
extrémnim teplotam®,

Tym odbornikli z INVOS, SYNPO, UTB, Mendelovy univerzity a Univerzity Palackého tesil
projekt ,,Vyuziti nanomateriald a ptirodnich extraktii jako funkénich latek ve vyvoji aktivnich
obalovych materidld s bariérovym efektem, antimikrobidlnim, protektivnim a kyslik
pohlcujicim efektem®.

Synpo a.s. Pardubice v centru kompetence ve spolupraci s COLORLAK, a.s., GALATEK a.s.,
Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0., Honeywell International s.r.0., Masarykova univerzita,
Univerzita Pardubice / Fakulta chemicko-technologicka, Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v.
1., VITON s.r.0., Vysoké uceni technické¢ v Brné¢ / Stfedoevropsky technologicky institut,
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Vyzkumny a zkuSebni letecky tustav, a.s., ZVVZ MACHINERY fesi projekt ,,Kompozitni
materialy na bazi modifikovanych uhlikovych nanostruktur a vodivych polymera*.

MoZnym smérem vyvoje nanokompozitii by mohla byt 1 aplikace nanovlaken. Tato vldkna na
bézi rtiznych polymert i anorganickych slouéenin (TiO2, ZrO2, TiN) jsou v CR vyvijena na
Technické Univerzité v Liberci v uzké spolupraci s firmou Elmarco.

Témata pro dalSi vyvoj a vyzkum

e vyvoj aplikaci grafenu a jeho derivati pro pfipravu specialnich nanokompoziti;

e vyvoj aplikaci v CR vyrabénych nano TiO2 a ZnO pro nanokompozity;

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

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

e vyvoj povrchovych tprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti riznym, zejména
povétrnostnim vliviim;

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

e vyvoj aplikaci nanovlaken z TiO2, ZrO2, TiN v nanokompozitech;

e vyvoj samo organizovatelnych kompozitnich materialti a “chytrych povrchi®.

e rozvoj novych pokroc¢ilych multifunkénich ploch spliujicich pozadavky trhu na
superhydrofobitu, schopnost samocisténi nebo odolnost proti ndmraze pii zachovani nebo
zlepseni tribologickych vlastnosti povrchi;

e piiprava novych kompozitnich materiali na bazi grafenoxidu a podvojnych vrstevnatych
hydroxidi jako sorbentl tézkych kovii z vodnych roztok;

3.5.9 Pokrocilé katalyzatory

Katalyzatory jsou chemickeé speciality s vysokou ptidanou hodnotou a know how. Katalyza a
katalytické procesy pfedstavuji ptimo nebo nepiimo asi 20-30 % svétového HDP. Technicka
zlepSeni katalyzatori a vyrobnich procesti by mohly do roku 2050 snizit energetickou
narocnost vyrobkii o 20 % az 40 %. V absolutnich ¢islech by zlepSeni mohlo usetfit ro¢né€ az
13 EJ (exajouly) a 1 Gt ekvivalentu oxidu uhli¢itého. Katalyza je proto zasadni pro sniZeni
tohoto zatizeni Zivotniho prostiedi. Vice nez 85 % vSech souc¢asnych chemickych produkti se
vyrabi pomoci katalytickych procest a katalytické procesy umoziiuji moderni rafinovani paliv.
Katalyza neovliviiuje jen chemicky primysl, ropné rafinérie a vyrobu plastli. Ma rozhodujici
ulohu pfi rozvoji udrZitelného vyuZzivani energie, v zavadéni nizkouhlikové ekonomiky, pii
vyrobé biopaliv, jakoZ i pfi ochrané Zivotniho prostiedi, vody a klimatu. Maze ptispét k feSeni
snizeni spotfeby ohroZenych surovin, jako jsou prvky vzacnych zemin a dalsi. Katalyza je
jednim z rozhodujicich feseni zachovani konkurenceschopnosti a je jednou z kli¢ovych
technologii pro vétSinu ze sedmi spolecenskych vyzev v programu Horizon 2020.

Podle Allied Market Research globalni trh s katalyzatory byl v roce 2015 ocenén na 28 567
milion USD a ocekava se, ze v roce 2022 dosahne 40 000 milionti dolart a bude riist s CAGR
4,8 %. Podle nejnove;jsi studie Grand View Research se ocekava, ze globalni trh v roce 2024
dosahne 34,3 miliardy USD. Vyroba katalyzator v Evropé byla odhadnuta na 4 miliardy
EUR rocné.

Trh chemickych sloucenin jako katalyzatori predpoklada v letech 2016-2024 rist pii CAGR
4,2 %. Ocekava se rostouci aplikace amint jako katalyzatord pro vyrobu polyuretanové pény
kvuli zvySeni rychlosti reakce mezi polyoly a polyuretanem. Zaroven se predpoklada zvyseni
pozadavku na polyuretanové pény.
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V roce 2015 ptedstavoval globalni trh s katalyzatory objem 6, 6467 kt, z toho bylo kovovych
katalyzatora 1,568.4 kt, pozadavky na katalyzatory v petrochemii a polymerech ¢inily 1, 419,1
kt. Ocekava se rostouci poptavka po katalyzatorech pro rafinerie, vyrobu technickych plastii v
automobilovém, leteckém, elektronickém a energetickém sektoru.

Katalyzatory pro chemickeé syntézy ptedstavovaly 29,1 % celkového objemu trhu v roce 2015.
Environmentalni aplikace porostou v letech 2016-2024 nejrychleji na urovni CAGR 4,4 %.
Ocekava se, ze posileni aplikace katalyzatori pro procesy sanace zivotniho prostiedi, véetné
primyslovych a komundlnich odpadii a systémii pro regulaci emisi, bude mit pozitivni dopad
na trh.

Chemické slouceniny, véetné peroxidl, amint a kyselych sloucenin, pfedstavovaly v roce
2015 41,0 % objemu v pramyslu katalyzatori. V dal§im obdobi porostou pozadavky na
kovové¢ katalyzatory diky rostouciho uplatnéni v organické syntéze chemikalii a primyslové
vyrob¢ chemickych produkta. Jako katalyzatory pro zvySeni rychlosti reakce pii chemickém
zpracovani, rafinaci a vyrobé polymert se pouzivaji kovy jako nikl, méd’, chrom, kobalt,
molybden, paladium, platina, zlato, ruthenium a rhodium.

U vyrobki na bazi zeolitu se o¢ekavaji rtistu na irovni CAGR 4,9 % v letech 2016 az 2024 z
davodu jejich vlastnosti, jako je vysoka pdrovitost a nastavitelnd kyselost. Rozsiteni aplikaci
FCC pro pfeménu uhlovodikii s vysokou molekulovou hmotnosti do lehkych fezi, jako je
benzin a nafta v USA, by mélo vést k zvySeni poptavky po zeolitovych katalyzatorech béhem
nasledujiciho obdobi.

Heterogenni katalyzatory se v roce 2015 podilely na celkovém objemu trhu 73,6 %. O¢ekava
se, ze nizké ceny a snadny piistup na trh u heterogennich katalyzatora ztistavaji ptistich osm
let ptiznivymi faktory. Pfedpoklada se, ze homogenni katalyzatory dosdhnou nejrychlejsiho
rustu pii CAGR o 4,4 % od roku 2016 do roku 2024. Dobra rozpustnost homogennich
katalyzatori v reakéni fazi je zdkladnim rysem, ktery podmiiiuje pouZziti pti vyrobé chemikalii,
petrochemikalii a polymert.

Klicovou charakteristikou katalyzy jako v&dni discipliny je jeji interdisciplinarni charakter.
Uspé&sna realizace novych katalytickych feseni a technologii vyzaduje integraci odbornych
znalosti z chemie, fyziky, biologie, matematiky do chemického a materidlového inzenyrstvi a
aplikované primyslové chemie. Integrace teoretického modelovani in situ k pochopeni
reakénich mechanismi, védy o pfipravé katalyzatoru na Grovni nanometrd, pokrocilé
mikrokinetiky a modelovani reaktorti jsou ptiklady soucasnych trenda v katalyze. Vyznamné
vyzkumné zadméry jsou zameéfeny na hledani novych teoretickych pfistupi k piipravé
katalyzatorii pomoci efektivniho modelovani. Je tfeba ziskat dalsi znalosti o molekularnich
mechanismech heterogenni katalyzy a aktivace / deaktivace katalyzatord v nano rozmeérech.
Slozeni katalyzatoru neni prozatim mozné odvodit pouze za pouziti teoretického popisu,
experimentalni vyzkum ma v katalyze stile nezastupitelné misto. Modernim je vypocetni
modelovani katalytickych procest a pokrocilé syntetické ptistupy zamétfené na piipravu
materiald s vylepSenymi katalytickymi vlastnostmi.

Radu technickych a vyzkumnych aspektii ve vybranych segmentech katalyzatori jsme rozebrali
VIILSVA. Zejména se jednalo o katalyzatory pro udrzitelné energie, strukturované
katalyzatory pro procesy intenzifikace, katalyzatory pro rafinerskou vyrobu a katalyzatory pro
jiné dokonce by bylo tfeba urychlit. Pfikladem mohou byt ne zrovna levna opatieni
V automobilovém primyslu vynucena novymi emisnimi predpisy. Navic progndézovany rozvoj
novych motort a novych paliv vyzaduje soubézné fesit vyvoj novych katalytickych systémd.
Dalsi oblasti jako vyuziti katalyzatora pro ¢iSténi vod, pro konverzi energie, vyrobu solarniho
vodiku, rozvoj nanotechnologii a nanomaterialti jsou diskutovany v pfislusnych kapitolach
soucasné¢ SVA.

67



Jednou ze zakladnich cest ke zvySeni konkurenceschopnosti a udrzitelného rozvoje jsou
procesy intenzifikace stavajicich vyrobnich procesti v chemickém primyslu, energetice a
v dalSich odvétvich. Jejich cilem je vyrazné zvySeni efektivnosti vyuzivani zdroji z hlediska
spotfeby materidlu a energii, coz ma zajistit dalsi ekonomickou udrzitelnost procest do
budoucna. Potieba ucinngjSich procest, vcetné dalSich flexibilnich konstruk¢nich navrha a
soucasn¢ zvysSeni bezpe€nosti a snizeni environmentalniho dopadu téchto procesi, vyvolava
pozadavky na novy vyzkum v této oblasti. ZlepSeni transportnich procest v chemickych
reaktorech muze hrat klicovou ulohu pfi intenzifikaci procesi, povede rovnéz ke
kompaktngj$im a efektivnéjSim zafizenim a umozni lepsi integraci procesu, 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.

vyvoji uéinné konverze zalozené na nejriznéjSich formach obnovitelné energie. Z
kratkodobého hlediska je kritickym faktorem sniZeni ndkladl na vyrobu vodiku diky lepSimu
designu katalyzatoru v elektrolyzérech, avSak v dlouhodobém horizontu by méla byt
obnovitelné energie vyuzivana bezprostiedné bez meziproduktu vodiku ke konverzi CO2 na
solarni paliva a chemikalie. To mimo jiné vyzaduje dalsi vyvoj elektrokatalyzy, kterd miize
pracovat v synergii s fotoaktivnimi materialy a katalyzatory.

Vyvinout nové katalyzatory pro stabilizaci a modernizaci katalytického krakovani pyrolyznich
oleji, které jsou odolnéjsi viaci riznym formam deaktivace. Tento vyzkum spole¢ného procesu
fluidniho krakovani by mél byt rozsifen na vSechny hlavni procesy konvencnich rafinérii.
Vyvoj termickych a netermickych katalyzatort (elektro a fotokatalyzatorii) pro selektivni
konverzi nizko kvalitni suroviny (napf. biomasy, glycerin glycerol atd.) na chemikalie s
vysokou pfidanou hodnotou.

Pochopeni nano-architektury a jeji ulohy pfi fizeni funkénich vykonil ziistava hlavni vyzvou
pro katalytické nanomateridly. Piikladem je vyvoj pokrocilych elektrod. Existuji klicové
technologickeé oblasti energetického odvétvi, které vyzaduji lepsi elektrodovou nanostrukturu,
aby pfekonaly bézné hranice a zvysily svilij vykon.

Strukturované katalyzatory a reaktory poskytuji velkou ptilezitost pro implementaci téchto
strategii do prumyslové praxe. Nékolik studii jednoznaéné prokazalo potencial vyrazné zvysit
pienos tepla a hmoty na mezifdzovém rozhrani (plyn / pevna latka a plyn / kapalina / pevna
latka) pii soucasném zachovani omezenych poklesu tlaku, stejné jako celkovy pienos tepla v
reaktoru. Nové prilezitosti pro budouci aplikace strukturovanych katalyzatord mohou
vyplyvat z kombinace pokroc¢ilého modelovani geometrie reaktoru, schopného poskytnout
pfesny popis vSech relevantnich chemickych a fyzikalnich jevili na riiznych stupnich s novymi
technologiemi vyroby aditiv, kterd umozni realizaci komplexnich a vysoce specializovanych
geometrii zafizeni. Pfikladem je monoliticky, membranovy, mikro kanalkovy a hierarchicky
navrh nebo 3D tisk. Takovd kombinace modelové optimalizace s ptizpiisobenou 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 ve vyvoji novych katalytickych materiald, zatizeni a procest. V
nekterych oblastech se jednd o zlepSeni stavajicich katalyzatori nebo jejich ptizplisobeni
novym surovinam, jako je pfechod z ropy na biologické suroviny. Jednim z ptikladi je fixace
dusiku. Vyroba amoniaku je jednim z nejvice energeticky narocnych procest s vice nez 2,5 TJ
energetické spotteby a produkcei 350 Mt CO2 emisi/rok. Vyroba NH3 za mirnych podminek,
naptiklad elektrokatalyzou nebo fotokatalyzou za pouziti obnovitelnych zdroji energie by
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mohla zcela zménit dopady vyroby amoniaku na zivotni prostiedi a souasné poskytnout novy
zéklad pro konkurenceschopnost chemického primyslu.

Zcela mimotadny vyznam ma katalyza pro rafinersko-petrochemicky pramysl, pro flexibilitu
vyroby, kvalitu vyrobkl a udrZeni konkurenceschopnosti. Podrobnéji je tato problematika
diskutovana v kapitole 3.6. Zpracovani ropy.

Katalytické spalovaci procesy pfinasSeji nejen racionalizovany a nizkoemisni prostfedek pro
konverzi energie do hotaktl, plynovych turbin, reformatorii a palivovych ¢lanka, ale mohou
byt také pouzity pro nasledné zpracovani vyfukovych plynti v stacionarnich a mobilnich
systémech. Katalytické spalovani nabizi dilezité vyhody ve snizeni mnozstvi znec€ist'ujicich
latek a vySsi stupenn UcCinnosti. Jednou z dosud otevienych otazek je potfeba nahradit
katalyzatory na bazi vzacnych kovi (Pt, Ir, Au a dalsi). Hledani levné&jsich alternativnich
materiali ukazalo, Ze relativné dobré katalytické aktivity lze dosahnout také s oxidy a
smiSenymi oxidy, avSak dalsi zlepSeni je Zadouci. Jednim z Ukoll je udrzeni vysokych
specifickych povrchu stabilnich i pfi vysokych teplotach (plynové turbiny). Soucasné vyzvy
ve vyvoji katalytickych hotakli zahrnuji zlepSeni v oblasti vykonnosti, zlepSeni dlouhodobé
stability a snizeni ndkladii. Mezi oblasti dalsiho vyvoje patii vyvoj robustnich katalyzatort
pro spalovani metanu pfi nizkych teplotach, mimo jiné pro néasledné zpracovani vyfukovych
reaktorech pro reformovani benzinu a nafty, které jsou velmi robustni a odolné vici
katalytickym jediim a koksovani a katalyzatort pro snizovani emisi Nox, NO a SO2.
Intenzifikace vyrobnich procest katalyzou a integrace katalyzy s jinymi technologiemi (napf.
membranovymi technologiemi) vede ke snizeni poctu operaci a ke snizeni spotieby energii,
vyznamné piispiva ke zvySeni efektivnosti vyrobnich procest. Za efektivni katalytické
procesy jsou povazovany: vysoce selektivni katalyza, nizkoenergetické operace, komplexni a
variabilni vstupni suroviny, multifunk¢éni "inteligentni" katalyza, zvySovani a uplatnéni
enzymatické katalytické biologie v oblasti tradi¢né patticich k heterogenni katalyze.

Dalsi strategicky vyznamnou oblasti rozvoje katalyzy je uplatnéni principli nizkouhlikové
ekonomiky a chemie zaloZené na slune¢nim zafeni. Mezi zdkladni vyzvy pro VaV patii
katalytické procesy pro efektivni vyuziti uhlikatych energetickych surovin, vyzkum a vyvoj
katalyzatoru na bazi oxidu zirkoni¢itého a jeho aplikace pro izomeraci C5 a C6 uhlovodikové
frakce, vyvoj termickych a netermickych katalyzatorti (elektro a fotokatalyzatorii) pro
selektivni konverzi nizko kvalitni suroviny (napf. biomasy, glycerin glycerol atd.) na
chemikalie s vysokou ptidanou hodnotou.

V soucasné dobe¢ sice existuji prumyslové technologie, s jejichZz pomoci lze z metanu vyrobit
zajimavé produkty, obvykle ale funguji za vysokych teplot a tlakti, a byvaji komplikované.
Metan zpracovavaji na finalni produkty jenom s malou Uc¢innosti a vyplati se jediné pfi
produkci ve velmi velkém méfitku. V soucasné dobé je ale pfitom poptavka po ekonomicky
vyhodnych technologiich zpracovani metanu na zajimavé uhlovodiky ze zdroju, které jsou
malé, jen doCasné, anebo obtizn¢ dostupné. Jediny znamy katalyzator, at’ uz jde o primyslové
nebo biologické procesy, ktery umoziiuje pfeménu metanu na metanol za pokojovych
podminek a se sluSnou G¢innosti, je enzym metan-monooxygendza (MMO).

V cirkulérni ekonomice je CO2 vniman chemickym primyslem jako stavebni kamen spisSe nez
objekt likvidace chemickych odpadt. Pokracuje Gsili o reakci CO2 s olefiny, dieny a alkyny
za vzniku karboxylat, karbonatl a karbamétii. Mnohé z téchto procesii jsou katalytické.
chemickych procest spoléhd na syntézni plyn (CO + H2), napt. Fischer-Tropschova syntéza,
hydroformylace a karbonylace. Je tieba zkoumat moznosti rozvoje chemie zalozené na CO> +
H2 namisto CO + Hz jako vhodného zptsobu funkcionalizace uhlovodikt. Ptiprava uhli¢itant
a polykarbonatii z CO2 nabizi pfimy piistup na rozsahlé trhy v chemickém a plastikaiském
sektoru. Nedavno doslo v oblasti katalyzy k vyznamnému pokroku. Katalyticka karboxylace
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nabizi nové zpusoby vyroby karboxylovych kyselin. Elektrokatalytickd konverze CO:

predstavuje dalsi velmi elegantni zptsob pouziti oxidu uhli¢ité¢ho. Nedédvny pokrok ukézal

nejen schopnost snizovat CO2 v zivotnim prostiedi, ale také vytvaret vazby C-C behem

konverze, coz je naptiklad otevieni novych cest syntézy kyseliny octové.

Samostatnou kapitolou jsou fotokatalyzatory. Tyto materidly maji diky fotokatalyze schopnost

rozkladat organické latky v pfimém kontaktu s aktivovanym povrchem, maji samocistici

vlastnosti, rozkladaji znecCistujici latky z ovzdus$i: NOx, SOx, NHs, CO, aromatické

uhlovodiky, aldehydy, organické chloridy a jiné. Aplikace nano forem TiO. se neustale

Cast téchto aplikaci vyuziva fotokatalytického efektu povrchu TiO2 pokud je osvétlen svétlem

nebo vysoké absorpcni schopnosti vic¢i UV zéafeni. Mezi rychle se rozvijejici aplikace nano

TiO2 patii samocistici povrchy (keramika, natérové hmoty, vlakna, stavebni materialy,

zvukové bariéry, plasty, sklo, textil) a fotokatalyzatory (¢isténi vody, vzduchu, kontaminované

zeminy). V soucasné dob¢ cca 54 % nano TiO: je pouzivano pro vyrobu katalyzatori. Velmi

Cisty nano oxid titani¢ity je vhodnym prekurzorem pro vyrobu DeNOx katalyzatort,

katalyzatorti pro Claustiv proces odsifeni ropy a zemniho plynu, pro oxidaci SOz na SOs,

katalyzatord pro epoxidaci olefini, pro Fisher-Tropshovy syntézy, konverzi o-xylenu na

ftalanhydrid, konverzi toluenu na benzaldehyd, pro parcialni oxidaci CHs4 na formaldehyd

nebo hydrodesulfurizaci.

Vyznamnou oblasti vyuziti katalyzy jsou environmentélni technologie. Tato oblast zahrnuje

napiiklad: environmentalni heterogenni katalyzu, oxidaci VOC a CI-VOC, odstrafiovani

organochlorovanych sloufenin a snizovani emisi ze spalovani. Déle vyvoj novych

fotokatalyzatorti a fotokatalytickych technologii pro ¢isténi vody a vzduchu a pro sterilizaci

ve zdravotnictvi a hygien¢. Nové katalytické procesy k snizeni ekologického dopadu nebo

rizika vyroby specialnich chemickych latek (vCetné katalyzatori pro asymetrické syntézy,

organokatalyzy a enzymatického procesu, tandemového procesu).

Velké téma je zpracovani vyfukovych plynid ze spalovacich motord, protoze ty tvofi

vyznamnou Cast zneciSténi ovzdusi. Pfisnéjsi legislativni omezeni (EURO VI ¢) vyZzaduji

pfidani katalyzatort typu De-NOx k oxida¢nim katalyzatorim (DOC) a katalyticky filtr sazi

(CSF nebo DPF). Mezi vyzkumna témata patii napf. sniZzeni poétu syntéznich stupnd pouzitim

multifunkénich katalyzator®, snizeni obsahu drahych kovii v katalyzatorech zlepSenim

znalosti o slinovani, vyvoj aplikaci nano TiO> v katalyze vyfukovych plyni, nové koncepce

technologického inzenyrstvi pro recykla¢ni katalyzatory, zvySeni ucinnosti stavajicich

automobilovych katalytickych filtrGi k odstraiiovani velmi malych Castic a dalsi souvisejici

S uvazovanou zménou struktury motort a paliv.

Zcela nové vyzvy pro vyvoj v oblasti katalyzy pfinasi strategie tzv. solarné fizené chemie, ktera
vychazi z budouciho scénafe vyroby chemikalii zaloZené na nahrazeni fosilnich materialii jako
zdroje energie a surovin. Kli¢ovym aspektem tohoto scénéie je vytvoreni kratkého cyklu vyuziti
obnovitelnych zdroji energie pro vyrobu chemickych latek a energetickych vektort. Toto
zintenzivnéni pii pfeméné ze slunecni energie na chemickou energii je kliCovym prvkem
udrzitelnosti. Zménou paradigmatu v chemické (a energetické) vyrob¢ se jednd o posun od
selektivity "uhlikovych atomt" s ohledem na vychozi surovinu na vysokou energetickou
ucinnost pii ukladani obnovitelné energie v chemickych vazbach.

Kli¢em k uspéchu je vyvoj novych materialll a katalyzatord, rozvoj elektrokatalytické cesty,

bioprocesil na bazi enzymi nebo bakterii, vyuziti slune¢ni tepelné energie, pouziti polovodict

absorbujicich fotony, pokrocild elektrolyza spojend s obnovitelnou elektrickou energii,

katalytické systémy v plynné nebo kapalné fazi s vyuZzitim odpadu nebo vedlejSich produktti

transformace biomasy a mikrobialni elektrolyzy. Zakladnim ptfedpokladem nové koncepce

chemického prumyslu je levné energie (v prebytku) a tedy levny vodik a CO2 jako obnovitelny

zdroj uhliku pro cely vyrobkovy fetézec chemického pramyslu. Metanol, dimethylether
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(DME) a oxymethylen-ethery (OME) se nachazeji na kiizovatce nové energetické chemie,
protoze jejich vyroba a pouziti vykazuji jedinecné rysy flexibility, coz je jeden z hlavnich
pozadavkl budouciho scénare.

Aplikace dostupnych pfechodovych a hlavnich skupin kovl v zeolitech (Zn, Cu, Ga atd.)
otevira nové zajimavé moznosti pro nove transformace plyni a kapalnych fazi, napt. metanolu,
olefini apod. Nové procesy konverze metanu zalozené na homogennich nebo
biokatalyzatorech ukazuji zajimavé vyhlidky, ekonomika téchto procesti vSak vyzaduje
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 molekuldm, jako je oxid uhli¢ity, dusik
nebo alkany, pocet Gcinnych katalytickych postupii pro jejich pouziti jako suroviny témért
neexistuje. V nejlepSim piipadé vyzaduji velmi drsné podminky. Dosavadni vyvoj katalyzy
ukazuje, Ze pravé ty substraty, které vykazuji chemickou inertnost jako CO., N2 nebo
CnH2n+2, nebyly zkoumény extenzivné. Jeden budouci smér v této oblasti by tedy mél
smétovat k modifikaci inertnich molekul, jako je oxid uhli€ity, dusik nebo alkany, které mohou
byt efektivné preménény na komoditni nebo specidlni chemikalie. V souladu se soucasnym
zdjmem primyslu by mély byt vyvinuty nové katalytické systémy pro selektivni ¢asteCnou
oxidaci metanu, které by mély byt odolné vuci ukladani uhliku na povrchu katalyzatoru a
vykazovat vysokou konverzi metanu pii nizké teploté a vysokou selektivitu vici vodiku.
Takové cile lze feSit vhodnymi volbami nosi¢e a pouzitim aktivniho katalytického kowvu,
zejména niklu, a pfipadné pfidanim vhodnych dopantt.

Katalyzatory metalocenového typu umoziuji za pFitomnosti kokatalyzatoru polymeraci i
kopolymeraci etylenu a vysSich olefin{l, polymeraci norbornenu, kopolymeraci 1,5-hexadientl,
polymeraci vinyleteri a isobutylenu a v neposledni fadé styrenu na vysoce stereo regularni
syndiotakticky polystyren. CGC katalyzatory - (ansa — cyklopentadienylamido slouc¢eniny
kovti ze 4. skupiny pfechodové fady prvki) jsou vhodné pro kopolymeraci etylenu se styrenem
a monocyklopentadienylové slouceniny titanu pro polymeraci styrenu na syndiotakticky
polystyren. Katalyzatory na bdzi metalocenti vykazuji velmi specifické charakteristiky.
Kokatalyzatory (napt. methylaluminiumoxid) jsou obecné pouzivané pii polymeraci. Patou
generaci katalyzatori pro vyrobu polyetylenu lze kombinovat se Ziegler-Nattovymi
katalyzatory, coZ vede k ¢etnym novym mozZnostem.

Z Cetnych pozadavkl na dalsi VaVal jen nckteré napt. katalytické procesy pro efektivni
vyuziti uhlikatych energetickych surovin, zlepSeni elektrokatalyzatori s cilem sniZit spotfebu
energie; nové katalyzatory pro pfimou dekompozici metanu, vyvoj aplikaci molekulérni
katalyzy v energetickych procesech, vyvoj katalyzatori na bazi metalocent a jejich aplikaci,
zlepSeni katalytickych procest, jako je hydrogenace, zplynovani odolné proti sife, vyvoj
selektivni konverze aromatli z uhelného dehtu, vyvoj bifunkénich (oxida¢né / redukénich)
elektrokatalyzatort pro aplikace na pfeménu a ukladani energie a dalsi.

Rada souvisejicich namétii je uvedena v dal$ich kapitolach aktualizované SVA.

Prestoze heterogenni katalyza bude pravdépodobné stale dominovat budoucimu
primyslovému vyuziti katalyzy, je zfejmé, Ze mnohé nové vyzvy, kterym katalyza celi, od
vyuZiti slune¢ni energie az po zpracovani biomasy, vyZaduji integraci homogennich,
heterogennich a biokatalyz. Je zapotiebi vytvotit 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.

Situace v CR

CR ma vyznamnou fundovanou védeckou zakladnu pro procesni inZenyrstvi a vyvoj
katalyzatori, vcetné fotokatalyzatori. Vyrobni zékladna je vSak mala a vétSina katalyzator
se tak dovazi. Jednim z mala vyrobct katalyzatorti v CR je firma Euro Support Manufacturing
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Czechia s.r.o. v Litvinové¢, ktera se specializuje na vyvoj a vyrobu heterogennich katalyzatora,
zejména zakazkovou vyrobu. Firma ziskala na projekt ,Linka pro pfipravu a tvarovani
anorganickych materiali pro heterogenni katalyzatory* dotaci celkové 161 mil. K¢, z toho
dotace EU 56 mil. K¢ Precheza a.s. zkuSebné vyrdbi nano TiO2 vyuzitelné v auto
katalyzatorech. Vyrobou a vyvojem katalyzatorti pro vyrobu polyuretanti se zabyva Borsod
Chem MCHZ s.t.0. v Ostravé.

Jednim z hlavnich védeckych center v oblasti katalyzatora je Ustav fyzikalni chemie J.
Heyrovského AV CR, v.v.i. Praha, ktery spolupracuje s UNICRE Litvinov a firmou ASTIN
Catalysts and Chemicals, s.r.o. na vyvoji novych katalytickych systémi technologii vyroby
epoxidii ptfimou katalytickou epoxidaci alkenti, zejména allychloridu, peroxidem vodiku.
Podileji se na vyvoji deoxygenacniho katalyzatoru pro transformaci obnovitelnych surovin,
konkrétné triglyceridl, na uhlovodiky. Déle vyvijeji ptipravu katalyzator na bazi zeolitu a
odstranovani oxidi dusiku z prumyslového znecisténi. Studuji moznosti pfipravy novych
nanoporéznich materidld a jejich adsorpénich a katalytickych vlastnosti a moznosti
bioaplikaci.

VSCHT Praha se dlouhodob& vénuje vyvoji novych typt katalyzatord pro hydrogenaéni
procesy v plynné fazi. Tento vyzkum je soucasti vyvijenych novych technologickych procest,
které uspésné aplikuje po celém svéte. V minulosti byl vyvinut katalyzator pro nejmoderné;jsi
vyrobu anilinu v Moravskych chemickych zdvodech Ostrava (dnes Borsod Chem MCHZ,
S.r.0.). Spolu s originalni technologii je katalyzator uspésn¢ aplikovan nejenom v Ostrave, ale
i vJaponsku. Timto postupem je vyrabéno 10% svétové produkce anilinu. Podobné byly
vyvinuty procesy véetné katalyzatoru pro vyrobu cyklohexylaminu, dicyklohexylaminu,
izopropylaminu, metylizobutylketonu, cyclopentylaminu, N,N-dimethylcylohexylaminu,
N,N-dimethylisopropylaminu, N.N-dimethylpropylaminu, 1,4-diazabicyklo [2.2.2]oktanu a
dal3i. Vétsina vyvinutych katalyzatort se v CR vyrabi.

Kromé& BC-MCHZ spolupracuje tym profesora Paska s dalSimi podniky v ¢eské republice 1 ve
svété (Diamo Straz pod Ralskem, Chemoprojekt, Chemopetrol Litvinov, Unipetrol RPA
Litvinov, DEZA Valagské Mezii¢i, Kauduk Kralupy, Spolek Usti n/L, TEMPERATIOR s.r.o.
Liberec, VUCHT Bratislava, Duslo Sala, Chemko Strazske, Sulzer Svycarsko, Fuxin Cina,
Taminco Gent, Taminco St. Gabriel USA, Taminco Pace USA, Taminco Leuna, Tosoh
Tokuyama Japonsko, Pigment Tambov Rusko.

UNIPETROL RPA, s.r.o. - POLYMER INSTITUTE BRNO, odstépny zavod vyviji
katalyzatory pro polymeraci ethylenu a propylenu pomoci heterogennich Zieglerovych-
Nattovych, chromovych, ptipadné metalocenovych katalytickych systémui. Experimentalni
zafizeni umoznuje rovnéZz studium vlivu katalytickych jedii na chovani polymeracnich
katalyzatord.

Ustav chemickych procestt AV v.v.i. Praha se zabyva mimo jiné ptipravou tuhych latek
definovanych vlastnosti pro katalytické 1 nekatalytické procesy, stanovenim reaktivity, aktivity
a selektivity heterogennich katalyzator v hydrogenac¢nich, oxidacnich a hydrodesulfuriza¢nich
reakcich. Studuji Imobilizované biokatalyzatory, reakce katalyzované esterazami. Provadél pro
Interpharma, a.s. Praha hodnoceni hydrogenac¢nich katalyzatorti a s UNICRE, a.s. Litvinov
provadél vyzkum katalytickych procest.

VUT Brno provadi vyvoj elektrochemického katalyzatoru pro kladnou elektrodu palivového
¢lanku s cilem uspory Pt.

V CR byl vyvinut novy material v podobé vlakenného sorbentu z oxidu kiemigitého s velkym
mérnym povrchem technologii odstfedivého zvldknovani, ktery dokaZze excelentné ochranit
proti vlhkosti jakykoliv materidl a zaroven dokaze velmi dobfe zachytit rizné nezadouci latky
ze vzduchu a bude jej mozné pouzit jako nosi¢ pro katalytické nanocastice, coz umozni
konstrukei unikatnich katalytickych filtri pro spalovaci motory.

Recyklaci drahych kovii z katalyzatort se zabyva Safina a.s. Vestec.
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Témata pro dalSi vyvoj a vyzkum

e vylepSeni prediktivni schopnosti vypocetniho modelovani k ptedvidani skutecnych
katalyzatorii pro raciondlni navrhy katalyzatoru, jeho charakterizaci a testovani;

e vyvoj organokovovych komplexii, imobilizovanych organokovovych katalyzatori
nebo molekulovych katalyzatori;

e vyvoj syntézy pokroCilych a hybridnich katalytickych systémt s pfizptisobenou
reaktivitou;

e vyvoj katalyzy pro materidly se specifickymi vlastnostmi (elektronické, fotonickeé,
magnetické);

e snizeni obsahu drahych kovl v katalyzatorech zlepSenim znalosti o slinovani;

e vyvoj aplikaci nano TiO2 v katalyze vyfukovych plyni;

e vyvoj deoxygenacniho katalyzatoru pro transformaci obnovitelnych surovin na
uhlovodiky;

e vyvoj katalytického systému pro selektivni ¢astecnou oxidaci metanu, ktery by mél byt
odolny vici ukladani uhliku;

e vyvoj vhodnych katalyzatorii pro katalytickou pyrolyzu;

e vyvoj technologie a katalyzatorti pro vyrobu metanu z obnovitelného vodiku a CO2.

3.5.10 Vyroba praski z kovi, funkénich slitin, keramiky a intermetalickych
latek

Vyroba praska z riznych kovovych i nekovovych materiali predstavuje vyznamny sektor
pokrocilych materiald s rozsahlym sortimentem chemickym latek a technologii. Z navazujicich
technologii je tfeba zminit AM a praskovou metalurgii. Vzhledem k narustu vyznamu AM a
nanotechnologii doslo k vy€lenéni téchto témat do samostatnych ¢asti aktualizované SVA.
Praskova metalurgie umoziuje pfipravu materidlli, které nemohly byt zpracovany klasickou
technologii taveni a liti, napt. vysokotavitelné kovy (Pt, W, Mo, Ta apod.). Zpracovani
praskovych kovti 1ze realizovat i fadou jinych klasickych technologii, napt. slévanim, tvafenim,
obrabénim, ale technologie praskové metalurgie je technicky a ekonomicky mnohem
vyhodnéjsi. Zpracovani praskovych kovii tvafenim, napt. kovanim, protlaCovanim, valcovanim
umoziuje soucasné zlepSeni uzitnych vlastnosti a ekonomie vyroby. Dalsi vyhodou je moznost
vyroby tzv. pseudoslitin z navzdjem jinak nemisitelnych kovii — slitiny téhoz slozeni nelze
vyrobit klasickou metalurgickou technologii.

Podle Markets and Markets se pfedpoklada, Ze celosvétovy trh s kovovymi praSky pro
praskovou metalurgii poroste do roku 2020 tempem na trovni CAGR 3,80 %, v dalSich letech
az 6,5 %. V roce 2020 dosahne tento trh hodnoty 4,06 miliard USD a v roce 2023 hodnoty 7,8
miliard USD. Asijsko-pacificky region je nejrychleji rostouci trh s nejvyssim CAGR ve vysi
5,01 %. Severni Amerika piedstavuje ptiblizné 40,4 % celkového podilu na trhu. Praskové
zelezo tvoftilo v roce 2014 73,6 % podil na trhu kovovych praskt. V obdobi do roku 2020 se
vsak predpoklada rychlej§i nartist spotieby nezeleznych praskovych materiald. Podle
Transparency Market Research vsak trh s prasky pro praskovou metalurgii mél jiz v roce 2013
dosdhnout hodnoty 6,06 miliard USD a do roku 2020 byl pfi rist s CAGR 5,4 % dosdhnout az
k 9 miliardam USD. Dale uvadéji, Zze automobilovy pramysl piedstavuje zhruba 65 % podil na
trhu. Podle studie Global Market Insights z roku 2018 trh s kovovymi prasky po aditivni
vyrobu piekro¢i do roku 2024 1,1 miliardy USD, coz predstavuje objem 4,5 kt. Trh s prasky
z nerezavejici ocele pro AM by mohl v roce 2024 prekrocit 240 mil USD. Podle zpravy
spolecnosti BCC Research globalni trh pro pokrocilé a nano keramickeé prasky bude rtist z téméf
14,6 miliard USD v roce 2016 na 22,3 miliardy dolard do roku 2021, coz odpovida pétiletému
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slozenému ro¢nim tempu rastu (CAGR) 8,9 %. Pokrocilé keramické prasky, které
ptredstavovaly 81,6 % trhu v roce 2015, by mély do roku 2021 vzrast na 16 miliard USD z 11,7
miliard v roce 2016, pii pétilety CAGR 6,5 %. Segment nano praskid by vSak mél béhem tohoto
obdobi rlst rychleji a jeho trzni podil by mél do roku 2021 vzriist na 28,1 %. Zprava Market
and Markets uvadi, Ze celosvétovy trh s veskerou keramikou dosahl v roce 2015 vyse 56,7
miliard USD.

Hlavnimi aplikacnimi segmenty téchto pokroc¢ilych materidli jsou automobilovy primysl,
vyroba letadel, elektronika, energetika, petrochemicky a rafinersky primysl.

Pokrocilé keramické prasky se vyuzivaji zejména pro fezné nastroje, mechanické ucpavky,
keramické vlozky, loziska, vodiCe niti a bioimplantaty. Vyvijeji se velké usili o pouziti
strukturdlni keramiky pro snadno opotiebitelné soucastky, turbodmychadla a riizné soucasti
dieselovych motort, jako jsou plynové turbiny pro regeneratory, rekuperatory a stacionarni
prvky. Vyznamna je i1 spotieba pro vysoce vykonné keramické povlaky.

V poslednich letech doslo vtomto segmentu K vyznamnému vyvoji novych materiali a
technologii. Jsou vyvijeny nové slitiny, at’ jsou to lehké materialy na bazi Mg a Al, materialy
S tvarovou pameéti vyuzivajici vratné martenzitické fazové ptremény pro fiditelné zméeny tvaru,
a tudiz s velkym potencidlem moznych aplikaci jako funkéni nebo dokonce inteligentni
materidly. Vyznamné jsou intermetalické slitiny s vysokym pomérem pevnosti a mérné
hmotnosti pro konstrukéni feSeni pouziti za vysokych teplot, kvazikrystalické slitiny, niklové
superslitiny. Moderni technologie jsou zaloZeny na pfipraveé ultrajemnych materiali metodami
praskové metalurgie vcetné explozivni kompaktizace, prudkym zakalenim taveniny nebo
velkou deformaci. Pro ziskani materiall se zlepSenymi uzitnymi vlastnostmi je tieba zabezpecit
fizeni jejich struktury s kontrolovanou velikosti, tvarem a rozloZenim disperzi, ptipadné
charakterem a uspotfadanim jednotlivych defektd v materialu.

vztah povrchu Castic k jejich objemu a také zvySeni hustoty vnitinich poruch. Zmensenim
primérné velikosti ¢astic prasku se zvySuje jeho mérny povrch, snizuje se i povrchova drsnost.
Toto vede ke zvySeni kapilarnich sil v objemu prasku a oznacuje se jako "geometricka aktivita".
U castic praskl je povrchova oblast siln€ naruSena a obsahuje mnoho prvk, které nejsou tak
siln€ svazany s krystalickou mtizkou zakladu. Vysoka zbytkové energie povrchu vzhledem ke
kompaktnimu télesu zplisobuje 1 zvySenou reakéni schopnost oznacovanou jako "strukturni
aktivitu" prasku. Aktivita praSku a s ni spojené chovani pii lisovani a slinovani, 1 konecné
vlastnosti hotového vyrobku, zavisi tedy od zptisobu zhotoveni prasku. ZlepSeni slinovatelnosti
se muZe dosahnout 1 dal§im zpracovanim (mleti, mechanicka aktivace), které spolu se zvySenim
mérného povrchu zvySuje i1 hustotu poruch. Tyto praSky vSak na druhé strané vykazuji vyssi
odpor proti plastické deformaci pii lisovani.

Existuje celd fada technologii ptipravy praskt. Od jednodussich mechanickych metod (mleti a
mikronizace, atomizace z taveniny), sublimac¢ni metody pies fadu chemickych procest. Mezi
chemické metody patii napt. chemicka redukce a rozklad (napf. karbidotermicka redukce oxidi
ve smeési s karbidy stejného kovu), elektrolyza roztokd soli ptisluSného kovu a dalsi.
Karbidotermicka redukce se pouziva pii piipravé prasku Cr, V a Nb.

Elektrolyzou kovovych soli lze ziskat asi 60 praskovych kovl. Pro praskovou metalurgii maji
nejvetsi vyznam prasky Ta, Cu, Fe, Ni, Ti. Elektrolytické prasky se vyznacuji vysokou ¢istotou
a velkou aktivitou pfi slinovani. Nejcastéji se provadi elektrolyza z vodnich roztoki kovovych
soli. Vyroba médéného prasku pouziva roztoku siranu médnaté¢ho a kyseliny sirové, jez
zarucuje vhodnou vodivost elektrolytu.

V primyslovych podminkach nachézi uplatnéni i redukce vodnich roztokl soli kovi plyny
(obvykle vodikem nebo oxidem uhelnatym) hlavné pii vyrobé praski médi, niklu a kobaltu.
Vedle rostouciho uplatiiovani chemickych metod se v budoucnosti ptedpoklada nejrychlejsi
aplikace metod studeného zhutovani.
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Mechanochemicka syntéza je relativné nova technologie vyroby praska. Lze ji pfipravit napf.
keramicky material na bazi barium stroncim titanatu (BaTiO3 0,70% a SrTiO3 0,30%) pro
feroelektrické aplikace.

Takto ptipravené prasky je obvykle nutno dale upravovat podle typu vyrobku - napf. tfidéni dle
velikosti zrna, ptipadné vyplavovani, didle magneticka separace (odstranéni nemagnetickych
pfimési z feromagnetickych praskt), ptipadné tepelné zpracovani, redukce k odstranéni
povrchovych ofitickych vrstev atd. Pro ziskdni rovnomérného rozdé€leni jednotlivych fazi v
heterogennich slitinach je nutné miseni. K praSkiim se Casto pridavaji pomocné latky zlepSujici
lisovatelnost (plastifikatory, maziva), zmensujici tfeni mezi Casticemi prasku i mezi sténou
formy, coz snizuje jeji opotiebeni i moznost zadfeni. Maziva nutno odstranit pfed spékanim,
aby nezabranovala vzniku a rastu kovovych spoji. Pozadovaného tvaru, rozméra a vlastnosti
vyrobkl z praskl se dosahne zhutiiovanim (formovani). Pii vyvoji novych technologii je snaha
dosahnout homogenity zhutnéni v celém objemu, minimalni porovitosti slinutého materialu,
zvétseni hmotnosti zhotovovanych vyrobki s vyssi rozmanitosti tvart (zhutiiovani s pouzitim
tlaku, izostatické lisovani explozi, valcovani atp.

Radu kovovych praska byla specialné vyvinuta pro technologie Laser Metal
Deposition (LMD), Selective Laser Melting, (SLM) a Electron Beam Melting (EBM). Tyto
prasky byly optimalizovany tak, aby zarucily spolehlivy a kvalitni produkt za pfijatelnou cenu.
Mezi perspektivni materidly jsou zafazeny i nitridy pfechodnych kovi, které ziskaly velkou
oblibu diky jejich jedine¢nym chemickym a fyzikalnim vlastnostem. Mezi témito materialy je
zajimavy predevS§im TiN. Ma vynikajici tvrdost, dobrou tepelnou stabilitu, vysokou odolnost
proti opotiebeni, vynikajici odolnost korozi a relativné vysokou elektrickou vodivost. Mtize
se pouzivat jako materidl na upravu povrchi feznych nastroji, difuzni bariéra v
mikroelektronickych zafizenich a ochranna vrstva na optickych soucéastech. Diulezitou
metodou pro ptipravu TiN praski je spalovaci proces, ktery umozituje ptipravu TiN s riiznou
morfologii.

Samostatnou kapitolu tohoto segmentu pokro¢ilych materiala tvofi prasky z keramiky. Asi 35
% 1z celkové spotieby keramickych praska tvofi alumina, dalsi je zirkoniCita keramika,
keramiky tvofené komplexnimi oxidy a dali. Rada téchto praski je vyrabéna energicky
naro¢nymi vicestupiiovymi postupy za vysoke teploty. Zalezi na tom, z jaké zakladni suroviny
se vychazi. Komer¢ni techniky piipravy keramickych praskut (sol-gel proces, spolecné srazeni
z roztoku, hydrotermalni syntézy, pyrolyza aerosolli, vymrazovani, sraZeni z plynné faze,
mechanochemicka syntéza, hydrotermalni metoda spolecného srazeni, aj.) maji jeden nebo
vice problémuti nebo nedostatkli jako je nizky vytézek, nizka rychlost, vysoka energeticka
spotifeba, vysoké vyrobni ndklady, vznik polydispernich praskl, problémy s dosaZenim
pozadované mimofadné Cistoty materialu. U jinych metod (napf. mleti a mikronizace) vznikaji
prilis polydisperzni Castice. Dostate¢né je prokdzano, ze fada Zadanych funkci je dosahovéna
pravé zmenSovanim velikosti ¢astic (napiiklad fotokatalyticky efekt, antimikrobidlni aktivita,
vulkanizac¢ni aktivita ZnO), ale také se zvySuje zivotnost poZadované funkcionality.

Relativné snadnou a ekonomickou metodou pro piipravu velkého mnozstvi pokrocilych
materidlii je samospoustejici se vysokoteplotni syntéza (SHS). Mezi rozsahlé aplikace syntézy
spalovani patii pfiprava riznych druhi keramickych praskt véetné nitrida (SisNs, AIN, TiN,
BN, SIAION atd.), karbidu (SiC, TiC, ZrC, TisSiC2, TisAlC2, Ti2AIC atd.), borida (MgB2, TiBz,
ZrB2 atd.), silicidi (naptiklad MoSi2) a oxidi (naptiklad ferity, supravodi¢ Y-Ba-Cu-O).
Velikost zrna a morfologie keramickych praskti mohou byt manipulovany ovladanim parametri
zpracovani a volbou surovin.

Pomérné novou skupinou pokrocilych materialt jsou prasky z intermetalickych latek. Ty jsou
slouceninou nejméné dvou kovi, piipadné kovu a kifemiku. Vyznacuji se specifickymi
fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi, napt. znacné vysokou teplotu tani, pevnosti za
vysokych teplot ¢i naopak kiehkosti. Typickymi intermetaliky pro vysoké teploty jsou silicidy
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(napt. MoSi) pro topné clanky elektrickych odporovych peci, a dale pak aluminidy niklu
vyuzivané zejména ve formé ochrannych povrchovych vrstev. Kromé téchto materidli je
rozsahly vyvoj jiz fadu let soustfedén na intermetalické faze v systému Ti-Al, predevsim Ti 3
Al a TiAl, a na uspotadané tuhé roztoky zZeleza s hlinikem (Fe 3 Al a FeAl). Dalsi skupinu tvori
intermetalika typu Sendust (slitina Fe-5 % Al-10 %Si), které jsou ¢asto vyuZzivany na vyrobu
magnetickych hlav ve videorekordérech. Relativné nové vyuziti intermetalik vyplynulo
Z rozvoje novych supravodivych materialii na bazi intermetalickych sloucenin ozna¢ovanych
symbolem A15. Jedna se o skupinu intermetalik s obecnym chemickym vzorcem AsB, kde
prvek A reprezentuje piechodny prvek, B miize byt bud’ piechodny ¢i nepfechodny prvek.
Tyto slouCeniny se vyznacuji fenomendlni supravodivosti a pouzivaji se jako vinuti
supravodivych magnetii. Vyznamnou skupinou funk¢nich materiald na bazi intermetalik jsou
slitiny s tvarovou paméti vyuzivajici martenzitické fazové premény (napf. intermetalikum
NiTi). Potencionalni skupinu vyuzitelnou pro ukladani vodiku jsou intermetalika s Mg nebo
Mg2Ni. Jinym piikladem intermetalik pro vratné uchovavani vodiku je faze LaNi5, vyuzivana
v NiMH akumulatorech. Pro budouci aplikace v dopravé a v mobilni elektronice je vSak
nepiizniva vysoka hustota této faze a rovnéz vysoka cena.
Slitiny intermetalickych slou¢enin mohou byt pfipraveny plazmovou a vakuovou metalurgii
(specialnich slitin niklu a titanu) nebo procesem smérové krystalizace. Proces krystalizace
kovil, jejich slitin a sloudenin vyznamné ovliviiuje vlastnosti téchto materiald. Rizenim
procesu krystalizace 1ze pripravovat materialy s definovanou strukturou, velikosti zrna a jeho
orientaci.
Ptes tispéchy komercionalizace vyroby praski v poslednich letech, zistava jednim z hlavnich
technickych problému dispergace téchto materidlll a stabilita t€chto disperzi. Jsou potiebna
nova feseni, kterd umozni t€innou dispergaci ¢astic v suspenzi a pastach pfipravenych pro
pramyslové aplikace, usnadnujici manipulaci a zpracovani téchto materiali. Technologie
zalozené na mokrych metodach vyzaduji lepsi pochopeni vztahu mezi procesem a materialy,
reprodukovatelnosti a spolehlivosti stabilizace disperzi ¢astic v médiich za tcelem lepSiho
ovladani rozhrani.

Anorganicko-organické hybridni a praskové materidly jsou pomérné novou a rychle se

rozvijejici oblasti materialového vyzkumu a vyvoje, kdy kombinaci jednotlivych slozek az na

molekularni Grovni lze dosahnout unikatnich vlastnosti vysledného materialu. VaV v této
oblasti vyzaduje izkou spolupraci chemiki, metalurgli a materialovych inzenyrt.

Odhlédneme-li od pozadavkll na materidlovy a metalurgicky vyzkum, hlavnim zadanim pro

chemicky pramysl jsou:

e rozvoj cenové vyhodné primyslové technologie pro syntézu praska z kovi, funkénich
slitin, keramiky a intermetalickych latek; dalsi rozvoj technologie pro dispergaci praska
z kovt, slitin a keramiky v ptisluSnych pojivech. Na ptiklad rozvojem ptipravy pokovenych
praski ptipravenych chemickym pokovovacim procesem za mokra bez pouziti elektrického
pole. Prasky riiznych materidld (napf. Cu, Al, SiO2) a tvarii (napf. sféricky, flakes,
dendriticky) pokovené stiibrem jsou pouZzivany pro sniZzovani nakladi a soucasné pro
zachovani elektrické a tepelné vodivosti na urovni srovnatelné s ¢istym stiibrnym praskem.
Vedle sttibrem pokovenych médénych (Ag/Cu) a sklenénych (Ag/SiO2) praska lze
pfipravovat i dalsi produkty napf. hlinikovy prasek (Ag/Al);

e vyvoj aplikaci intermetalickych materidlti pro uklddani vodiku;

e hledat moznosti nahrady kriticky ohrozenych kovi pii vyrobé materialt s vysokou tvrdosti,
pevnosti, tepelnou stabilitou a odolnosti, se schopnosti elastického zotaveni a s odolnosti
proti korozi. Nitridy pfechodnych kovi diky jejich jedine¢nym chemickym a fyzikalnim
vlastnostem by mohly byt jednim z feSeni, zejména TiN;

e vyvoj aplikaci strukturadlni keramiky. PokrocCilé keramické prasky naleznou aplikaci v
ochran¢ povrchi vystavenych sou¢asnému plisobeni zvysené teploty, agresivnich médii a
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riznych druhti opotiebeni. Jedna se predevSim o néstroje pro fezani a vrtani, tvareci valce,
casti leteckych motort, plynové turbiny a kompresory, kluzna loziska a trysky pro
vytlaCovani skla a mineralnich vldken. Jednou z cest ndhrady kriticky ohrozenych kovti je
vyuziti zajimavych vlastnosti intermetalickych slouc¢enin. Koncept spociva ve vytvoreni
kompozitniho materidlu s keramickou vyztuzi, avSak matrice neni tvofena kovy nebo
slitinami na bazi tuhého roztoku, ale vhodnym typem intermetalické slouceniny. Jako
perspektivni se jevi intermetalicka slouc¢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 doséhnou jemnozrnné struktury;

e vyvoj povrchovych uprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti rliznym, zejména
povétrnostnim a mechanickym vliviim;

Situace v CR

CR disponuje v téchto oborech rozvinutou védecko-vyzkumnou zikladnou (napf.
Stiedoevropsky technologicky institut v Brn¢€), ale i postupné se rozvijejici vyrobni zékladnou
napf. vyroba nulmocného Zeleza, TiO2 a mikro ZnO vyzaduji v8ak dal§i inovace. Oblast
povrchového inzenyrstvi, zkoumani povrchovych upravy s vyuzitim rtiznych materiald
s riiznymi funkcionalitami a metalurgie patii mezi silné stranky VaV v CR.

Dile je mozno uvést Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi na VUT v Brn&, VSCHT Praha,
VSB — TU v Ostravé, n&kolik specidlnich organizaci zabyvajicich se metalurgii atd.

Postupné se rozviji vyroba specialnich typt TiO2, ZnO, nano nulmocného zeleza.

Safina a.s. Vestec vyrabi praskové zlato, stiibrno, platinu, rhodium, paladium a méd’ z riznych
odpadt, disponuje technologiemi chemického srazeni, atomizace a nové vyvinuli pokovené
metalické prasky core — sheet technologii nebo metodou PVD (physical vapore deposition).
Firmy Lascam Systems s.r.0. Praha a fa Renishaw dodavaji rizné praskové materialy pro
aditivni vyrobu. Patii mezi né i praSkovy titan, prasky z Ti6Al4V, hlinikové slitiny AlSi10Mg,
kobalt-chromova slitina CoCr a, niklové slitiny a nerezova ocel. Fa Wirpo s.r.o. Brno je
dodavatelem praskového Zeleza pro bezpe¢né, vysoce efektivni fezani plamenem.

Témata pro dalSi vyvoj a vyzkum

e vyvoj povrchovych Uprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti riiznym, zejména
povétrnostnim vliviim s vyuZitim;

e vyvoj piipravy vhodnych intermetalik vyuZitelnych pro skladovani vodiku;

e vyvoj novych kovovych praska pro 3D tisk;

e vyvoj keramickych materialti pro extrémni podminky na bazi boridt a karbidi
ptechodovych prvki (Hf, Zr, Ta);

e vyvoj aplikaci TiO2 ve frik¢énich systémech;

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

e studium struktury a vlastnosti slitin TM-Al a TM-AI-Si vyrobenych reaktivni sintraci;

e vyzkum povlakovych technologii se specializaci zejména na automobilovy primysl a
vyrobu dopravnich prostredki;

e zvySeni vyuziti zpracovani riznych odpadi (napft. z elektroniky, katalyzatord) pro
ptipravu praski drahych a kritickych kovt.
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3.5.11 Tontové¢ kapaliny

Iontové kapaliny jsou organické soli vyrazné iontového charakteru s obecnym slozenim
organicky kationt a organicky nebo anorganicky aniont a teplotou tani nizs$i nez 100 °C.
Ptelomovou byla ptiprava novych iontovych kapalin s teplotou tani pod trovni laboratorni
teploty (25 °C), které jsou oznaCovany jako RTIL (room temperature ionic liquid).
Typické charakteristické znaky nebo vlastnosti obecné spojené s iontovymi kapalinami, které
délaji iontové kapaliny komeréné zajimavymi, jsou predevsim:

e kapaliny v Sirokém rozsahu teplot,

e dobra tepelna stabilita (obvykle podle slozeni 350—450 °C),

e zanedbatelny tlak par,

e minimalni hoflavost,

e vyrazny iontovy charakter v kompozicich s bodem tani < 100 °C,

e dobré solvatacni vlastnosti.
Iontové kapaliny jsou svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi podobné tavenindm
metalickych soli a v roztoku disociuji na ionty. Vyznacuji se vysokou vodivosti, iontovou
mobilitou a elektrochemickou stabilitou. Podminku nizké teploty tani spliiuji soli s objemnymi
ionty, delokalizovanym nébojem a nizkym stupném symetrie kationtu. Do této skupiny patii
slouceniny obsahujici kvarterni atom dusiku (pyridiniové, imidazoliové, thiazoliové,
amoniové a pyrrolidiniové soli) nebo fosforu (fosfoniové soli) ¢i siry (sulfoniové soli). Jako
nekoordinujici anionty nejcastéji  vystupuji  tetrachloroaluminat, tetrafluoroborat,
hexafluorofosfat, ale také nitrat, acetat, trifluoracetat, trifluormethansulfonat, tosylat aj.
Iontové kapaliny jsou vzhledem ke své pfiznivé vlastnosti pro zivotni prostfedi, a to
zanedbatelné tenzi par, oznacovany jako ,,green solvents®, a proto byla pfedpokladana masivni
souvislosti s dosavadnim vyvojem je ,,green reaction medium*®. V oblasti ekologie a Zivotniho
prostiedi je pozitivni role nizkého tlaku par vyznamna, je vSak tfeba brat v uvahu toxicitu
nékterych iontovych kapalin pro vodni prostfedi. Toxicita je zavisla pfedev§im na struktuie
kationtu, pfipadné kombinaci s aniontem, vyznamny vliv ma délka kationtového fetézce.
Uvedené mnozstvi uZite¢nych a bezesporu zajimavych vlastnosti ptredurcuje iontové kapaliny
k Siroké aplikovatelnosti v nejriznéjsich oblastech chemie a primyslu. Iontové kapaliny lze
pouzit jako uc¢inna rozpoustédla pro organickou syntézu a katalyzu. Také v samotnych
separacnich procesech maji iontové kapaliny své misto pfimo jako potencialni Uc¢inné
extrakéni ¢inidlo.
ProtoZe se iontové kapaliny vyznacuji velkou tepelnou stabilitou, vysokou tepelnou kapacitou
anehoflavosti zaroveti, mohou byt vyuzivany jako inzenyrské tekutiny k ptenosu tepla. U¢inné
rozpoustéci vlastnosti, elektrickd vodivost a mnohdy i samohasici schopnosti vedly k jejich
pouziti jako medii pro elektrolytické pokovovani nebo jako vykonné a bezpecné elektrolyty
do baterii a palivovych clankd. Bohatou vyuzitelnost prokazaly iontové kapaliny i jako
pomocné piisady napiiklad v barvafstvi nebo pii vyrobé polymerta. Mohou piisobit jako
dispergacni ¢inidla a povrchové aktivni latky, maziva, zmékcovadla, nebo retardéry hoteni. V
soucasné dob¢ nachdzeji iontové kapaliny uplatnéni nejen v chemické praxi, ale rovnéz v
oborech jako je ekologie, elektrotechnika a fad¢ dalSich.
Dnes je v literatufe popsano okolo 1 000 riznych iontovych kapalin, z nichZ komercné je
dostupnych piiblizné 300 a jejich pocet se stale zvySuje. V porovnani s teoretickym poctem
108 riznych iontovych kapalin, ktery je predikovan experty v tomto oboru, je tento pocet
relativné maly. MnozZstvi teoretickych moznosti ve variabilité typti iontovych kapalin, které
Ize pripravovat kombinaci riznych aniontl a kationtd s riznymi substituovanymi fetézci,
vytvaii velky prostor pro rizné technické aplikace v primyslu a akademickém zékladnim
vyzkumu.
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Iontové kapaliny pfedstavuji novou oblast chemickych specialit a novych materialt, ktera se
intenzivné rozviji predev§im v prabchu posledniho desetileti, zejména rozsah vyzkumnych
praci a pocet odbornych publikaci vysledkli vyzkumu a vyvoje se navysSuje exponencialng.
Rozvoj téchto aktivit je evidovan celosvétoveé, v poptedi jsou americké a v evropském
prostiedi némecké spolecnosti, v poslednim obdobi je zaznamenavan bouflivy rozvoj v
asijskych zemich (Cina, Japonsko). Realizaci vysledkii vyzkumu a vyvoje iontovych kapalin
a jejich aplikaci ve vyznamnéjsSim méfitku se ve svété zabyva zatim omezeny pocet subjekti,
podle informaci z vefejné dostupnych zdroju Ize celosvétoveé odhadovat pocet subjektu, které
se ve vyznamn¢j$im meétitku zabyvaji vyrobou a aplikaci iontovych kapalin, v rozsahu dvou
desitek. O vyznamu vyuziti iontovych kapalin svéd¢i mj. zévéry studie vypracované
konzulta¢ni a vyzkumnou spolecnosti Helmut Kaiser Consultancy (ACON AG) v roce 2010,
kterd prognozuje navyseni trhu iontovych kapalin ve svété z 300 milioni USD v roce 2010 na
3,4 miliardy USD do roku 2020. Studie rovnéz dokumentuje exponencialni narast vyzkumné
a vyvojoveé ¢innosti zamétené na iontové kapaliny, mj. podani téméf tisicovky novych patentii
v ramci daného oboru.

Mezi nejvyznamnéjsi hrace na svétovém trhu s iontovymi kapalinami operujici i na evropském
trhu pati: V USA DUPONT, MERCK KGaA, SIGMA-ALDRICH, v Némecku BASF, 10-
LI-TEC, DEGUSSA - EVONIK, ve Velké Britanii SCIONIX, ve Francii SOLVIONIC,ve
Svycarsku SOLARONICS a v Rakousku PROIONIC.

Prodeje ptevazné vétsSiny produktl realizuji svétovi dodavatelé zakazkovym zptisobem, velky
podil iontovych kapalin je zatim pouzivan pro ucely vyzkumu a vyvoje rozvijejicich se
aplikaci. Rostouci zajem o iontové kapaliny miize byt napiiklad dokumentovan vyraznymi
roénimi pfirstky v poctu védeckych publikaci zabyvajicich se piimo problematikou
iontovych kapalin v poslednich deseti letech. Zatimco v roce 1997 se pohyboval pocet
uvedenych publikaci kolem 500, béhem roku 2014 bylo jiz publikovédno vice nez 7 700 praci
s tematikou iontovych kapalin (Web of Science, Thomson Reuters). ulkové pravidelné
dodavky jsou stale malo casté.

Hlavni pti¢inou stale vétsi pozornosti, ktera je iontovym kapalindm vénovéna, je predevSim
skutecnost, Ze s rozvojem intenzivni vyzkumné prace mnoha pracovist’ na celém svété dochazi
neustdle k objevovani mnoha dalSich iontovych kapalin s novymi vlastnostmi, v dasledku
¢ehozZ se zvysuje 1 pocet moznych praktickych aplikaci této bezesporu atraktivni skupiny latek.

Situace v CR

V Ceské republice je vyzkum a vyvoj iontovych kapalin sporadicky, néktera akademicka
pracoviSté teSi projekty orientované predevS§im na teoretickou problematiku charakteru
zékladniho vyzkumu (Ustav chemickych procesit AV CR, Ustav termomechaniky AV CR a
Ustav fyzikalni chemie AV CR, Vysoké uéeni technické v Brng, VSCHT Praha - Ustav
fyzikalni chemie, Ptirodovédecka fakulta Karlovy Univerzity v Praze, Univerzita Palackého,
Olomouc, VSB-TU Ostrava). Pro svoji vyzkumnou &innost nakupuji piisluiné iontové
kapaliny od zahrani¢nich firem, nebot’ komer¢ni ani ctvrtprovozni vyroba iontovych kapalin
v CR neexistuje.

Transfer vysledktt vyzkumu do primyslové praxe neni vysokymi skolami a pracovisti
akademie véd realizovan.

Jiz od r. 2011 se aplikaci iontovych kapalina v fad€ obort chemického primyslu a studiem
jejich aplikacnich vlastnosti intenzivné zabyva spolecnost TECHEM CZ, Praha ve spolupraci
S vybranymi chemickymi podniky, a to v programovych vyzkumnych projektech
podporovanych z vefejnych finaénich prostiedkt prostiednictvim MPO nebo TA CR.
Vysledkem této vyzkumné cinnosti je nalezeni pramyslové aplikace imidazoliovych
iontovych kapalin ve vyrobé natérovych hmot, pigmentovych preperaci, stavebni chemii a
ptipravkt na ochranu dieva. V souc¢asné dob¢ je ve polupraci VUAB PHARMA, Roztoky a
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Spole¢né laboratofe environmnetalniho inZenyrstvi, zalozené VSB — TU Ostrava a TECHEM
CZ, teSena syntéza 13 vybranych imidazoliovych a bistriflimidovych iontovych kapalin
vV mikrovinném reaktoru a soucasn¢ provadeén jejich aplikacni vyzkum v riznych oborech
chemického primyslu.

Témata pro dalsi vyvoj a vyzkum

Dosavadni vysledky studijnich praci vlivu chemické konstituce iontovych kapalin na jejich
aplika¢ni a toxikologické vlastnosti, které jsou jiz od r. 2011 provadény ve spole¢nosti
TECHEM CZ, ktera se tak stala znalostnim centrem v této oblasti, ukazuji na Siroké moznosti
vyuziti unikétnich vlastnosti iontovych kapalin. V budoucnu bude vénovéna vyzkumna
pozornost nasledujicim aplika¢nim smérim:

e Vyroba a zpracovani plasti.

e Zpomalovani hofeni.

e Medicindlni hygiena.

e Spotiebni chemie (Cistici prostiedky a autokosmetika).

e Mezifazova katalyza.

e Antikorozni ochrana.

e Elektrolyty do baterii a palivovych ¢lankd.

e Povrchové upravy.

3.6. Zpracovani ropy

Uvod

Podnikani v rafinérském/petrochemickém primyslu piedstavuje aktivitu zasadni pro Zzivot
kazdého cloveéka v globalizovaném svété. Transformuje energetické suroviny do velmi
kvalifikovanych produkt, které zasadnim zptisobem piispivaji k mobilité (motorova paliva) a
zvySovani zivotni Grovné obyvatel (suroviny pro petrochemicky primysl). Tvofi vyznamny
¢lanek logistického toku energie z lozisek ke spotfebitelim a dokazalo reagovat na zasadni
pozadavky tykajici se dopadl rafinérského/petrochemického podnikéni na Zivotni prostredi
(zelend chemie, uhlikovd stopa, Ccista paliva, zakomponovani biopaliv do
mnoho desitek let a nezda se pravdépodobné, ze by v nejbliz§i budoucnosti mohlo byt
nahrazeno jinym feSenim.

| v tomto ptipad¢ jiz fadu let chemické a inzenyrské védy a chemické technologie vyznamné
ptispivaji k udrzitelnému rozvoji tohoto primyslového oboru pii vyvoji inovativnich postupt a
technologii vyuziti biomasy pro energetické ucely (tepelné aj. energie), pro dopravu (vyroba
pohonnych hmot s ptidavkem bioslozek) a jako suroviny pro zpracovatelsky prumysl.
Ditivodem je dlouhodoba vycerpatelnost surovin pro vyrobu fosilnich paliv, jejichZ zdsoby na
Zemi jsou omezené (stejné jako alternativniho zdroje: zemniho plynu). Materidlové toky pro
vyrobu motorovych paliv a surovin pro navazujici petrochemicky pramysl (tézby, pieprava,
vyroba, spotieba a pfip. recyklace: tzv. koncept ,,well-to-wheel*) by mély byt posuzovany
zejména podle energetické bilance a tplné analyzy Zivotniho cyklu (LCA). Uspora energie v
oblasti spotfeby proto znamend nejen niz$i obsah energie ve vyrobku, ale také uplatnéni
spalovacich motorli s vyssi 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 Zemeé méa omezené schopnosti odolavat v§em
ucinkiim exponencialniho rastu. Dlouhodoby cil politiky ochrany klimatu EU je obsazen v
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»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. Piechod na ,,uhlikovou neutralitu® pted nas stavi vyznamné vyzvy
Z pohledu vyuziti alternativnich (obnovitelnych) zdroja energie, investice do novych vyrobnich
zafizeni, které navazi na rozsadhlé vyzkumné a vyvojové programy cilené k zlepSeni
technologickych postupti.

Hlavni tikoly rafinérsko/petrochemického primyslu

Rafinérsko/petrochemické podnikani je zajimavé v tom, ze relativné maly pocet rafinerii
zajisStuje potieby velkého poctu zédkaznikid. V ptipadé¢ Evropy lze naptiiklad konstatovat, ze
kazda zpracovana tuna suroviny zajiStuje potieby kazdého jednotlivého obyvatele palivy a
petrochemickymi produkty na rok.

Podle o¢ekavani se na riistu odvétvi v poslednich 10 letech nejvice podileji Cina (40 %) a Indie
(29 %), které v horizontu dalSich 10 let zcela urcité pifevezmou vedouci tlohu v oblasti
rafinérsko/petrochemického podnikani. Na druhou stranu doSlo v poslednim desetileti ke
snizeni vyuziti svétové rafinérské vyrobni kapacity o 2 mil b/den. EU se na tomto snizeni
podilelo 58 %. Celosvétove primérné vyuziti rafinérské kapacity se v soucasné dob€ 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
v priumyslové se rozvijejicich zemich Asie, Afriky a Jizni Ameriky. V Evropé 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 nakladd. Rafinerie a petrochemické jednotky v hospodarsky
vyspélych zemich budou ale zastaravat a tedy zaostavat a ¢ast produkce tak mtize byt nahrazena
importem hotovych produktd misto ropy.

Z vice divodid bude pokracovat restrukturalizace vlastnikli rafinerii a navazujicich
petrochemickych technologii, pficemz tradi¢ni velké ropné spole¢nosti budou rafinérie
prodavat a reinvestovat ziskané prostfedky do té¢Zby ropy nebo alternativnich surovin. V Evropé
tyto vlastnické zmény nyni intenzivné probihaji.

V hospodaisky vyspélych zemich bude spotfeba mineralnich motorovych paliv v dopravé z
vice diivodi klesat a bude se také meénit struktura spotfeby. Vyznamnou ulohu v tomto sméru
bude hrat danova politika statu, protoze zdanéni ropnych uhlovodikd jiz nyni vyznamné
presahuje jejich hodnotu a predstavuje vyznamny zdroj statnich pfijmu. Zakladni ulohou statu
by mélo byt zdanit jednotliva paliva dle jejich skute¢ného piispévku k emisim COz2, nikoliv
podle lobbystickych z4jml. Mira zdanéni by ale méla soucasné garantovat urcitou mobilitu
obyvatel jako atributu demokracie. Vzhledem k poklesu spotfeby motorovych paliv bude pro
dal$i provozovani rafinerii v hospodatsky vyspélych zemich diilezita jejich role jako dodavatele
surovin pro petrochemicky primysl.

Rafinérsko/petrochemicky sektor jako primysl, ktery ptidava hodnotu k fosilnim surovinam,
muzZe piispét k rozvoji udrzitelné obéhové ekonomiky tim, zZe bude co nejlépe vyuZivat 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
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ruznych uhlovodiki) vyhledové 1 komunalni odpad nebo CO2 z primyslovych zdrojt, které by
mohly byt pouzity jako alternativni uhlikové zdroje pro vyrobu pohonnych hmot.
b) ZlepSena ucinnost vyrobnich procesu
Cilem je maximalizovat vyuziti vSech zdroju, které vstupuji do systému, vCetné primarnich a
sekundarnich surovin, vody a energii prostfednictvim:
e zlepSeni ucinnosti procesu zpracovani ropnych frakci (napi. zlepSené katalyzatory
vcetné biokatalyzatoril, zintenzivnéni procest, IT a modelovani)
e uzavirat recyklaci zdroji na vyrobnich mistech
e zvySend ucinnost zdroji a energie mezi raznymi vyrobnimi misty / sektory
prostiednictvim primyslové symbidzy

Potieby v oblasti vyzkumu a ofekavané vystupy

Suroviny pro rafinérsko/petrochemicky primysl

Nedostatek ropy do roku 2050 nehrozi. Prokézané svétové tézitelné zdsoby ropy v mnozstvi
cca 200 mld. t. by mély stacit zhruba na dalSich 50 let. Otazkou vSak zlistava, 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
frakci, siry a dal$ich necistot.

Zvysovat se bude produkce uhlovodikt z extra tézkych rop, ropnych piski a kerogennich hornin
(olejovych bridlic). Svétoveé zasoby uhlovodikl obsazenych v extra tézkych ropach a ropnych
piscich jsou cca 800 mld. t, ovSem tézitelné zasoby jsou mensi, zavisi na koeficientu
vytézitelnosti a ¢ini cca 500 mld. t.

Soucasn¢ lze ocekavat, ze ¢ast klasické ropy bude postupné nahrazena syntetickou ropou
vyrobenou petrochemicky Fischer-Tropsch (FT) syntézou, nejprve piedev§im na bazi zemniho
plynu (technologie GTL) a poté 1 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 priimyslu ve vyznamné vétsi
mife, nez tomu bylo dosud.

Bio-etanol a FAME budou nadale uplatiovany v horizontu nadchazejicich 10 let v objemu
5—-10% e.e., a to souCasné s postupnym omezovanim biopaliv 1. generace na 7 % e.e. a
uplatnénim pokrocilych palivaiskych obnovitelnych slozek do celkového mnozstvi 14 % e.e.
Novou surovinu pro vyrobu paliv a petrochemii bude pfedstavovat pyrolyzni olej, ptip. plynné
produkty z rozkladu odpadni biomasy, ptfipadné¢ komunalniho odpadu, Cistirenskych kala aj.
realizovaného v mensich lokalnich pyrolyznich jednotkach.

Rafinérské a petrochemické technologie

Bé&hem dlouhé historie rafinérského podnikdni bylo vyvinuto Siroké portfolio rafinérskych
technologii, zaloZenych na nejriizngjsich fyzikalné-chemickych principech. Existuje proto fada
moznosti, jak koncipovat moderni rafinerii, hodné zdlezi na lokdlnich poZadavcich.
Vyznamnou vlastnosti modernich rafinérskych technologii je modularita (kone¢ny produkt
vznikd pouzitim vice technologii v fad¢€) a Setrnost k zivotnimu prostiedi (nulové emise, nizka
vlastni spotieba energii).

Pro svoji schopnost odstrafiovat nezddouci komponenty a zdsadné ménit strukturu a ptipadné 1
frak¢ni sloZeni suroviny, jsou za perspektivni rafinérské technologie povazovany pfedevsim
hydro-krakovani a hydrogenacni rafinace. Tyto technologie naleznou uplatnéni jak v novych,
tak 1 modernizovanych rafineriich. Vyuzity budou pro hydrogenac¢ni konverzi ropnych zbytkii,
vyrobu ,,bez-sirnych® motorovych paliv a v neposledni fad¢ i pro konverzi biomasy na
komponenty do motorovych paliv, resp. pro jeji spole¢né zpracovani (,,coprocessing‘) s
ropnymi frakcemi na motorové paliva. S ohledem na pokroky technologické i pokroky ve
vyvoji hydro-rafinacnich katalyzatora: bude u konverznich procest vyhodnégjsi rafinovat
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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 ziskavan parnim reformovanim lehkych uhlovodikt (alternativni uplatnéni napft. pro
benzinové uhlovodiky) nebo elektrolyzou s vyuzitim jaderné energetiky (jako pro dopravu).

I pres klesajici spotfebu automobilového benzinu si FCC v rafineriich zachova sviij vyznam.
Dtvodem je koncept kontinudlni regenerace katalyzatoru, ktery velmi dobfe odpovida
prodluzovani provozniho cyklu rafinérii, moznost slozenim katalyzatoru flexibiln¢ ovliviiovat
vytézek produktli a minimalizovat dopady provozovani této technologie na zivotni prostredi a
nizka spotteba vodiku (pouze na rafinaci produktl). Pii provozovani této technologie bude s
ohledem na vyvoj trhu motorovych paliv misto rezimu maximalni vyroby benzinu
upfednostnén petrochemicky rezim (maximalizace vyroby propylénu a nenasycenych C4
uhlovodiki) nebo stiednich destilatt ve vyrazné vyssim vytézku (t€¢zky FCC benzin a LCO).
Katalytické reformovéani piredstavuje stile jeden z klicovych procesi pro vyrobu
automobilovych benzinti. V horizontu 20 let neni pravdépodobné, ze by rafinérie vyrabély
automobilovy benzin bez vyuzZiti této technologie. Vedle lehkych alkant (butan a iso-pentan),
alkylatu a ethertl je reformat nejvyznamng;jsi slozkou benzinového ,,poolu* jejiz OCMM je vétsi
nez 85 jednotek, jak pozaduje EN 590 pro automobilovy benzin (OCMM minimalné 85). Dalsi
vyuziti katalytického reformovani bude ale omezeno klesajici spotfebou automobilového
benzinu a environmentalné zdiivodnénym pozadavkem na sniZzovani obsahu aromatii v ném.
Tyto faktory a rostouci spotfeba vodiku urcuji soucasny i budouci technologicky trend
reformovani, kterym je jednoznacné katalytické 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 stfednévrouci, vysokooktanové, nearomatické komponenty do automobilovych
benzini, je velmi mala citlivost k oktanovému ¢islu.

S ohledem na limitované vlastni zasoby zemniho plynu a rozvinutou infrastrukturu jeho vyuziti
v Evropé pfimo jako paliva neni pravdépodobné, Ze by zde doslo k vystavbé technologickych
komplext GTL. Tyto komplexy jsou stavény vyhradné v lokalitdich s velkymi zdsobami
zemniho plynu a to i v lokalitach odlehlych, kde je jeho cena pochopitelné nejnizsi. Podobny
zaver 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 nékladl na tdrzbu, se bude
dale prodluzovat v soucasnosti bézny Ctyflety cyklus zarazek pro vybrand zatfizeni. Porostou
tedy naroky na spolehlivost a odolnost vyrobnich zafizeni. V souvislosti s rozvojem
hydrogenac¢nich a hydro-krakovacich kapacit se bude dale zvySovat provozni tlak v zafizenich,
coz si vyzada zvysené naroky na konstrukéni materialy.

Z hlediska aparati se pozornost soustieduje piedevSim na vyvoj reaktort. V dusledku
pozadavkll na Cistd paliva se zasadné zvétsil jejich objem a kontrola tepelnych efekth v
reaktorech integraci raznych chladicich proudii. Z divodu prodluzovani planovaciho cyklu
zarazek a zvySujici se ostrosti reakénich podminek budou preferovany reaktory s pohyblivym
katalytickym loZem, jak je tomu nyni u procesit FCC, CCR u hydro-konverze ropnych zbytki
a nebo FT syntézy. Intenzivnim vyvojem proSly pfedevSim reaktory pouZzivané pro dva
posledné jmenované procesy. Uplatiiovat se bude 1 katalytickd destilace, napt. pii syntéze
ethert a hydrogenacni rafinaci benzinu z FCC.
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Katalyzatory, katalyticka aditiva

V souvislosti s pozadavky na vyrobni marzi, flexibilitu produkce, kvalitu produktii i n¢které
nové produkty, spotieba katalyzatorG v rafinériich a petrochemickych jednotkach dale
vyznamné poroste.

Vyjimec¢né postaveni v rafinériich zaujima katalyzator FCC. Jeho spotieba fadove piekracuje
spotiebu dalSich katalyzatorG v navazujicich procesech. U zadného jiného katalytického
systému neni mozné tak vyrazné ménit jeho vlastnosti, jako u FCC, ptidavkem raznych aditiv
za ucelem zvyseni vytézku benzinu, resp. oktanového ¢isla a minimalizace dopadi na Zivotni
prostiedi. Tento koncept se bude dale rozvijet a vyrobci budou nabizet katalyzator ptipraveny
na pozadavky konkrétni vyrobni jednotky.

U katalytického reformovani s kontinudlni regeneraci katalyzatoru se dava v soucasnosti
ptrednost katalyzatorim Pt/Sn pted katalyzatory Pt/Re. Pt/Sn katalyzatory sice maji ve srovnani
s katalyzatory Pt/Re mensi stabilitu, ale umoznuji dosahnout podstatné vétSich vytézkia 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 konstrukéni, technologické a ekologické problémy, které jejich
pouziti pfinasi. Testovany jsou kyseliny Lewisova typu adsorbované na nosic¢i — SbFs, AlClz,
BF3 a ZrO,-SOa4.

Novy katalyzator na bazi platinovych kovi vyzaduje i hlubokd dearomatizace stfednich
ropnych destilati, ktera bude nasledovat po souc¢asné hydrogenac¢ni rafinaci.

Vyvoj lze zaznamenat i u demetalizacnich katalyzatori pouzivanych pii hydro-konverzi
ropnych zbytkd, kdy jejich kli¢ovymi vlastnostmi jsou reten¢ni kapacita a distribuce pori.
Intenzivni pozornost je vénovana katalyzatorim pro FT syntézu, pfedev§im katalyzatorim na
bazi Fe a Co, pro dnes upfednostitovanou variantu nizkoteplotni FT syntézy.

Alternativni produkty

Kromé rozsiteni portfolia surovin pro rafinérie a petrochemii bude dochézet, na rozhrani mezi
rafinacemi a petrochemickymi procesy, 1 k vyznamnému vyvoji alternativnich produkti k
ropnym uhlovodiklim, ktery 1ze shrnout nasledovné:

* kombinace ropnych uhlovodiku a biosloZzek ve standardnich motorovych palivech je
perspektivni pro urCité synergie obou bazi. Je nezbytné zdiraznit, Ze to jsou ropné
uhlovodiky a s nimi spojeny logisticky koncept, ktery umoznil 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
primyslu, nez na schopnosti prumyslu takova paliva vyrabét. Podil standardnich biosloZzek
(FAME 1G/2G, bio-ethanol 1G/2G) ve standardnich palivech vsak nepiekro¢i 10 % vol.,
lze ptedpokladat uplatnéni ETBE/bio-MTBE v benzinech ¢i HVO v motorové nafté
s celkovym vyznamnym piispévkem k plnéni poZadovaného cile 14%e.e. Problémem vSak
zlstava pozadovany podil pokroc€ilych bioslozek.

* vysoce koncentrovana biopaliva, zejména na bazi FAME (100 %) a etanolu (E85 —
zédzehové motory a E95 — vznétové motory) je mozné spalovat jen v pro tento ucel
vyrobenych automobilech. S ohledem na specifické vlastnosti vysoce koncentrovanych
biopaliv budou takova vozidla nachazet stale omezenéjsi uplatnéni. Tato paliva by vsak
mohla najit uplatnéni pfedevsim ve specializovanych flotilach vozidel, resp. ve vybranych
odvétvich (napf. méstské autobusy, vozidla posty, taxisluzby a vozidla vladnich instituci a
statnich podnikt, apod.). Z hlediska ¢istych bioslozek je mozné predvidat i jejich rostouci
uplatnéni jako suroviny pro petrochemicky primysl (hydro-krakované rostlinné oleje),
vcetné renesance neékterych minulych technologii (napf. vyroba butadienu z etanolu).
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* CNG pro pohon automobilti ma ve srovnani s motorovymi palivy na ropné bazi nevyhodu
pfedevsim v pomalu se rozsitujici siti a ve vyrazné mensim dojezdu vozidel. Soucasn¢ vSak
1ze predpokladat vétsi uplatnéni bio-metanu jako alternativniho plynného paliva. Pokud by
byla motorova paliva zdanéna na zékladé¢ emisi CO2 do ovzdusi, zemni plyn by jako
motorové palivo nemohl ropnym uhlovodikiim konkurovat, ,,obnovitelny* metan vSak
pomiize zajistit pozadovanych podil obnovistelnych zdroji pro vyrobu motorovych paliv.

* vodik pro pohon automobilii v kombinaci s palivovymi ¢lanky bude nutné¢ navazéan na
pouziti vodiku ziskaného elektrolyzou vody pfi vyuziti elektrického proudu z jadernych
elektraren, piip. z obnovitelnych zdroji v pfipadé¢ jeho piebytku na trhu a jeho
obchodovani za zaporné ceny. Diskuze kolem nakladovosti elektrolyzy, budoucnosti
jaderné energetiky, pomyly rozvoj a nestabilita provozu obnovitelnych zdrojii, neexistujici
infrastruktura, zatim uzsi nabidka vozidel ptedstavuji hlavni bariery pro uplatnéni vodiku
jako motorového paliva. SpiSe se nabizi uplatnéni vodiku v palivovych ¢lancich.

 clektricka energie pouzivana pfimo pro pohon elektromobill je pfimocatejsi, G€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
1 automobilovym primyslem.

Zivotni prostiedi

Rafinérsko/petrochemické podnikani bohuzel negativné ovliviiuje Zzivotni prostiedi a to
nevratnym vyuZzivanim pfirodnich zdroji, charakterem a kvalitou vyrabénych produkti,
provozovanim samotnych vyrobnich technologii, syst¢émem distribuce i zplisobem spotieby.
Budou se ale dale rozvijet aktivity, které negativni dopad rafinérsko/petrochemického
podnikani na Zivotni prostfedi vyznamné zmirni.

Z hlediska dopadl vyuZivani rafinérskych a petrochemickych produktii na zivotni prostiedi je
nejvyznamnéjsi aktivita odehravajici se mimo chemicko/rafinérské podnikani — omezeni emisi
z noveé vyrabénych automobill a sniZeni maximalni rychlosti, tj. zejména sniZeni spotieby. V
nedavné 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 unikt uhlovodiku z dopravnich systémt.

S ohledem vlivu na Zivotni prostfedi, rafinérsky primysl opousti n€které tradi¢ni vyroby, napf.
vyrobu rozpoustédel na bazi lehkych benzinovych uhlovodikl nebo selektivni rafinaci frakci
pro vyrobu mazacich oleji.

Z hlediska rafinérii bude klicovy predevsim dalsi vyvoj zvySovani kvality motorovych paliv,
hlavné automobilového benzinu a motorové nafty. Zmény kvality motorovych paliv totiz,
krom& pfimého vlivu na emise, umoziuji implementovat nové technologie v konstrukci
automobilli zaméfené na sniZeni spotieby paliva a emise. U automobilovych benzint urcité
dojde ke snizeni maximalniho obsahu aromati, olefint, méné t€kavych slozek z konce destilace
ropy a mozna i obsahu siry. Specidlni problém piedstavuje rozhodovani o dalSim vyuziti étert
v automobilovém benzinu. U motorové nafty pak bude omezen zejména obsah polycyklickych
aromatll. Pozadavky na kvalitu motorovych paliv iniciuji dal$i zmény v konfiguraci rafinerii a
k vyuziti novych petrochemickych procesti.

Zpracovani ropy je energeticky naro¢né, rafinerie a petrochemické jednotky proto patii k
vyznamnym emitentim CO2. Evropské sdruzeni rafinérskych spolecnosti pro zaleZitosti
zivotniho prostfedi CONCAWE intenzivné pracuje na stanoveni limitnich emisi z rafinérskych
technologii v navaznosti na systém obchodovani s emisnimi povolenkami. Naklady na
povolenky mohou ovlivnit 1 konfiguraci a zplsob vyuziti rafinérskych technologii, tj. vysoka
spotieba energie v technologii bude nevyhodou. Napfi. kontinualni katalytické reformovani je
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ve srovnani s alkylaci velky emitent CO2, ale produkt z obou technologii je z hlediska uplatnéni
v automobilovém benzinu srovnatelny. Inzenyrsky VaV stoji pfed zakladnim ukolem
udrzitelnosti a realizace nizkouhlikového hospodaistvi. Jedna se vyfeSeni efektivni metody
jimani COz z riznych zdrojt, jeho dopravu a skladovani, tzv. CCS (carbon capture and storage).
Vyzvy v piipadé energetiky (viz kap. 5.4.4) lze s urCitou analogii aplikovat 1 pro spalovaci
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 feseni 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 CO2 ze spalin (,,Oxy-Fuel*).
Jedna se o ,druhou generaci® technologie CCS. Timto zpisobem vznikd menSi mnoZstvi
zpracovavaného plynu aodpada potieba zpracovani oxidi dusiku. ZvySena vysledna
koncentrace CO- ve spalinach dosahuje trovné az 98 %.

¢) Zplynovani paliva pi‘ed 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 cela fada mechanismi 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 CO2 skladovan ve velké miie 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 plynll jsou komentovany v kap. 5.4, jedna se napt. o vyzkum vysokoteplotni
absorpce CO> ze spalin s vyuzitim karbonatové smycky;

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

Poroste podil alternativnich surovin i produktti v rafinérsko-petrochemickém podnikani, ale
centralni uloha ropnych uhlovodikl pro mobilitu obyvatelstva a pro petrochemicky prumysl 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.

3.7. Zelena chemie a Narizeni REACH

Na zasedani Svétové komise pro zivotni prostiedi a rozvoj pti OSN v roce 1987 se zacalo
hovotit o chemii trvale udrzitelného rozvoje nebo téz o ,,zelené chemii* (Green Chemistry).
Zelena chemie je ptiprava a pouziti bezpecnych chemickych produkti a provoz chemickych
technologii s eliminaci nebezpecnych latek nebo s pouzitim mélo nebezpecnych latek.

Od 1. Cervna 2007 plati v zemich Evropské unie Nafizeni ¢. 1907/2007 Evropského parlamentu
a Rady ES znamé pod zkratkou REACH (Registration, Evaluation, Autorisation and Restriction
of Chemicals - registrace, hodnoceni, povolovani ¢i zakaz chemické latky). Natizeni REACH,
kterym by se mély splnit cile nové chemické politiky stanovené v Bilé knize, zasadn¢ ovliviiuje
ekonomiku celého evropského chemického primyslu a narodnich primysla ¢lenskych zemi a
jejich konkurenceschopnost a vytvaii prostor pro inovaci chemickych vyrob jejich ekologizaci.

3.7.1. Zelena chemie jako vyzkumny program

V r. 1990 vznikla v USA ,,Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi“ (Environmental
Protection Agency, EPA), ktera vydala ,,Program zelené chemie®. Velmi brzy se k programu
ptidaly dalsi staty jako Australie, Némecko a dalsi vyspélé primyslové staty EU. V roce 1996
bylo stanoveno 12 principt, kterymi lze dosdhnou efektivni ochrany zivotniho prostiedi a
zdravi lidi, aniz by se tim snizily naroky na vyrobu:

Ptedchazet vzniku odpadi.

Vyuzivat obnovitelné zdroje energie.

Maximalizovat ekonomiku atomu.

Vyuzivat katalyzatort.

Navrhovat biologicky odbouratelné latky.

Omezit vznik derivati.

VyuZivat méné riskantni chemické syntézy.

v
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10. Efektivné vyuzivat energii.

11. Aktualizovat analytické metody pro zjisténi znecisténi.

12. Prevence nehod, bezpecnéjsi chemie.
Koncept ,,Green Chemistry* byl pfedstaven Paul Anastasem a Johnem C. Warnerem a nasledné
byl v roce 1997 v USA zalozen Green Chemistry Institute (GCI).
O tom, ze se v poslednich letech obor ,,zelené chemie“ a jeji primyslové aplikace velmi
dynamicky rozviji, svéd¢i rostouci pocet existujicich center a firem, které se touto oblasti ve
sveté zabyvaji. Napf. v USA a Kanadé¢ existuje pies 60 vyzkumnych center zabyvajicich se
komplexné problematikou ,,zelené chemie®. V Evropé jsou ve vyzkumu aplikace zasad ,,zelené
chemie* v komer¢ni pramyslové vyrobé na Spicce specializované spolecnosti zejména v
Némecku, Svycarsku, Rakousku a zemich Skandinavie.
Urychlené ptijeti této revolucni a rozmanité vyzkumné discipliny v USA a vyspélych zemich
EU vedlo k vyznamnym pfinosim v zivotnim prostfedi, inovacim a posileni ekonomiky.
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Aplikace uvedenych 12 principl ,,zelené chemie* v chemickém primyslu vytvaii velky prostor
pro vyzkum novych chemickych produktt, piipravkii a chemickych technologii. Zékladnim
predpokladem komeréniho uspéchu vysledkii vyzkumu v oblasti ,,zelené chemie” je
srovnatelnost nebo zlepSeni environmentalnich, technickych a kvalitativnich parametri
vyvijenych produktt a technologii. Uplatiiovani zasad ,,zelené chemie* v chemické primyslové
vyrobé se tak stava uc¢innym konkuren¢nim nastrojem v silném konkurencnim prostiedi na
evropském trhu.

Situace v CR

V CR se chemickym vyzkumem v oblasti ,,zelené chemie“ zabyva Masarykova univerzita,
Ptirodovédecka fakulta Brno, a to v oblasti organickych syntéz. VétSinou se jedna o pievod
organickych syntéz z prostfedi organickych rozpoustédel do vodného prostfedi pomoci
katalyzatorii fazového pienosu. Z uplatiovani zasad ,,zelené chemie* v chemickém pramyslu
mize jako piiklad slouzit vyzkumny projekt ,,Ekologicky Setrné Cistice®, ktery byl pfihlasen do
vetejné soutéze o podporu v programu TRIO a mél by byt feSen ve spolupraci DRUCHEMA a
TECHEM CZ s terminem ukonceni v r. 2022. Projekt je zamétfen na vyzkum a vyvoj Cistica
pro strojni, profesiondlni i domaci ¢isténi bez pouziti obtizné biologicky odbouratelnych a
nebezpecnych latek.

Ukoly pro dalsi vyvoj a vyzkum
e V oblasti ,,zelené chemie* budou nadale hledany technologické a produktové
ptilezitosti pro aplikaci zasad ,,zelené chemie* v chemickém primyslu CR

3.7.2 Natizeni REACH jako stimulétor inovaci

V tnoru 2001 piijala Evropska komise Bilou knihu ,,Strategie budouci politiky v oblasti
chemickych latek*. Hlavnimi cili nové strategie jsou:

* zajistit vysokou uroven ochrany lidského zdravi a zivotniho prostedi;

» zajistit efektivni fungovani vnitiniho trhu;

* stimulovat inovacni aktivity a konkurenceschopnost chemického primyslu.
V kvétnu 2003 predloZila Evropska komise prvni verzi navrhu nového komplexniho natizeni
(dnes Natizeni REACH) tykajiciho se chemickych latek s cilem upravit a aktualizovat tehde;jsi
regulacni ramec.
Od 1. Cervna 2007 plati v zemich Evropské unie Naftizeni ¢. 1907/2007 Evropského parlamentu
a Rady ES znamé pod zkratkou REACH. Natizeni REACH zavedlo povinnost povolovani
(authorisation) latek vzbuzujicich mimotadné obavy (substances of very high concern, dale jen
,SVHC latky“). Uéelem povolovani je zajistit bezpe¢né pouzivani SVHC latek a zaroveii
podporovat jejich nahrazovani vhodnymi alternativami.
Za timto ucelem vSichni vyrobci, dovozcei a nésledni uzivatelé zadajici o povoleni analyzuji
dostupnost alternativnich latek a zvazuji jejich rizika a technickou a ekonomickou
uskutecnitelnost ndhrady. SVHC latky zahrnuji latky karcinogenni, mutagenni a toxické pro
reprodukci (CMR) kategorie 1A nebo 1B, latky perzistentni, bioakumulativni a toxické (PBT),
latky vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni (vPvB) a latky vzbuzujici stejné obavy jako
ucinky vyse uvedenych latek - napt. endokrinni disruptory.
Implementace Natizeni REACH piedstavuje pro chemicky primysl odborné€ a administrativné
naro¢nou piidavnou cCinnost spojenou se zvySenim provoznich nakladt. Na druhé strané
podnécuje a stimuluje u chemickych spole¢nosti vyzkumnou ¢innost a inovaéni procesy.
Natizeni REACH nuti velké producenty chemickych latek a jejich smési provadét analyzu
jejich nebezpecnych vlastnosti a zaroven zjiStovat, zda jsou k dispozici vhodné alternativy.
Pokud vhodné alternativy nejsou, musi se ptikrocit k pfipadnému vyzkumu a vyvoji. Natizeni
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latky nebezpecné v chemickych technologiich.
Jednim z néstrojii Natizeni REACH k regulaci zvlast’ nebezpecnych latek v Evropé je proces
»Autorizace* (povolovani). Jedna se o seznam latek vyzadujicich povoleni a uvedeny v pfiloze
XIV tohoto Natizeni. Pfiloha XIV Nafizeni REACH v soucasné dobé obsahuje 43 latek a jde
vesmes o latky:

» karcinogenni, mutagenni nebo toxické pro reprodukci kategorii 1A ¢i 1B,

* persistentni, bioakumulativni a toxické (tzv. PBT latky)

* vysoce persistentni a vysoce bioakumulativni (tzv. vPvB)
Cilem nastroje ,,Autorizace® je zajistit, aby rizika plynouci z latek vzbuzujicich velmi velké
obavy (SVHC latky) byla nalezit¢ kontrolovana a aby tyto latky byly postupné nahrazeny
Vhodnymi alternativnimi latkami nebo technologiemi, je-li to z hospodaiského a technického
hlediska uskute¢nitelné. Za timto ucelem vSichni vyrobci, dovozci a nasledni uzivatelé zadajici
o povoleni analyzuji dostupnost alternativnich latek a zvazuji jejich rizika a technickou a
ekonomickou uskute¢nitelnost nahrady.

Kromé¢ tohoto seznamu chemickych latek uveden¢ho v ptiloze XIV existuje seznam tzv.
kandidatskych chemickych latek k zahrnuti do pfilohy XIV Natizeni REACH. V soucasné dobé
obsahuje kandidatsky seznam 197 SVHC latek, z nichz 43 latek jiz bylo zafazeno do ptilohy
XIV natizeni REACH, tj. na seznam latek podléhajicich povoleni. Povoleni je udéleno, pokud
je riziko pro lidské zdravi nebo zivotni prostiedi v disledku pouziti latky nalezité kontrolovano.
To neplati pro latky, u kterych nelze stanovit prahovou hodnotu, a latky PBT a vPvB. Nelze-li
povoleni udglit z divodu, ze riziko neni nalezit¢ kontrolovano, nebo se jedna o latky bez
prahové hodnoty a latky PBT a vPvB, mize byt povoleni udéleno, pokud socioekonomické
ptinosy ptevazuji nad riziky pro lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi plynoucimi z pouziti latky
a pokud nejsou k dispozici zadné vhodné alternativni latky nebo technologie. Povoleni
podléhaji ¢asové omezenému prezkumu.

V Ceské republice ziskaly povoleni pro latky firma Deza, a.s. jako vyrobce dibutylftalatu,
firma Synthos Kralupy, s.r.o. jako nésledny uzivatel hexabromcyklododekanu a Spolana, a.s.
jako nasledny uZivatel trichloretylenu.

Takto Siroky okruh chemickych latek, pro né€z je nutné povoleni k uvadéni na trh a/nebo pro
Plan nahrady latky je soucasti autorizani dokumentace véetné harmonogramu navrhovanych
opatfeni ze strany Zzadatele. Kromé toho, analyza alternativ musi prezentovat veSkera opatieni,
ktera Zadatel o povoleni pfijima za Gcelem nahrady vlastniho produktu, ¢innosti vyzkumu a
vyvoje zaméfené na tento cil a pravdépodobny ¢asovy harmonogram realizace. Nahrada latky
tedy motivuje inovace a pfipravuje nové trzni prileZitosti.

Dne 5. 3. 2018 zvefejnila Komise vysledky druhého pfezkumu nafizeni REACH (REFIT
nafizeni REACH) formou Sdéleni Komise. Soucasn¢ zvetejnila i doprovodny pracovni
dokument utvarti Komise. Sdéleni Komise piindsi hodnoceni aktualniho stavu implementace
nafizeni a uvadi, Ze nafizeni plni dobfe svoji funkci, byly vSak zjiStény moznosti dal§iho
zlepseni, zjednoduSeni a snizeni zatéZe.

Ptijata opatieni jsou smérovana na:

e Podpora nahrady latek SVHC - Komise, agentura ECHA a c¢lenské staty zintenzivni
¢innosti na podporu usnadnéni nahrady latek SVHC. Tyto ¢innosti mohou zahrnovat
podporu budovani kapacit a siti pro spolupraci a dale podporu investic do vyzkumu a
vyvoje (prostiedky EU a clenskych statll) v oblasti udrzitelné chemie a technologickych

inovaci.
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e Zjednoduseni pro provediteln€jsi povolovaci postup - Tento zdmér na snizeni poplatkti
byl jiZ realizovan provadécim natizenim Komise (EU) 2018/895 o poplatcich a platbach
Evropské agentute pro chemické latky.

e Vcasné socidlné-ekonomické informace k moznym regulacnim opatfenim - Agentura
ECHA ve spolupraci s Komisi a ¢lenskymi staty posoudi moznosti dalSiho vyvoje a
vyuziti dostupnych socidlné-ekonomickych informaci ke zvéazeni ve fazi provadéni
posouzeni moznosti regulatorniho fizeni.

e Vzijemné interakce mezi povolenim a omezenim - Je tfeba urychlit posouzeni potieby
omezeni dovazenych pfedmétii obsahujicich latky, které podléhaji povoleni, aby se
zajistily rovné podminky pro hospodarské subjekty v EU i mimo EU. Je tfeba zjistit,
zda a jak se uplatnénim povolovaciho postupu v piipadé neomezovanych zpiisobt
pouziti latek SVHC dosahne srovnatelného fizeni rizik a ndhrady efektivnéjSim a
predvidateln€jsim zptisobem.

e Sledovani latek vzbuzujicich obavy v dodavatelském fetézci - Komise shromazdi
dikazy a posoudi moznosti, jak fesSit vyzvy tykajici se latek vzbuzujicich obavy v
souladu se sd¢lenim o odpadnich chemickych latkach. Toto posouzeni se kromée jiného
zamé&fi na otazku, zda a jak by systém sledovani mohl piispét ke zlepSeni funkénosti
pozadavki na informace pro latky SVHC v pfedmétech.

Povolovaci postup je navic povazovan za uc¢innou hybnou silu vedouci k nadhrad¢ latek SVHC
v celém dodavatelském fetézci, 1 pfesto je vSak tieba vystupniovat usili na podporu nahrady
latek SVHC, a to zejména u malych a stfednich podnikii.

Z toho je evidentni, ze tlak u¢innosti Nafizeni REACH v poslednich letech inspiruje a nuti
evropské chemické producenty aplikovat principy ,,zelené chemie®, nahrazovat v produkei i
technologiich nebezpecné latky méné nebezpecnymi nebo bezpecnymi, pfivadét na trh
ekologicky Setrné produkty a provozovat environmentalné vykonnéjsi chemické technologie.
Tim se Nafizeni REACH stava nejen vyznamnym nastrojem v zajisténi vysoké urovné ochrany
lidského zdravi a Zivotniho prostfedi, ale 1 hnaci silou vyzkumu a vyvoje v evropském
chemickém primyslu, ¢imZz se stava i konkurenénim ndstrojem na trzich s chemickymi
produkty.

Dne 16. 1. 2018 zvefejnila Komise Evropskou strategii pro plasty v ob&hovém hospodatstvi
kde se uvadi i moznosti feSeni problému obsahu latek vzbuzujicich obavy (substances of
concern) v odpadu.

Stavebni, automobilovy, nabytkarsky a elektrotechnicky primysl jsou také dulezité aplikacni
oblasti plastii a jsou vyznamnym zdrojem plastového odpadu, ktery by mohl byt recyklovan. U
téchto aplikaci predstavuje nedostatek informaci o mozné ptitomnosti latek vzbuzujicich obavy
(napf. retardérti hoteni) vyznamnou ptekazku dosazeni vyssi miry recyklace. Komise navrhuje
jako soucast prace k tématu rozhrani mezi politikami v oblasti chemickych latek, odpadl a
vyrobkl urychlit praci s cilem zjistit mozné zpusoby, jak usnadnit sledovani chemickych latek
v recyklovanych tocich. Cilem bude usnadnit zpracovani nebo odstranéni téchto latek béhem
recyklace a tim zajistit vysokou uroven ochrany zdravi a zivotniho prostiedi.

V obdobi do roku 2020 bude vénovano dalSich 100 miliont EUR na financovani prioritnich
opatieni, véetné vyvoje chytiejSich a vice recyklovatelnych plasti, zefektivnéni recyklacénich
procest a sledovani a odstranovani nebezpecnych latek a kontaminantt z recyklovanych plastd.

Situace v CR

Povolovani podle Natizeni REACH nuti evropské i ¢eské chemické producenty fesit ndhrady
latek uvedenych v ptiloze XIV Natizeni REACH a tzv. SVHC latek (latek vzbuzujicich
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vzbuzujicich mimotadné obavy). V chemickém primyslu CR jiz diive postupné probéhly
nahrady ftalath uvedenych v pfiloze XIV Natizeni REACH pouzivanych vétSinou jako
zmekcovadla polymert. Aktudlné€ vyznamnou nahradou latky uvedené v seznamu piilohy XIV
je eliminace karcinogenniho trichloretylenu z vyroby kaprolaktamu a siranu amonného ve
spolecnosti SPOLANA, Neratovice. Toto organické rozpoustédlo se v technologii vyroby
kaprolaktamu a siranu amonného pouziva k rafinaci surového kaprolaktamu a siranu amonného
extrakci. Eliminace trichloretalenu z technologie vyroby kaprolkatamu je vysledkem statem
podporovaného vyzkumného projektu ,,Rafinace surového kaprolaktamu®, jehoz feSeni bylo
ukonéeno ve Spole¢né laboratofi environmentalniho inZenyrstvi (VSB — TECHEM CZ) v r.
2018. Na feseni tohoto projektu navazuji dva souvisejici staitem podporované vyzkumné
projekty. Jednak projekt ,,Kontinualni rafinace kaprolaktamu‘ (ukonc¢eni v r. 2022) jehoz cilem
je transfer vyvinuté technologie rafinace kaprolaktamu do kontinualniho rezimu v
poloprovoznim méfitku, a dale pak s technologii kaprolaktamu souvisejici projekt ,,Eliminace
trichloretylenu z vyroby siranu amonného®, jehoZ feSeni bylo zahajeno v roce 2019. Vysledky
téchto koncepcéné zaloZenych projektil jsou ndzornym piikladem feseni nahrady karcinogenniho
trichloretylenu jako latky uvedené v seznamu ptilohy XIV Natizeni REACH. Nalezené
unikatniho feSeni eliminace trichloretylenu z vyroby kaprolaktamu a siranu amonného ma
mezinarodni dosah.

Ukoly pro dalii vyvoj a vyzkum

e V oblasti implementace Natizeni REACH bude provedena inventura v pouzivani SVHC
latek v chemickém primyslu CR a hledany jejich nahrady pouzitim alternativnich latek a
postupi.

3.8. Hospodareni s vodou

Voda je strategicky zdroj a rozhodujici prvek pro vyvoj nasi spolecnosti a ekonomiky. Jednou
ze zakladnich potteb Cloveka je piistup ke kvalitni, zdravotn€ nezdvadné pitné vod€. Voda neni
bézny obchodni produkt, ale spiSe dédictvi, které je tfeba chranit, stiezit a podle toho s nim
nakladat. Klimatické zmény, zplisob hospodafeni s ptidou a lesy, dramaticky rist populace
spolu s rostouci poptavkou primyslu a zemédélstvi vyvolavéa vadzné obavy, Ze nas ¢eka velky
nedostatek pitné vody. S ristem populace a ekonomické trovné se do roku 2030 ocekava
zvyseni celosvétové poptavky po vodeé o 40 % a energie o 50 %. Podle OSN do roku 2030
vzroste deficit mezi poptavkou po vodé a dostupnou vodou na 40 %. Do roku 2050 bude vice
nez 40 % svétové populace zit v oblastech ohroZenych suchem. V oblastech bez pitné vody Zije
jiz dnes 8 % obyvatel planety Zem¢. Podle OSN ohrozuje jiz dnes nedostatek pitné vody 1,2
miliardy lidi, tedy plnou pétinu svétové populace. DalSich 3,1 miliardy lidi se kazdodenné
potyka s nedostatkem pitné vody. OSN uvadi, Ze celosvétové rocni naklady na zabezpeceni
zdroju vody se odhaduji na 500 miliard USD. Protoze pitna voda tvoii pouze 2,5% z celkového
mnozstvi vody na planeté, povazuje se technologie odsolovani jako potenciondlni feSeni
narUstajicich problémi s vodou. Hlavni problém neni v tom, jak vodu distit, ale v tom, kde
K tomu vzit potfebnou a dostate¢né levnou energii. Je pravdépodobné, Ze ve 21. stoleti
nedostatek ¢isté vody bude v nekterych zemich mozna jesté veétsi problém nez nedostatek ropy
a kvili nedostatku vodnich zdroji se mizZe zvySit migrace obyvatel, pfipadné mohou vznikat
valecné konflikty.

Ptikladem, jak fteSit nartstajici deficit zdroji vody je Izrael (kapkova zéavlaha, pokrocilé
zpusoby filtrace, odhalovani Gnikti vody v systémech zadsobovani vodou, sbér a iprava dest'ové
vody a vyuzivani komunalnich odpadnich vod jako nového zdroje predevSim pro zeméd¢lstvi).
V roce 2015 Izrael upravoval a recykloval 86 % svych odpadnich vod pro pouziti v zeméedélstvi,
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¢imz se zaradil na prvni pticku ve svété v oblasti recyklovani vody. Béhem pfistiho desetileti
Izrael planuje zvysit podil opétovného vyuziti odpadnich vod na 90 %.

Mezi nejvétsi spotiebitele vody patii zeméd¢lstvi, dale energetika, chemicky a farmaceuticky
prumysl a papirensky prumysl, nejvyssi pozadavky na kvalitu vody ma potravinaisky pramysl
(napf. pivovary) a farmaceuticky priumysl. Podle idajit UNESCO se zeméd¢lstvi na celosvétove
spotiebé vody podili az 70 a priimysl 20 procenty.

V chemickém pramyslu se pouziva voda pro mnoho tcela véetné vyroby, prani, fedéni, ohfevu,
chlazeni piipadné i k dopravé produkti. Rada technologickych procest se neobejde bez vody
jako reak¢niho média, kdy voda vstupuje pfimo do chemického procesu. Chemicky a
farmaceuticky primysl kazdoroéné spottebuji vice nez miliardu m® vody a v roce 2014 naklady
s tim spojené prekrocily 350 miliont €. Je to vydaj, ktery je tfeba 1épe kontrolovat, protoze se
jedna se o oblast s velkym potencidlem tspor. V nékterych zahrani¢nich materidlech se uvadi,
ze chemicky primysl mé potencial aspor vody az 50 %.

Chemicky primysl se zaméfuje na minimalizaci mnozstvi vypousténé vody pomoci systémi s
uzavienou smyckou. Regulace necistot v uzavienych vodnich systémech vyzaduje kombinaci
monitorovacich nastroji a senzort v realném case, vysoce selektivni separace a nové pravy
vody, aby se zabranilo zneci$téni a korozi. Opatieni na efektivnost hospodaieni s vodou jsou
také slad'ovana s cili ke snizeni spotieby energie. Spotieba energie je kritickym ukazatelem
rozvoje novych technologii pro vodni hospodaistvi a ipravu vody. Vodni symbidza a dodavka
vhodné upravené vody jsou povazovany za klicové prvky zajistujici a umoznujici optimalni a
integrované (opétovné) pouziti vody nejen pro chemicky primysl, ale také ve spolupraci s
dal§imi odvétvimi, véetné komunalniho a zemédelského vyuziti.

Voda je Casto pouzivana také jako médium pro ptfenos chladu nebo tepla. VyuZiti nizko
potencialového tepla a 100 % recyklace chladicich vod musi byt dnes samoziejmym prvkem
chemickych technologii. V piipadé chladicich vod je zabranéni jejich kontaminace a tnikiim v
technologickych procesech ptredpokladem jejich recyklace, piipadné vyuziti jako vody
technologické. V primyslu se jednd 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, protoze vznik nezadoucich
vedlejsich produktii a vytéznost procest je dana prirodnimi zakony. Pfes znaéné usili spojené s
regeneraci surovin a naroénymi separa¢nimi postupy zejména pii syntéze farmaceutickych a
barvarskych produkti znacny podil organickych sloucenin odchazi z vyroben jako soucast
procesnich nebo odpadnich vod pfipadné emisi. Trvale udrzitelny rozvoj primyslu, pfechod
na tzv. ¢isté technologie a recyklace procesnich toki si vynucuji zavedeni specifickych Cisticich
operaci pfimo do vyrobnich jednotek. Typické koncentrované priimyslové odpadni vody z
vyrob specidlnich chemikalii, farmaceutickych preparatii nebo barvaiskych vyrobkil obsahuji
organické latky, vétSinou substituované aromadty, které jsou bud’ obtizné 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, popf. izolace a dalSiho zpracovani anorganickych chemikalii obsazenych v
procesnich vodach. Faktory, které¢ ztézuji biologicky rozklad, jako zna¢na kyselost nebo alkalita
vod, kladouci naroky na neutralizaci a ochranu proti korozi zaiizeni. Casty vysoky obsah
anorganickych soli mé vliv na rozpustnost kysliku i organickych necistot. Objem odpadnich
vod a pozadavky kladené na vyciSténou vodu pak urcuji vybér metody, kapacity zatizeni a
podminek ¢isténi.

Jedna se napf. o oxidaci organickych latek ve vodach, ktera se provadi nejCastéji a také
vSak nizké pfipustnd maximalni vstupni koncentrace necistot (CHSK<15 g/I) a dale nemoznost
zpracovavat latky toxické, baktericidni nebo pénotvorné.
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Dalsi skupinou jsou metody mokré katalytické oxidace, probihajici za atmosférického tlaku a
teploty okoli. Nejznamé&;jsi z nich je ozonizace. Ta vSak vyzaduje fadové nizsi koncentrace
oxidovatelnych latek proti biologickému ¢isténi. Pouziva se vzduch nebo kyslik obohaceny cca
0 10 % oz6énu, vyhodou je tfindctindsobné vétsi rozpustnost 0zonu ve vode proti kysliku.
Chemicky pramysl vSak neni jen jednim z nejvétSich spotiebitelt vody, ale zejména nejveétsim
poskytovatelem material a technologii pro upravu vody na stran¢ druhé. Bude hrat vedouci
ulohu pfi poskytovani inovativnich feSeni a pfi vyznamné piispivat k udrzitelnému vodnimu
hospodaistvi. Role chemického primyslu v oblasti vodniho hospodaistvi je zejména v
odstranovani necistot z odpadnich vod a primyslového odpadu, a kromé toho se také podili na
ptipravé pitné vody. Zaméfuje se i na vyvoj novych technologii, které preménuji Sedou ci
destovou vodu na zdroj znovu vyuzitelné vody.
V ramci vodniho hospodafstvi stoji chemicky pramysl pied n¢kolika vyzvami, mezi které patii
napf.:

» technologie pro tipravu vody, které by zarovei snizovaly poptavku po energii;

» predvidatelnost dopadli chemikalii na zivotni prostredi;

» vyroba chemikalii a produktii, které¢ budou efektivni a zarovei recyklovatelné, piipadné

samo — rozlozitelné;

Nejde pouze o snizovani spotieby energie a dopady na Zivotni prostiedi, jelikoz v konecném
duasledku je cilem snizovani spotieby vody. Vyzkum a vyvoj by mél smétovat k procestim, které
budou mén€ naro¢né na vodu, udrzitelné anebo povedou k jejimu opétovnému pouzivani.
Chemicky primysl se zabyvd vyzvou v oblasti kvality vody vyvojem vykonngjSich a
ucinnéjsich technologii se snizenym dopadem na zivotni prostiedi a spotiebou energii, jako jsou
chemikalie pro technologie €iSténi vody, nové membranové technologie a chemické a fyzikalni
upravy (véetné odsolovani motské vody a eliminace znecist'ujicich latek ve vode). Pozadavek
na sniZzeni spotfeby vody v chemickém primyslu je tfeba feSit modernizaci vyrobnich
technologii a systému hospodateni S vodou, zavadénim modernéjsich chladicich systémi bez
potieby vody, vnitini recyklaci a opétovnym pouZitim odpadnich vod, pfipadné vyuZivam
odsolenych komunélnich odpadnich vod. Tim 1ze dosdhnout sniZeni spotfeby pitné vody a vody
z dalSich pfirodnich zdroju.
Ptenos technologii a pouzivani inovativnich technologii pfispéje ke snizeni spotieby vody ve
spotfebnich vyrobcich a v dalSich odvétvich. Na pfiklad pfinos chemického primyslu k
zemedelstvi se projevuje v novych feSenich, mimo jiné 1 efektivnéj$im vyuzivanim zavlazovaci
vody, novych odolnych semen a ucinnéjsich hnojiv.
Vzhledem k tomu, ze voda je vyuzivana intenzivné v zemédélském a prumyslovém sektoru a
pro vefejné vyuziti, souasné problémy nelze feSit pouze jednim odvétvim. Je zapotiebi
integrovand feSeni v rdmci symbiotického piistupu. Tento piistup zahrnuje opétovné pouziti,
recyklaci, €iSténi odpadnich vod a vyuZiti surovin z vody, které mohou byt pouzity jako
suroviny pro jiné procesy a prumyslova odvétvi. V dohledné dobé dojde k vyvazovani
konkurence mezi riznymi zpusoby vyuziti vody (napf. pii vyhlasovani regulace odbéru vody).
Dalsi rozvoj automatizace v ramci Priimyslu 4.0 sniZi rizika lidského faktoru.
V ramci EU existuje spole¢na programova iniciativa (JPI) ,,Water challenges for a changing
world”. EU zajist'uje spolufinancovani osmnact mezinarodnich vyzkumnych projekta, jejichz
celkova Castka grantu ptesahuje 15,2 miliontit EUR. V soucasné dobé¢ byly zahajeny konzultace
k ptipravé nové strategii Vision 2030 a revize Strategické vyzkumné a inovacni agendy
(Strategic Research and Innovation Agenda — SRIA). Spole¢na programova iniciativy (JPI) je
mezivladni spoluprace, které feSi hlavni spoleenské problémy a pfispivaji k rozvoji
evropského vyzkumu, spolupraci ¢lenskych statl a mobilizaci dovednosti, znalosti a zdroji, za
ucelem posilovani konkurenceschopnosti Evropy ve vyzkumu a inovacich v oboru technologie
vody.
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Cilem vSech navrhovanych opatfeni je minimalizace odbéru vody z podzemnich nebo
povrchovych piirodnich zdroji a maximalizace recyklace vod vstupujicich do vyrobnich
procest. Primysl a energetika jsou v poslednich nékolika letech zna¢né zatizeny prudce
nartistajicimi pozadavky na snizovani spotfeby vody ve vyrobnich procesech a na kvalitu
vypousténych odpadnich vod. Z tohoto divodu jiz primysl a energetika v maximalni mozné
mife omezuji odbér povrchovych vod naptiklad omezenim pritokového zpiisobu vyuzivani
vody a opétovnym vyuzivanim vody v rdmci vyroby a vzhledem k pfijimanym standardim pro
jednotlivé typy primyslu, tzv. BREF dokumenty, hledaji maximalni Gspory v jejim vyuziti i ve
vztahu k naro¢nosti spotieby vody, opétovnému vyuziti a ¢isténi odpadnich vod. To je Casto
vzhledem k objemu pouzivané vody také otazka ekonomicka a technické a vyzaduje i nemalé
investice.

Potieby v oblasti vyzkumu a o¢ekavané vystupy:

Moderni systémy hospodaieni s vodou

Tyto systémy se zaméfuji na optimalizaci vodniho cyklu, tpravu a filtraci vody spolu s méfenim
kvality vody, zavadéni dislednych kontrolnich mechanismt s cilem minimalizace dopadt
vyuzivani vody na Zivotni prostifedi. Zahrnuji aktivity planovéni, rozvoje, distribuce a fizeni
optimalniho vyuzivani vodnich zdroji v ramci stanovenych politik a piedpisti v dob¢ hroziciho
sucha. V idedlnim pfipad€ planovéani vodniho hospodaistvi zohledituje vSechny konkurenéni
naroky na vodu a usiluje o ptidéleni vody na spravedlivém zaklad¢, aby uspokojilo veskera
pouziti a pozadavky jednotlivych aktérii. Pfitom za zéklad slouzi nejlep$i postupy v
integrovanych vodohospodarskych systémech, ale také napf. i feSeni ropnych a dalSich
ekologickych havariich na vodnich tocich, silnicich a padé. Tyto systémy musi byt uplatiiovany
ve vSech odvétvich zemédélstvi, primyslu a v komunalni sféte. Soucasti je i vychova obyvatel
k hospodarnému zachéazeni s vodou.

Aplikace nanotechnologii

Nanotechnologie by mohla napomoci uspokojovani potteby cenové dostupné Cisté pitné vody
prostfednictvim rychlého a levného zjistovani a odstraniovani necistot ve vodé.
Nanotechnologie byla vyuzita k vyrobé specidlniho levného vodniho filtru ze stfibrnych
nanodratkd a uhlikovych nanotrubicek, ktery dokaze vy¢istit vodu az 80 000 x rychleji nez
bézné filtry. Nanofiltr funguje jinak nez klasické vodni filtry. Nezachycuje fyzicky bakterie a
jiné patogeny, ale nechava je plynout spolu s vodou. Nez ale staci filtrem proplout, jsou zniceny
elektrickym napétim, které prochéazi vysoce vodivym materidlem, ze kterého je filtr vyroben. V
laboratornich testech bylo timto procesem zniceno 98 % bakterii Esterichia coli poté, co byly
vystaveny 20V napéti po dobu nékolika sekund. Karbonové nanotrubicky jsou vynikajici
vodice, stiibro zase ni¢i bakterie. Obé nanolatky jsou naneseny do prosté bavinéné latky.
Spojenim obou technologii vznikl jednoduchy, levny, efektivni a rychly vodni filtr. Jde o zcela
novy zpusob ¢isténi vody, ktery se podle védct hodi zejména do mist, kde lidé nemaji ptistup
k chemikaliim jako je chlor. Elektricky proud, ktery pomaha bakterie ve vodé€ zabijet, ma jen
nekolik miliampért. K jeho vyrobé proto staci jednoduchy solarni panel nebo par 12 V
autobaterii.

Inovace nékterych technologii

Jednou z metod odstraiovani organickych necistot z vody je fotooxidace. Jedna se o puisobeni
ultrafialového zareni na peroxid vodiku nebo na polovodicovy katalyzator TiO2, kdy se
uvoliuji hydroxylové radikdly se silné oxida¢nim u¢inkem. Oxidaci organickych necistot za
vzniku oligomert a jejich naslednou koagulaci podporuje systém enzymu peroxidasa a peroxid
vodiku.
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Zvlastni misto v tomto vyctu zaujima tzv. mokra katalytickd oxidace necistot ve vodach
vzduchem nebo kyslikem za zvySeného tlaku a teploty. Tento proces se nabizi jako nejvhodné;jsi
vzhledem k moZnym vysokym koncentracim necistot v primyslovych vodach a velké kapacité
zpracovani. Fotokatalytické neboli fotochemické degradacni procesy nabyvaji stale vétsiho
vyznamu, nebot’ jejich vysledkem je dokonald mineralizace odstranovaného materialu za
mirnych tlakovych a teplotnich podminek. Tyto reakce jsou charakterizovany radikélovym
mechanismem, tj. uCinkem volnych radikalti zahajenych interakci fotonl o pfislusné energii S
molekulami chemickych latek pfitomnych v roztoku. Mohou probihat za spolupiisobeni
katalyzatoru nebo i1 bez né¢ho. Radikaly mohou byt generovany pouzitim UV-zatfeni, homogenni
fotochemickou degradaci oxida¢nich Cinidel jako napt. H202 nebo O3. Alternativni cestou
ziskavani volnych radikali je fotokatalyticky mechanismus probihajici na povrchu polovodici.
Hlavni vyhodou fotokatalytickych procest je moznost efektivniho vyuziti slune¢niho svétla
nebo UV-zareni, coZ vede ke snizeni nakladu.

Fotokatalyza je potencialni velice Cista technologie, ale existuji riznd omezeni, zejména nizka
intenzita slunec¢niho svétla. Rozvoj redlnych primyslovych aplikaci se proto musi fesit vyvojem
novych katalyzatort s vysokou aktivitou ve viditelné oblasti spektra, bez produkce odpadi a
toxicity a snadné recyklovatelnosti.

Rozsitfovani biologickych procesi také zvySuje potiebu efektivnich technologii pro cisténi
vody, protoze dopad biotechnologii na vodni systém je mnohem vétsi nez z vyrob vyuzivajici
fosilni suroviny. Naptiklad odpadni voda, ktera jest¢ obsahuje organickou latku, maze byt
pouzita jako surovina (zalivky se stimulatory rastu). Typickym piikladem 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 katalytickych procest. Pouziti odpadnich vod z
biotechnologie v procesu vyroby vodiku pomoci reformovani vodni faze je dalsi moznosti.
Samostatnou aktudlni kapitolou je €isténi vod znecisténych biologicky obtizné odbouratelnymi
persistentnimi organickymi latkami, pesticidy a jejich metabolity, zbytky farmaceutickych
vyrobkll apod. Pii CiSténi odpadnich a splas8kovych vod pomoci mechanicko-biologickych
technologii nevyhnutelné vzniké Cistirensky kal. Membranové separacni procesy piedstavuji
novou a ekonomicky vyhodnou metodu, ktera doplituje dosavadni klasické separacni procesy.
Je zde vyuZito vlastnosti membran, které jsou definovany jako fyzikalni bariéra, kterou nékteré
latky (napf. voda, nizkomolekularni latky) prochazeji, jiné latky (makromolekularni
slouceniny, koloidni ¢astice) jsou zadrZovany a membranou neprochazeji. Podle hnaci sily
procesu rozeznavame membranové separace: tlakové (mikro filtrace, nano filtrace, reverzni
osmoza), difuzni (dialyza) a elektro difuzni (elektrodialyza).

Kaly produkované komundlnimi cistirnami odpadnich vod obvykle obsahuji vyznamné
mnozstvi téZkych kovili a problematickych organickych latek (perzistentni organické polutanty,
zbytky detergentil, antibiotika, farmaceutika, syntetické steroidy, endokrinni disruptory apod.),
které komplikuji jejich pfimou aplikaci do zemédélské ¢i lesnické pudy a jejich recyklaci
prostiednictvim kompostovani. Alternativnim zpisobem vyuziti je stiedné-teplotni pomalé
pyrolyza zaméfena na produkci biocharu (pevného porézniho uhlikatého materidlu).
NejdtlezitéjSim bodem kazdého procesu s chlazenim vody je optimalni ptenos tepla. Pfenos
tepla negativné ovliviiuji pevné Usady, koroze a tvorba biofilmu. Inovaéni feSeni mohou
zabranovat korozi, tvorbé tisad a mikrobiologickému znecisténi a tim zachovat ucinnost
tepelného procesu a snizovat naklady na tdrzbu. Soucasti jsou rizné inhibitory isad a koroze
pro razné chladici systémy, dispergatory a bio dispergatory, biocidy pro potlacovani
mikroorganizmi (bakterie, houby a fasy) a flokulanty pro kondicionovani ptidavné vody.
Soucasné technologie Gpravy vody a odpadnich vod musi byt vylepSeny, aby byly splnény
rostouci pozadavky na jeji kvalitu a feSeno odstrafiovani nariistajiciho znec€iSténi vod pesticidy
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a jejich metabolity, halogenovanymi uhlovodiky jako je metyl-terc.-butyleter (MTBE),
dusi¢nany a farmaceuticky nebo endokrinné aktivnimi latkami.

Rozsifovani automatizace ve vodnim hospodarstvi vyzaduje vyvoj novych analytickych metod,
pfistroju a senzoru.

Odsolovani vody

Odsolovani motské vody je povazovano za budouci feSeni nartstajiciho globalniho nedostatku
pitné vody. Svétovy fond na ochranu ptirody (WWF) hodnoti soucasné odsolovani jako velmi
drahy a energeticky naro¢ny zpusob ziskavani pitné vody, ktery produkuje velké mnozstvi
sklenikovych plynti. V soucasnosti je vyuzivano n¢kolik metod odsolovani jako vicestupniova
destilace, komprese pary, vymrazeni, reverzni osmodza, elektrodialyza, iontova vyména a
solarni destila¢ni zatizeni. Energeticky nejucinngjsi je reverzni osmoéza, nicméné i ta ma jeste
daleko k vypoctenému idealnimu minimu energic potfebné na tento proces. Pokud jde
0 ekonomiku procesu, tak i kdyz investice do velkych zatizeni jsou vysoka, stale je to cena
energie, kterd tvori nejvetsi ¢ast nakladl na odsolovani. Udava se, Ze moderni odsolovaci
zafizeni pouzivajici reverzni osmoézu s rekuperaci tlakové energie na vystupu dokaze
produkovat vodu pfi spotifebé 22 kWh/m3. Cena takto vyrobené vody se pohybuje kolem 0,5
USD na krychlovy metr.

Zasadni feSeni mlze prinést vyuziti levné solarni energie, a proto i fada vyzkumnych praci je
zameétena na solarni destilaéni zatizeni. Nové vyzkumné aplikace nanocastic teluru v solarnich
odsolovaci technologii podle vyzkumniki z univerzity Sun Yat-sen v Ciné mohou zefektivnit
proces pifimého odpatrovani vody slunecnim zafenim tim, Ze rozptylenim nanocastic teluru ve
vode se zvysuje rychlost odparovani vody tiikrat, coz umoziuje ohiat vodu z 29 stupiti na 85
stupniii Celsia za méné€ nez dvé minuty. Tim dojde ke snizeni energetickych narokti na pouhou
desetinu stavajicich metod.

Jednim z dalSich feSenych ukoli je vyvoj tenkovrstvé membrany s nanopory pro energeticky
ucinné odsolovani. Tato membrana s disulfidem molybdenu (MoS2) filtrovala dva az pétkrat
vice vody nez bézné klasické filtry.

Odsolovani pramyslovych odpadnich vod

V podminkach CR jsou zajimavé reverzni osmoza, elektrodialyza nebo iontoméniée. I u t&chto
procest je cilem vyvoje hledat energeticky uspornéjsi feseni jak to napft. prokazuje technologie
hybridni asymetrické selektivni membranové separace.

Situace v CR

Ceska republika, co by " vodni stfecha Evropy", se jiz dnes potyka s nedostatkem vody. Jsme
zavisli zejména na mnozstvi srazek, které vSak v poslednich letech znaéné poklesly (v roce
2018 pod 60 % dlouhodobého priméru). Podzemni vody v CR hrozivé ubyvaji. Jejich
nedostatkem mohou byt pii nékolikaletém suchu ohrozeny az dvé tietiny uzemi CR.
Dlouhodoby nedostatek vody v nékterych tocich mé negativni dopad na lodni dopravu (napf.
na Labi) a také na Zivot ve vodnich tocich. Klimatické zmény se negativné promitaji do klesajici
vydatnosti podzemnich zdroji vody, velky vlahovy deficit je hlavné na jizni Morave. Navrh
nového vodniho zédkona ptfedpoklada zavedeni mozZnosti regulace spotfeby vody na regionalni
urovni, coZ miZe mit vyznamny dopad na chemicky pramysl ptesto, Ze vétsina naSich velkych
chemicek leZi na fekach.

Vodou z vodovodt je podle CSU zasobovano 94,7 procenta obyvatel Ceska a délka vodovodni
sit¢ za rok vzrostla na 78 584 km. V domech napojenych na kanalizaci zije 9,05 milionu lidi,
vétsina obydli je také napojena na ¢istirny odpadnich vod. V CR se priimérma vyse ztrat vody
v sitich v roce 2016 pohybovala na trovni 15,4 %. V CR je provozovano 3700 tpraven vod a
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necelych 3100 Cistiren odpadnich vod (bez Cistiren domovnich) v aktualni hodnoté ptes 1 bilion
korun.

CR je jedna z méla zemi, ve které se pouziva pitna voda i v kuchynich, koupelnach, na toaletach,
ale 1 k zalévani zahrad ¢i napousténi bazénil. Jednou z variant, jak uSetfit, je recyklace Sedych
vod, tedy vod, které se v domacnosti vyuziji, ale neobsahuji fekalie a moc, tedy vody ze sprch,
mycek a umyvadel. Takto vy¢isténou vodu, vodu bilou, je mozné nasledné pouzit naptiklad ke
splachovani toalet, k tklidu nebo zalévani zahrad. K recyklaci je nutné do domu instalovat
Sistirnu Sedych vod. Cistirny Sedych vod vyuZivaji k ¢isténi jednak aerobni biologické procesy,
jednak membranovou ultrafiltraci a nékdy také UV dezinfekci na vystupu. Vyzkumnici pracuji
1 na katalyzatorech pro pracky nebo pro €isténi vod z domdacnosti. Voda je tak po vycisténi
zbavena vira a bakterii, hygienicky je zcela nezavadna a vedle destové vody je idedlnim
alternativnim zdrojem misto vody pitné.

Zavazna je 1 problematika ochrany zdroji vody. Jakost povrchovych vod se sice v poslednich
25 letech podstatné zlepsila predevsim v disledku omezeni bodovych zdroji znecisténi vod,
zejména uzavienim celé fady vyrobnich podniki, rekonstrukci a modernizaci technologickych
postuptl v primyslu a vystavbou, rekonstrukci a modernizaci Cistiren odpadnich vod. Dafi se
vyrazn€ kontrolovat omezeni bodovych zdroji znecisténi, avSak nesrovnatelné obtiznéjsi je
snizit zat¢z z plosného znecisténi (ze zemedeélského hospodaieni, atmosférické depozice a
eroznich splachti z terénu). Z prizkumu provedeného v letech 2013-2015 vyplyva, ze vice nez
90 % tutvara povrchovych vod kategorie ,feka“ bylo v nevyhovujicim celkovém stavu.
Podobné tomu bylo 1 u kategorie ,,jezero*, kde bylo do nevyhovujiciho stavu zafazeno vice nez
81 % jezer.

V CR existuji dobie zavedeni vyrobci chemikalii pro ¢isténi vod, zejména Kemifloc a.s. Pierov,
(na bazi siranu zelezitého), Kemwater ProChemie (na bazi hliniku), které se pouzivaji zejména
pro upravu a ¢isténi vody v chemickém, papirenském a textilnim primyslu, ve stavebnictvi, pro
vyrobu pitné vody a pro ¢iSténi komunalnich odpadnich vod. V celosvétovém kontextu byl
vyznamny podil na vyvoji pfipravy a aplikaci nanocéstic elementarniho Zeleza. Diky
realizovanému vysledku vyzkumu se CR stala zemi s nejvétsi vyrobni kapacitou tohoto
nanomateridlu (Nano Iron s.r.o0.).

Dale firmy vyrabéjici piipravky pro systémy chladici a provozni vody zaloZené na biocidech a
na kombinovanych ptipravcich pro predchazeni vzniku pevnych a m&€kkych usad a potlacovani
koroze (napft. spolecnost Kurita). Vyznamna je vyroba riznych sorpcnich materialti pro feSeni
havariich zejména na vodnich tocich nebo komunikacich.

Vyzkumny ustav vodohospodaisky, AQUATEST a.s., Dekonta a.s. a dalsi se dlouhodobé
podileji na vyzkumu a vyvoji dekontamina¢nich postupl s vyuZitim nanotechnologii a NM.
Jedna se predevsim o technologie zalozené na aplikaci nanocasticovych a nanovlakennych
materiald pii ¢iSténi a monitoringu kontaminovanych vod. Nejrozsahlejsi a nejpokrocilejsi
oblasti vyzkumu je vyuziti nanocastic na bazi elementarniho Zeleza pro realizaci reduktivnich
technologii pfi ¢isténi podzemnich a primyslovych odpadnich vod. Mezi dalsi zajmové oblasti
vyzkumu patii nanovlakenné a mikrovldkenné materialy vyuzivané jako nosice biomasy pro
intenzifikace COV, oleofilni/hydrofobni membranové a sorpéni materialy pro separaci faze
organickych latek a vody a oxidickych nanoc¢éstic pro podporu biodegradace ropnych latek.
Vyzkumny tustav nanotechnologii vyviji moznosti Cisténi vod, tedy ochrany a regenerace
kontaminovanych vod. Vyrdbéji zatfizeni, ktera dokazou vycistit jakykoli kontaminovany
vodni zdroj. Dnes sice existuji konvencni technologie pouzivajici reverzni osmozu, ale
uplatnénim jejich hybridni asymetrické selektivni membranové separace se daii vycistit vodu
na poZzadovany stupeii kvality technologickou, pitnou ¢i zadvlahovou vodu za niZSich nakladd a
prakticky bez chemikalii. Cisténi pfitom funguje pouze na fyzikalnich principech (nizkym
tlakem, separaci, filtraci). Specidlnimi filtry mohou byt odstranény 1 mrtva téla virQ, spor ¢i
plisni, ale také stopové prvky antibiotik, hormonalni antikoncepce a jinych toxind.
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Dal§im realizovanym vystupem VaVal v CR je oxidaéni technologie pro &i§téni povrchovych
a pitnych vod zalozend na pouziti zeleza ve vysokovalenénich stavech (ferrata IV, V, VI)
Vysoce efektivni je pfi odstraiiovani anorganickych latek (arsen, uran, zinek, méd’, nikl a
mnoho dal$ich tézkych kovil), kyanidt, fosfatl, sulfatd, organickych latek (hormony, pesticidy,
farmaceutické slouceniny) nebo biologickych polutantii jako jsou sinice.

Pomérné rozvinuta je védecko vyzkumnd zékladna, minimélné¢ sedm vysokych Skol, n¢kolik
Gistavii Akademie véd CR a dalsi vyzkumné organizace fesi otazky spojené s hospodafenim s
vodou. Centrum NANOBIOWAT na UPOL spojuje kapacity tii akademickych a Sesti
pramyslovych subjektl za ucelem vyvoje a implementace ekologicky Setrnych nanotechnologii
a biotechnologii pouzitelnych pro ¢isténi a upravu Sirokého spektra vod véetné podzemnich,
pitnych, odpadnich a povrchovych, s moznosti odstranéni organického, anorganického i
mikrobialniho znecisténi. Zkoumany jsou reduktivni a oxida¢ni technologie, biotechnologie,
nano- a bio-modifikované filtry a membrany pro ¢iSténi vod, dal$i kombinované technologie a
optimalizace analytickych metod pro stanoveni organopolutantti, ekotoxicity a monitorovani
nanocastic v zivotnim prostiedi.

Také piislusné statni organy reaguji na potiebu feSit vznikly nedostatek vody, a to jak
legislativnimi opatienimi nebo podporou piisluSnych vyzkumnych programi. Ministerstvo
zivotniho prostiedi reagovalo na potfebu feSit narodni priority ve zkvalitnéni Zzivotniho
prostfedi a potieby spojené s klimatickymi problémy, ochranou ovzdusi, pudy a vody nebo
odpadovym hospodafstvim, vyhlaSenim programu " Prostfedi pro zivot". Ten je zaméfen na
nejpokrocilejsi enviromentdlni technologie s vysokym potencidlem uplatnéni v praxi, ma
rozpocet rozlozeny do deviti let ve vysi 5 miliard korun a je implementovan Technologickou
agenturou CR. Ministerstvo pramyslu a obchodu CR vyhlasilo novy program na podporu
pramyslového vyzkumu a experimentalniho vyvoje TREND. Celkové vydaje programu ¢ini
v osmi letech rekordnich 15 miliard korun.

Podle vladou schvaleného dokumentu Iniciativy Primysl 4.0 maji byt Cisténi a recyklace
odpadnich vod soucasti vSech novych primyslovych feseni.

Prioritni vyzkumna témata

CTP SusChem si klade za cil pomoci pii feSeni problémi v oblasti hospodateni s vodou v
chemickém primyslu, kde je tato oblast vyznamnym prvkem efektivniho a udrzitelného
provozovani fady technologii.

Budeme podporovat mezinarodni spolupraci a vyuziti grantovych programl zejména pro
nasledujici vyzkumna témata:

» zvySovani selektivity a dlouhodobé stability katalyzatori za Gcelem sniZeni obsahu
dusi¢nantl v podzemnich a odpadnich vodach;

» optimalizace katalyzatorti pro hydro-dechloraci chlorovanych uhlovodik;

» zavedeni novych reaktorovych technologii, jako jsou mikrostrukturni reaktory, které
mohou nabizet vyssi G€innost, kontinudlni reZim, bezpecny provoz s moznosti sniZit
naklady;

* redox aktivni katalyzatory, jako jsou metaloporfiny, imobilizované na vhodnych
koordinacnich nerozpustnych nosi¢ich pro sanaci priimyslovych odpadnich vod;

* vyvoj koloidnich ¢inidel a katalyzatorti, které jsou vhodné pro in situ aplikace v
kontaminovanych podzemnich vodach — nanokatalyza nebo nanokompozity;

» aplikace pokrocCilych oxidac¢nich procestt pro odstraiiovani biologicky obtizné
odbouratelnych persistentnich organickych latek;

* vyuziti modernich membranovych separaci v ochrané Zivotniho prostiedi;

* vyvoj novych chemickych ptisad pro Gpravu vody usnaditujicich opétovné pouziti;

« ekonomicky efektivni feSeni odstranovani a regeneraci soli z pramyslovych vod;
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* vyvoj pokrocilych membranovych technologii ke zvySeni selektivity, snizeni spotieby
energie a snizeni nakladt na udrzbu a pro ziskavani dalezitych surovin z odpadnich vod
(napt. fosfor);

* vyvoj novych analytickych metod, pfistroji a senzori pro potieby moderniho
hospodareni s vodou;

» vyvoj ekologického vyuziti kalii z ¢istiren vod;

* vyvoj vyuziti odpadnich vod z biologickych technologii;

4. Horizontalni otazky (témata)

Globalni problémy dne$ni doby a usili o zabezpefeni udrzitelnosti si vyzaduje spolecny
koordinovany postup evropskych zemi jak v oblasti vyuziti védecko technického potencidlu a
prostiedkii vkladanych do VaVal, tak v oblasti legislativnich opatfeni (napt. ochrana zivotniho
prostiedi a zdravi lidi, hospodafeni s odpady, ochrana duSevniho vlastnictvi a dalsi)
v souvislosti s uplatiiovanim principt Primysl 4.0 a obéhového hospodatstvi.

Pro podporu realizace strategie Ceského chemického primyslu charakterizovanou
v aktualizované SVA se CTP SusChem zamé&fi na:

1. Oblast legislativnich opatieni

Ve spolupraci s SCHP CR hajit zajmy ¢eského chemického pramyslu pii piipravé legislativnich
opatfeni zejména v oblasti bezpe¢nosti nanomateriald, biocidd, v oblasti hospodafeni s odpady,
hospodaieni s vodou a pii zpracovani tzv. BREF pro vybrané technologie. Aktivni spoluprace
v oblasti normalizace a zavadéni novych standardl. Ochrana dusevniho vlastnictvi.

2. Podpora zapojeni do grantovych projekti

Ve spolupraci s TA CR a dal§imi institucemi podpofit zapojeni naSich organizaci do feseni
vyznamnych projektti v rdmci HORIZONT 2020 a dalSich programl podporovanych MPO a
MZP CR (Operaéniho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost, novy program
na podporu primyslového vyzkumu a experimentilniho vyvoje TREND, Program MZP
»Prosttedi pro zivot*“ a dalsi). Spolupraci s dal§imi TP a odbornymi asociacemi rozvijet
multioborové zapojeni do feSenych vyzkumnych projektli. Spolupracovat pii vytvareni
Nérodnich center aplikovaného vyzkumu s nadlimitni vyzkumnou kapacitou, schopné fesit
projekty s novymi ambicidoznimi tématy.

3. Oblast lidskych zdroji

Uplatnéni principt Primysl 4.0 vyzaduje zabezpecCeni kvalitniho vzdélavani v oblasti
pokroc¢ilého modelovani, vypocetni techniky, IT a hlavn€ uplatiiovani umélé inteligence.
Spolupracovat se vzdélavacimi institucemi pii formulaci novych studijnich oborG a pfi
organizovani stazi vysokoskolskych studentli v primyslovych podnicich. S nastupem novych
technologii, rozvojem digitalizace a robotizace, umé¢lé inteligence a informacnich technologii
se vyznamné proménuji potieby pracovniho trhu, zeyména nariista potieba IT specialistii.

4. Podpora mezinarodni spoluprace v oblasti VaVal

Poskytovat informaci o pfipravovanych mezinarodnich programech VaVal s cilem zapojovat
Ceskd védecko vyzkumna centra a podniky do Siroké mezinarodni spoluprace v ramci
Evropského vyzkumného prostoru. Vytvaret neformalni pracovni skupiny zaloZené na
osobnich kontaktech, zahrnujici prifezove rizné specializace. Tyto vazby mohou byt kliCové
pii formulaci a feSeni komplexnich vice oborovych projektt.
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5. Financ¢ni oblast

Vedle podpory ¢lenti TP pii zapojovani do dotacnich programil na podporu inovacnich zdméra
usilovat o zvySeni podilu financovani z privatnich zdroji. Vyuziti inovacnich vouchert a
prostiedkll z exportni pojistovny EGAP pii prosazovani vysledka ceského védeckého pokroku,
vyzkumu, vyvoje a jejich nasledné komercni vyuziti jak na tuzemském trhu, tak zejména v
globalnim méftitku dalSich exportnich odbytist.

6. Propagace ulohy chemického priumyslu pri FeSeni aktualnich problémi

Propagaci inovacnich aktivit a védecko-technického rozvoje v chemickém pramyslu,
propagace uspésnych mezinarodnich projekta a jejich aplikace v primyslové praxi. Propagaci
zapojeni do realizace ob¢hové ekonomiky, praktického vyuzivani umélé inteligence a ptinost
pro rozvoj fady strategickych odvétvi CR v souladu s Narodni RIS3 strategii, Iniciativou
Pramysl 4.0, Akénim planem pro ob&hové hospodafstvi a Politikou druhotnych surovin v CR.

Cilem horizontalnich témat je prezkoumavani nezbytnych politickych, socidlnich a
strukturalnich reforem potfebnych pro inovace a pozadované oziveni k udrzeni
konkurenceschopnosti ve stale vice se globalizujicim svété. Pozornost je zaméfena na nalezeni
lepsich feSeni pro tyto inovace a tim poskytnout zlepSenou bezpecnost nasi spolecnosti. Cilem
je zajistit uzitek z rozvoje a vyuziti inovaci vychazejicich z aktualizované SVA CTP SusChem
v souladu se strategickymi zajmy CR, optimalizovat modely financovéni inovaci stejné jako
prostfedkll na rozvoj ptislusnych dovednosti ke zlepSeni kompetentnosti absolventll vysokych
skol a zvyseni zajmu o studium v technickych oborech. Pomoci vystupt z realizace navrzenych
témat budouciho vyvoje ceské chemie se podaii rozvijet toto vyznamné primyslové odvétvi
jak v oblastech zpracovani ropy a zemniho plynu, tak v novych oblastech jako jsou
biotechnologie pro zajiSténi novych vstupnich surovin pro chemickou vyrobu, materidly pro
aditivni vyrobu, nanotechnologie, materidly pro konverzi a ukladani energie, pokrocilé
katalyzatory ve prospéch nejenom chemického primyslu, ale celé fady dalSich strategickych
odvétvi v CR.
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5. Zavér

Nové ekonomické sméry EU jako Obéhové hospodatstvi, Primysl 4.0, nizkouhlikova
ekonomika, hospodatfeni s vodou, opatieni ke sniZzeni zneciStovani ovzdusi, odpadové
hospodaistvi a dalsi zdsadné determinuji budouci vyvoj a udrzitelnost nejenom chemického
pramyslu. Tyto nové sméry zvysuji strategicky vyznam biotechnologii, nanotechnologii,
vyuzivani slune¢niho zéfeni, ukladani energii, pokrocilych technologickych procesi, materialt
pro aditivni vyrobu a dalSich materialt a technologii. Spolu se zdkazem pouzivani n€kterych
chemikalii ptedstavuji nové vyzvy pro VaVal v chemickém primyslu a sou¢asné ptilezitost pro
posileni jeho vlivu na evropskou a ¢eskou ekonomiku.

Tyto zasadni prvky byly promitnuty do aktualizovaného ndvrhu hlavnich smért budouciho
vyvoje chemie a ndméth na vyzkum s cilem koncentrovat nemalé védecko vyzkumné kapacity
CR na hlavni oblasti, které mohou vyznamné zvysit konkurenceschopnost nejenom &eského
chemického primyslu, ale i fady dalsich odvétvi v souladu s Narodni RIS3 strategii. Ceské
atraktivni nova vyzkumna témata s vysokym komer¢nim potencidlem nebo nedisponuji
dostate¢nymi financnimi zdroji pro narocné inovace.

Reseni aktualnich problémi vyzaduje rozsahlou spolupraci vyzkumnych instituci, primyslu,
ale 1 statnich organt s vyuzitim projektii podpofenych v ramci Horizont 2020 nebo programii
jako jsou nové programy TREND, Prostiedi pro zivot a dalsi, pfipadn¢€ vhodnych investi¢nich
pobidek. Aktualizovany soubor doporucenych vyzkumnych a vyvojovych ndméti vychazi
nejenom z potieb soucasné¢ho vyvoje svétové a Ceské ekonomiky, ale respektuje omezené
moznosti Ceské spolecnosti a ¢eské chemie, navazuje na existujici vyzkumnd centra a na
Technologicky foresight chemického primyslu CR v kontextu globalniho vyvoje. Respektuje
vyzvy vyplyvajici z Iniciativy Priimysl 4.0, Ak¢éniho planu pro obéhové hospodatstvi a Politiky
druhotnych surovin. Vychazi z identifikace globalnich trendt techniky a budoucich potieb
ekonomiky s ohledem na potencial ¢eské védeckovyzkumné zakladny a inovaéni potencial
eskych firem. Navrhované zaméry jsou v podminkach CR realizovatelné a mohou vyznamné
prispét k naplnéni Vize Ceské chemie a k zachovani konkurenceschopnosti a udrZitelnosti celé
fady strategickych odvétvi CR.

Vzhledem k velikosti a urovni rozvoje v CR neni v nagich silach realizovat dostateéné kvalitni
vyzkum ve vSech potiebnych oblastech. Proto je tak dlilezité spravné zacileni vetejnych investic
do vyzkumu s ohledem na potieby firem, schopnosti a moZnosti vyzkumnych organizaci.
Uspé&sna realizace téchto inova¢nich zaméra mize byt ovlivnéna oekavanou dal$i regulaci
vyroby a pouzivani chemickych latek (napf. pro nanomateridly), ktera také vyznamné ovlivni
realizaci zamérti obéhového hospodaistvi v oblasti recyklace odpadil.
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6. Seznam pouzitych zkratek

AM — Aditivni vyroba

APC — Advanced Process Control

AV — Akademie véd

BBI JU- Bio-based Industries Joint Undertaking

BREF-. Referen¢ni dokumenty o pouzitelnych nejlepsich dostupnych technikach
CAGR - Slozena ro¢ni mira ristu

CEFIC — The European Chemical Industry Council

CFRP — Kovové vicevrstvé kompozity

CVD - Chemical Vapor Deposition

CTP — Ceska technologicka platforma

DMFC — Direct Methanol Fuel Cell

EGAP — Exportni garanéni a pojistovaci spolec¢nosti a.s.

EPD - Environmentalni prohlaseni o produktu

ESIF — Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

EU — Evropska unie

ETV- Verifikace environmentalnich technologii

FAME- Metylester fepkového oleje

FCC — Fluidni katalytické krakovani

FDM — Fused Deposition Modeling

FRTC - Fibre Reinforced Thermoplastics

FT — Fischer-Tropsch syntéza

IAP — Implementaéni akéni plan (Ceské technologické platformy pro udrzitelnou chemii)
IT — Informacni technologie

FT - Fischer-Tropsch syntéza

JPI — spole¢na programova iniciativa EU ,,Water challenges for a changing world ”
LCA- Analyza zivoniho cyklu

LMD — Technologie Laser Metal Deposition

MEMS — Microelectromechanical System

MPO CR — Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky

MSP — Malé a stfedni podniky

MSMT — Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy

NAP — Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie

NCK — Narodni centrum kompetence

NIP — Narodni inovaé¢ni platforma

NM — nano materialy

OCMM - oktanové &islo motorovou metodou

OLED - Organic Light Emitting Diode

OP OPVK — Operaéni program Vzdélavani pro konkurenceschopnost
OP VaVpl — Operacni program Vyzkum a vyvoj pro inovace
Quantum Dot-Kvantové tecky, nanokrystaly

REACH — Natizeni EU k registraci, evaluaci a autorizaci chemickych latek
R&D- Vyzkum a vyvoj.

RIS3 — vyzkumna a inovacni strategie pro inteligentni specializaci
RVVI — Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace

SIRA — Strategické inovacni a vyzkumné agenda

SVA — Strategicka vyzkumna agenda (Ceské technologické platformy pro udrzitelnou chemii)
TA CR- Technologicka agentura CR

TCA — Technologické centrum Akademie véd CR

TP — Technologicka platforma

VaV — Véda a vyzkum

V. V. i — vefejna vyzkumna instituce

VaVal — Véda, Vyzkum, Inovace

VOC - Volatile Organic Compounds

ZP — Zpracovatelsky pramysl
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